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xv fraction volumique de MCP 

xvap titre massique de vapeur 

y coordonnée cartésienne, position verticale (m) 

Yl fraction liquide massique 

𝑌𝑙  fraction liquide massique moyenne dans un volume de MCP 

z coordonnée cylindrique, position axiale (m) 

zniv position du niveau d’eau liquide (m) 

Δz pas d’espace (direction axiale) (m) 

Z hauteur (m) 

 

Alphabet grec 
α coefficient d’échange (W.m-2.K-1) 

αpertes coefficient de pertes thermiques (W.K-1) 

β coefficient de dilatation thermique (K-1) 

ε taux de vide 

ϕ densité de flux de chaleur (W.m-2) 

Φ flux de chaleur (W) 

χ périmètre mouillé (m) 

λ conductivité thermique (W.m-1.K-1) 

μ viscosité dynamique (Pa.s) 

ν viscosité cinématique (m2.s-1) 

ρ masse volumique (kg.m-3) 

σ écart-type 

τ tolérance numérique 

𝜃  coordonnée cylindrique, position angulaire ; ou inclinaison d’une conduite par 

rapport à la verticale (°) 
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Indices et exposants 
ail ailettes et inserts 

c chaud 

calo fluide caloporteur 

CFD modèle CFD (Computational Fluid Dynamics) 

corr corrélation 

cp changement de phase 

eq équivalent 

ext frontière extérieure du domaine de calcul 

f froid 

fin état final 

fixe pression fixe 

glis pression glissante 

h milieu homogène 

i maille générique (direction axiale) 

in injection 

ini état initial 

int interface solide-liquide 

j maille générique (direction radiale) 

k numéro d’itération numérique 

l phase liquide 

lat latent 

loc local 

m moyen 

MCP Matériau à Changement de Phase 

n instant temporel générique, ou exposant dans une corrélation entre 

un nombre de Nusselt et un nombre de Rayleigh 

out sortie 

p paroi 

pass MCP passif 

ref référence 

s phase solide 

sat saturation 

sens sensible 

solide élément solide (épaisseur de tube, ailette, …) 

ss transition de phase solide-solide 

sys modèle système 

t épaisseur du tube (indice) ; instant temporel générique (exposant) 

tint paroi interne du tube 

text paroi externe du tube 

v phase vapeur 
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Abréviations 
CFD Computational Fluid Dynamics 

DSC Differential Scanning Calorimetry 

GDV Génération Directe de Vapeur 

MCP Matériau à Changement de Phase 
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Chapitre I. Introduction et contexte 

Depuis 1850, la température moyenne de la surface de la Terre a augmenté de 0,6°C environ. Il a été 

montré que ce réchauffement global était directement lié aux émissions de gaz à effet de serre par les 

activités humaines : celles-ci augmentent progressivement depuis 1850, et ont aujourd’hui 

pratiquement doublé depuis 1970. Les scénarios d’évolution du climat futur émis par le GIEC montrent 

que la température de la Terre va continuer d’augmenter au cours du XXIème siècle, et que cette 

augmentation sera déterminée par les émissions de gaz à effet de serre futures. Selon l’amplitude des 

émissions mondiales dans les décennies à venir, la température pourrait augmenter de 1 à 4°C en 

moyenne d’ici 2100 [1]. Afin de limiter ce réchauffement fulgurant annoncé, les sociétés humaines 

devront donc œuvrer à réduire leurs émissions de gaz à effet de serre. Ces émissions étant 

intrinsèquement liées à l’utilisation des ressources d’énergie fossiles carbonées telles que le charbon 

et le pétrole, qui sont exploitées partout dans le monde, leur réduction implique de diminuer la 

consommation de ces ressources. 

L’une des grandes voies à explorer pour pouvoir réduire les émissions est l’exploitation de sources 

d’énergie renouvelables émettant moins, voire pas du tout, de gaz à effet de serre, telles que la 

biomasse ou l’énergie solaire. Une autre grande voie est celle de la réduction de la consommation 

globale d’énergie de nos sociétés, autrement dit de la sobriété énergétique. La France se fixe 

d’ambitieux objectifs de progrès dans ces deux domaines dans les années à venir. A travers la loi du 17 

août 2015 relative à la transition énergétique pour la croissance verte [2], l’objectif est donné de porter 

à 32% la part des énergies renouvelables dans la consommation finale brute, et de réduire de 30% la 

consommation primaire d’énergies fossiles en 2030 par rapport à 2012. Un objectif de réduction de la 

consommation totale d’énergie de la France toutes sources confondues, de 20% en 2030 puis de 50% 

en 2050 par rapport à 2012, est également fixé. En termes de réduction des émissions de gaz à effet 

de serre, ces objectifs visaient à diviser les émissions de la France par 4 d’ici à 2050. En 2017, à travers 

le Plan Climat, la volonté plus ambitieuse encore d’atteindre la neutralité carbone en 2050 a été 

exprimée [3].  

Le développement de technologies de stockage d'énergie semble indispensable pour atteindre ces 

objectifs ambitieux. La fonction fondamentale du stockage d'énergie est de déphaser la production de 

l'énergie de son utilisation, dans le temps, dans l'espace, ou bien les deux à la fois. La possibilité de 

stocker l'énergie est un levier technologique qui se montre très utile, voire indispensable pour les deux 

grandes voies de réduction des émissions de gaz à effet de serre évoquées plus haut. 

Le développement à grande échelle des énergies renouvelables est indissociable de celui de 

technologies de stockage. En effet, la production d’énergie à l’aide d’une ressource renouvelable est 

soumise aux fluctuations naturelles de sa disponibilité dans le temps : ensoleillement, force du vent, … 

Ces facteurs naturels ne pouvant être maîtrisés, la production est par essence intermittente et non 

prévisible. Cette caractéristique rend plus délicate l'intégration sur le réseau électrique des moyens de 

production à l'aide de sources renouvelables, par rapport aux moyens classiques fonctionnant à l’aide 

de ressources fossiles, dont la production est prévisible car dépendante de la quantité de combustible 

fossile (charbon, matière fissile, …) consommée par unité de temps. En permettant de stocker l'énergie 

produite pendant les périodes où la ressource est abondante ou la demande faible, et de la restituer 
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lorsque sa disponibilité diminue ou que la demande est forte, le stockage permet de contrôler la 

production, ce qui résout le problème posé par l’intermittence des ressources renouvelables [4]. 

Dans le domaine de la sobriété énergétique, le stockage d'énergie trouve également plusieurs 

applications. Les technologies de stockage de chaleur font partie des moyens technologiques 

permettant la récupération et la valorisation de la chaleur fatale industrielle, c'est-à-dire de la chaleur 

contenue dans les effluents liquides ou gazeux rejetés par un procédé industriel, qui ne sont pas utilisés 

ou valorisés par ailleurs. Le stockage de cette chaleur permet d’une part de la réutiliser ailleurs dans le 

procédé, ou bien de la mettre au service d’un autre procédé industriel ; le procédé qui utilise la chaleur 

fatale diminue alors sa consommation d’énergie primaire. D’autre part, le stockage permet de restituer 

de manière continue dans le temps de la chaleur rejetée de manière intermittente, ou bien à l’inverse 

de restituer massivement sur une courte période de temps de la chaleur rejetée de manière continue, 

accumulée sur une plus grande période. En d’autres termes, le stockage permet d’adapter la puissance 

rejetée par la source de chaleur fatale aux besoins du procédé client, ce qui permet également des 

économies d’énergie en limitant la consommation d’énergie primaire nécessaire pour satisfaire les 

éventuels pics de consommation du procédé. Enfin, il permet également de valoriser la chaleur fatale 

de manière décalée dans le temps par rapport à son rejet [5]. En France, environ 30% de l’énergie 

consommée par l’industrie est perdue sous forme de chaleur fatale [6] ; les économies d’énergie qui 

seraient permises par la valorisation de cette chaleur sont donc importantes. Le stockage d’énergie 

permet également de gagner en sobriété énergétique dans d’autres secteurs. A titre d’exemple, 

plusieurs possibilités d’utilisation du stockage de chaleur sont étudiées pour réduire la consommation 

des bâtiments. Le stockage de froid intégré dans le bâtiment pourrait permettre de réduire la 

consommation liée aux besoins en refroidissement pendant l’été. Le stockage de chaleur à des échelles 

plus larges sur des réseaux de chaleur urbains pourrait permette de réduire la consommation d’énergie 

primaire du réseau [4]. 

I.1. Le stockage d’énergie thermique 
Les technologies de stockage d’énergie peuvent être classifiées selon la forme sous laquelle l’énergie 

est stockée : chimique (batteries, …), mécanique (volants d’inertie, …), ou encore thermique. Dans 

cette dernière catégorie, c’est sous forme de chaleur que de l’énergie est stockée : dans un système de 

stockage de chaleur, de la chaleur est absorbée par un matériau de stockage, ce qui augmente sa 

température et modifie éventuellement son état physique ou chimique. La chaleur accumulée peut 

être restituée plus tard en diminuant (resp. en augmentant) de nouveau la température du matériau, 

ou en lui faisant subir la transformation physique ou chimique inverse. L’usage d’une solution de 

stockage thermique est indiqué lorsque l’énergie à stocker prend effectivement la forme de chaleur, 

par exemple lorsqu’elle est portée par un effluent qui va pouvoir être sujet à un échange de chaleur 

avec le matériau de stockage. Le stockage thermique n'est cependant pas limité à ce type d'usages, son 

utilisation étant également envisagée pour le stockage massif d'électricité [7]. Les technologies de 

stockage thermique sont usuellement classifiées en trois grandes catégories [8]. 
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1) Dans les systèmes de stockage par chaleur sensible, la chaleur est stockée via la capacité thermique 

du matériau de stockage : celui-ci voit sa température augmenter lorsqu’il reçoit de la chaleur, et 

diminuer lorsqu’il en relâche. Lorsque sa pression est constante, l’énergie ΔH stockée est 

proportionnelle à la masse m du matériau, et augmente avec sa capacité thermique massique cp, 

et avec la différence de température Tfin – Tini : 

 
∆𝐻 = 𝑚∫ 𝑐𝑝𝑑𝑇

𝑇𝑓𝑖𝑛

𝑇𝑖𝑛𝑖

 (1) 

Dans ce type de systèmes, le matériau de stockage est souvent sous forme solide ou liquide. Les 

systèmes avec matériau de stockage solide prennent généralement la forme d’un lit de granulés 

ou bien d’une matrice solide, au milieu de laquelle circule un fluide caloporteur, qui peut être 

liquide ou gazeux. Dans le premier cas, le fluide contribue également au stockage de chaleur, car 

sa capacité thermique n’est pas négligeable devant celle du matériau de stockage. 

Les systèmes avec matériau liquide peuvent profiter de la stratification thermique qui se met en 

place au sein du liquide, du fait des différences de masse volumique liées aux différences de 

température. Pendant la phase de charge, du liquide chaud est injecté par le haut dans le réservoir 

de stockage, tandis que du liquide froid est extrait par le bas. Du fait de sa masse volumique plus 

faible, le volume de liquide chaud se maintient au-dessus du volume froid, ce qui limite le mélange 

des deux volumes : tant que le mélange et les échanges thermiques par conduction entre les deux 

volumes restent limités, leur température est maintenue constante, quel que soit la quantité de 

chaleur stockée. La chaleur peut ainsi être restituée à température constante. Ce type de système 

est appelé stockage thermocline. 

Certains de ces systèmes ont pour particularité de ne pas recourir à un matériau de stockage pour 

stocker la chaleur : le fluide caloporteur chaud est stocké directement, sans qu’il transmette la 

chaleur à stocker à un matériau intermédiaire ; on parle de stockage direct. Par opposition, les 

systèmes recourant à un matériau de stockage dont la seule fonction est d’accumuler de la chaleur 

sont appelés systèmes de stockage indirect. Certains systèmes de stockage thermocline sont 

indirects, le réservoir contenant alors un matériau de stockage solide poreux, par exemple un lit de 

roche, qui stocke une partie de la chaleur du fluide caloporteur. D’autres systèmes indirects avec 

matériau liquide sont constitués de deux réservoirs, contenant respectivement du liquide chaud et 

froid. Lors des phases de charge et de décharge, le liquide circule dans un échangeur de chaleur, 

dans lequel un fluide caloporteur transmet de la chaleur au liquide ou récupère la chaleur qu’il 

relâche [9]. 

2) Dans les systèmes de stockage par chaleur latente, le matériau de stockage subit une transition de 

phase au cours de l’absorption ou du dégagement de chaleur : la chaleur est stockée via la chaleur 

latente de changement de phase du matériau. Lorsque le système de stockage est indirect, la 

transition de phase mise en jeu pour le matériau de stockage est généralement une transition 

solide – liquide ou solide – solide. Les transitions liquide – vapeur sont peu utilisées en dépit de 

leurs chaleurs latentes de changement de phase élevées, car le passage de l’état liquide à l’état 

vapeur est souvent associé à une importante augmentation du volume du matériau, ce qui rend ce 

type de transition plus difficile à mettre en œuvre dans un réservoir. Les transitions solide – liquide 

sont aujourd’hui les plus utilisées, du fait de leurs valeurs de chaleur latente de changement de 
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phase globalement plus élevées que les transitions solide – solide [8]. Dans un système de stockage 

latent indirect, le matériau de stockage est appelé Matériau à Changement de Phase, ou MCP. 

Lors du changement de phase, le matériau de stockage reste à température constante ou quasi 

constante : une quantité d’énergie importante peut ainsi être stockée pour une faible variation de 

température. Le stockage par chaleur latente permet ainsi d’atteindre d’importantes densités 

d’énergie stockée par unité de volume. 

Pour un matériau changeant de phase sur un intervalle de température Tsol ≤ T ≤ Tliq, la quantité 

d’énergie stockée ΔH est la somme d’une contribution latente, égale au produit de la masse m du 

matériau et de sa chaleur latente L, et d’une contribution sensible sur l’intervalle Tsol ≤ T ≤ Tliq, qui 

s’exprime de la même manière que dans l’équation (1) ci-dessus. En notant cp la capacité 

thermique sensible du matériau, on a : 

 
∆𝐻 = 𝑚(𝐿 +∫ 𝑐𝑝𝑑𝑇

𝑇𝑙𝑖𝑞

𝑇𝑠𝑜𝑙

) (2) 

3) Dans les systèmes de stockage thermochimique, le matériau de stockage est sujet à une réaction 

chimique endothermique ou exothermique. La réaction chimique en jeu doit être renversable. Lors 

de l’apport de chaleur au système, la réaction se fait dans le sens endothermique : le matériau 

absorbe de la chaleur pour subir une transformation chimique. Pour restituer la chaleur, les 

produits ainsi obtenus sont amenés à une température qui permet l’initiation spontanée de la 

réaction dans le sens exothermique ; la chaleur dégagée est récupérée, et le matériau de stockage 

revient à son état chimique initial. La quantité d’énergie stockée par unité de masse est 

proportionnelle à la différence entre l’enthalpie des produits et des réactifs de la réaction en jeu. 

La maturité de ce type de systèmes de stockage est moins avancée à l’heure actuelle. Si le(s) 

matériau(x) réactif(s) est (sont) solide(s) ou liquide(s), des densités volumiques de stockage élevées 

peuvent être atteintes du fait de son (leur) faible volume. D’autre part, l’énergie peut en théorie 

être stockée pendant une durée très importante, car les produits obtenus à l’issue de la réaction 

dans le sens de la charge peuvent être séparés. Tant que ceux-ci restent stables, ils peuvent être 

stockés indéfiniment, et être remis en contact quand on le souhaite pour initier la réaction dans le 

sens de la décharge. 

I.2. Le stockage de vapeur  
Parmi les fluides caloporteurs utilisés fréquemment dans l’industrie, la vapeur figure parmi les plus 

répandus, aussi bien pour la production d’énergie que dans d’autres types de procédés industriels. La 

vapeur présente en effet l’avantage de pouvoir transporter une grande quantité de chaleur par unité 

de masse, car elle la transporte en grande partie sous forme de chaleur latente, de par sa transition de 

phase liquide – vapeur. Par ailleurs, les coefficients de transfert thermique d’un fluide caloporteur 

diphasique avec une paroi étant élevés, cette transition de phase permet d’avoir des échanges de 

chaleur efficaces au sein du procédé [10]. 

Le stockage de vapeur est traditionnellement effectué en accumulant la vapeur dans des réservoirs 

sous pression, dans lesquels un volume d’eau liquide à saturation est en équilibre avec un volume de 

vapeur saturée. Cette technologie de stockage de vapeur ayant été inventée dans les années 1910, son 

usage dans l’industrie a été assez répandu pendant le XXème siècle. La fonction du stockage de vapeur 

est souvent d’adapter au cours du temps le débit de vapeur fourni à un procédé qui en consomme. Par 
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exemple, dans l’industrie alimentaire, les procédés de stérilisation ont besoin d’une très importante 

quantité de vapeur sur une courte période de temps [11]. Un moyen d’assurer cette fourniture de 

vapeur est de dimensionner la chaudière qui produit la vapeur de manière à ce qu’elle puisse fournir 

sans problème le débit de vapeur maximal désiré lors des périodes de forte demande. Cette solution 

contraint la chaudière à fonctionner en sous-régime le reste du temps, ce qui augmente sa 

consommation d’énergie, voire peut l’amener à dysfonctionner. En utilisant des accumulateurs de 

vapeur, la chaudière peut être dimensionnée de manière à avoir un point nominal de fonctionnement 

moins élevé en débit ; la vapeur produite en excès pendant les périodes de creux de la demande est 

stockée, puis est restituée à partir des accumulateurs lorsque la demande est forte. La chaudière peut 

ainsi fonctionner au point nominal en toutes circonstances. Parmi les autres secteurs industriels dans 

lesquels le stockage de vapeur permet de gérer l’écart entre production et demande de vapeur, on 

peut citer la papeterie [12], et certains procédés de séchage [13]. 

Lorsqu’un procédé rejette de la chaleur fatale sous forme d’effluents de vapeur, le stockage peut être 

utilisé pour récupérer cette vapeur et la valoriser par ailleurs. Dans le secteur de la métallurgie, les 

fours dans lesquels la fonte est transformée en acier rejettent de la vapeur ; celle-ci peut être récupérée 

par des accumulateurs, pour être utilisée à d’autres étapes du procédé qui consomment de la vapeur, 

ou bien revendue à d’autres industriels [14], [15]. D’après une étude menée par l’ADEME, 14% du 

gisement de chaleur fatale valorisable en région Île-de-France se trouve sous forme de vapeur [16] ; il 

existe ainsi un potentiel pour le développement futur du stockage de vapeur pour la valorisation de 

chaleur fatale. 

Dans le domaine de la production d’énergie renouvelable, le stockage par MCP suscite de l’intérêt pour 

les centrales solaires thermiques à Génération Directe de Vapeur (GDV). Dans une centrale solaire de 

ce type, le rayonnement solaire est concentré à l’aide de miroirs sur des tubes dans lesquels circule de 

l’eau, ce qui permet de l’amener à l’état de vapeur. La vapeur ainsi produite peut aller actionner une 

turbine pour produire de l’électricité. Comme expliqué au début de ce chapitre, l’intégration d’une 

solution de stockage thermique est indispensable dans une centrale solaire thermique, afin de gérer 

l’intermittence de la ressource solaire [17]. Le système de stockage doit être adapté au fluide 

caloporteur utilisé par la centrale, qui est chauffé à l’aide des rayons solaires concentrés ; pour les 

centrales GDV, ce fluide caloporteur est de l’eau. Par rapport à l’huile thermique utilisée classiquement 

comme fluide caloporteur dans les centrales solaires thermiques, la vapeur permet de dépasser la 

température limite de 400°C au-delà de laquelle les huiles thermiques se dégradent. En outre, la vapeur 

produite par le champ solaire peut aller directement alimenter la turbine, ce qui simplifie le 

fonctionnement de la centrale par rapport aux centrales classiques avec huile (dans lesquelles des 

échangeurs de chaleur sont utilisés pour produire de la vapeur à l’aide de l’huile chauffée), et réduit 

les coûts de construction et de maintenance [18]. Les centrales solaires GDV sont ainsi un sujet de 

recherche actif. 

I.3. Le stockage thermique par MCP 
Comme expliqué en section I.1, l’une des caractéristiques fondamentales des systèmes de stockage 

latent est leur capacité à stocker de la chaleur à température constante ou quasi constante. Cela leur 

permet d'atteindre d'importantes densités volumiques de stockage : l'usage d'un système de stockage 

latent est donc intéressant pour les applications où la densité de stockage est un critère important. 

Cette propriété rend également leur usage intéressant pour les fluides caloporteurs comme l’eau, 

sujets à une transition de phase liquide – vapeur, autrement dit pour l’application au stockage de 

vapeur. 
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Un fluide caloporteur qui change de phase se maintient à température constante ou quasi constante 

pendant l’échange. Le fait de le mettre en regard d’un matériau de stockage latent, qui reste également 

à température quasi constante, permet de minimiser sa différence de température entre charge et 

décharge. En effet, si un matériau de stockage sensible est utilisé, la température de saturation de la 

vapeur doit être supérieure à la température maximale atteinte par le matériau sensible en charge, et 

inférieure à la température minimale du matériau sensible en décharge : la différence de température 

de la vapeur entre charge et décharge est ainsi très grande, comme illustré Figure 1-(a). En utilisant un 

MCP comme matériau de stockage, les températures de saturation de la vapeur en charge et en 

décharge sont respectivement de quelques °C supérieure et inférieure à la température de changement 

de phase du MCP, ce qui minimise grandement cette différence de température. 

La Figure 1-(b) représente la température du fluide caloporteur liquide – vapeur et du matériau de 

stockage lors du cycle charge-décharge dans un système de stockage constitué de trois modules 

disposés en série : un module latent pour l’évaporation ou la condensation de la vapeur, et deux 

modules sensibles disposés de part et d’autre du module latente, pour le réchauffement ou le 

refroidissement sensible de l’eau lorsqu’elle est sous forme d’eau liquide ou de vapeur monophasique. 

Cette figure permet d’observer visuellement la forte diminution de la différence de température entre 

charge et décharge que permet l’usage d’un module de stockage latent par rapport à un système de 

stockage entièrement sensible. Ce schéma montre également que, de manière générale, la relation 

enthalpie – température du matériau de stockage (liée à la capacité thermique pour un matériau 

sensible, et à la chaleur latente pour un MCP) doit suivre autant que possible celle du fluide 

caloporteur, afin de limiter cette différence de température. Pour un matériau donné, le choix du débit 

du fluide caloporteur permet d’assurer cette adéquation, afin d’ajuster son profil de température le 

long de la conduite de l’échangeur s’il est monophasique, ou bien la longueur de tube sur laquelle 

s’effectue son changement de phase liquide – vapeur s’il est diphasique. 

  

(a) (b) 

Figure 1 : Diagramme température-enthalpie d’un cycle charge-décharge lorsque le fluide caloporteur est de la vapeur [19] 
Rouge : fluide caloporteur en charge – Bleu : fluide caloporteur en décharge – Noir pointillé : matériau de stockage 

(a) : Matériau sensible uniquement – (b) : Système tri-étagé avec deux modules sensible et un module latent 
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De nombreux matériaux utilisables en tant que MCP présentent l’inconvénient d’avoir une faible 

conductivité thermique. Pour le stockage à haute température (> 200°C), la plupart des matériaux 

envisageables sont des sels inorganiques, dont la conductivité est inférieure à 1 W.m-1.K-1. Cette faible 

conductivité limite la puissance de la charge ou de la décharge de chaleur. Le défi principal des systèmes 

de stockage de chaleur par MCP est ainsi d’assurer un échange thermique suffisant entre le fluide 

caloporteur et le MCP. La technique la plus couramment utilisée consiste à disposer des ailettes faites 

d’un matériau conducteur (typiquement de l’acier ou du graphite) autour des tubes dans lequel circule 

le fluide caloporteur ; ces ailettes conduisent la chaleur dans le volume de MCP. Pour un système où le 

fluide caloporteur circule dans des tubes, les ailettes sont généralement de forme circulaire ou 

longitudinale [20], et des formes plus complexes peuvent également être envisagées [21]. 

Le volume de MCP est ainsi parcouru d’un ensemble de tubes et d’ailettes à la forme et à l’arrangement 

pouvant être complexe. Le rôle des ailettes étant d’améliorer l’échange thermique entre le fluide 

caloporteur et le MCP, la modélisation d’un module de stockage par MCP requiert de pouvoir quantifier 

cette amélioration de l’échange thermique ; en d’autres termes, il faut pouvoir prédire la conduction 

de la chaleur dans le MCP par les ailettes. Au sein du MCP lui-même, plusieurs phénomènes physiques 

influent sur le transfert de chaleur. Une partie du volume de MCP est occupé par du MCP solide, et une 

autre partie par du MCP liquide ; un front de fusion ou solidification sépare les volumes solide et 

liquide. La chaleur se transmet par conduction au sein de ces deux sous-volumes. Au sein du MCP 

liquide, les différences de température peuvent générer des mouvements de convection naturelle, dus 

à la variation de la masse volumique du liquide avec la température. Selon la géométrie du système et 

des ailettes, et leur orientation par rapport à la gravité, ces mouvements de convection naturelle 

peuvent améliorer le transfert de chaleur par rapport à un transfert conductif pur. C’est en particulier 

le cas dans les systèmes de grande taille, dans lesquels l’espace occupé par le MCP est suffisant pour 

permettre le développement d’importants mouvements liquides. 

Au CEA Grenoble, l’important impact des mouvements du liquide sur les transferts de chaleur a été mis 

en évidence sur un module de stockage de taille prototype, dédié au stockage de vapeur [22]. Le MCP 

utilisé est du nitrate de sodium (NaNO3) ; le module en contient 6350 kg. Des ailettes circulaires et des 

inserts conducteurs sont disposés dans le volume de MCP, ayant tous deux pour rôle d’améliorer le 

transfert thermique. La résistance thermique entre le fluide caloporteur et le MCP a été mesurée 

expérimentalement en fonction du volume de MCP fondu, et tracée Figure 2. Sur cette figure, les 

courbes en traits pleins représentent les mesures expérimentales, et la courbe rouge en pointillé a été 

obtenue à l’aide d’un modèle de simulation du module, qui fait l’hypothèse d’un transfert uniquement 

conductif dans le MCP. A partir d’un taux de fusion de 30% environ, la résistance thermique prédite par 

la simulation se maintient proche de la valeur atteinte pour 30%, alors qu’elle diminue 

expérimentalement : le transfert de chaleur mesuré est plus important que la prédiction du modèle. 

L’écart relatif entre simulation et expérience est de l’ordre de 30 à 40%. Cela montre qu’une 

contribution majeure au transfert de chaleur n’est pas prise en compte par le modèle. Dans ce module, 

les inserts conducteurs ont une géométrie longitudinale, qui permet le développement d’importantes 

boucles de convection naturelle dans le MCP liquide. Ainsi, il a été supposé que l’important transfert 

de chaleur constaté était à imputer à ces mouvements de convection. 
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Figure 2 : Résistance thermique entre le fluide caloporteur et le MCP en fonction du volume de MCP fondu, pour un module 
de stockage par MCP prototype construit au CEA Grenoble [22] 

Pour le dimensionnement d’un module de stockage par MCP de taille prototype ou industrielle, il 

apparaît ainsi nécessaire de prédire à la fois la contribution au transfert de chaleur des ailettes et des 

éventuels inserts conducteurs, et celle de la convection naturelle du MCP liquide. Dans le contexte du 

pré-dimensionnement d’un module qui n’a pas encore été construit, on ne dispose pas de données 

expérimentales auxquelles se référer ; la prédiction de ces effets doit donc passer par des corrélations 

analytiques ou empiriques, ou bien par la simulation. Pour des ailettes et des inserts à la géométrie 

complexe, la simulation 2D ou 3D à maille fine des mouvements du liquide et des transferts de chaleur 

dans les ailettes et inserts apparaît indispensable pour prédire les transferts de chaleur. Le recours à la 

mécanique des fluides numérique (ou CFD, de l’anglais Computational Fluid Dynamics) pour simuler 

les problèmes de changement de phase solide – liquide pose plusieurs défis. Un modèle de simulation 

doit en effet tenir compte de l’absence de mouvements dans la phase solide du MCP, alors que la phase 

liquide est en écoulement. La présence d’un front de changement de phase, qui sépare les domaines 

de l’espace occupés par les phases solide et liquide, doit être gérée par le modèle. Enfin, l’incertitude 

sur les valeurs des propriétés physiques du MCP peut avoir un impact non négligeable sur les résultats 

de simulation. 

Par ailleurs, la nécessité de recourir à des modèles numériques à maille fine pose un problème quant 

aux ressources informatiques nécessaires pour le calcul transitoire d’une charge ou d’une décharge de 

chaleur, qui peut durer plusieurs heures. Selon la puissance de calcul dont on dispose, un calcul CFD 

transitoire sur une telle durée peut prendre plusieurs jours à plusieurs semaines. Ces temps de calcul 

sont beaucoup trop élevés pour les besoins du dimensionnement, au cours duquel plusieurs dizaines 

de points de conception peuvent être amenés à être examinés. Le nombre de mailles d’un modèle de 

simulation doit être relativement faible pour que le calcul transitoire d’une charge ou d’une décharge 

puisse s’effectuer en un temps raisonnable. 
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I.4. Objectifs et plan de la thèse 
Le stockage de vapeur par MCP est appelé à se développer dans les années qui viennent, au vu des 

efforts de recherche effectués ces dernières années sur les centrales solaires GDV, ainsi que du 

potentiel de développement du stockage de vapeur pour la valorisation de chaleur fatale et l’efficacité 

énergétique dans l’industrie. La technologie de stockage tube-calandre, qui est la technologie de 

stockage de chaleur par MCP la plus avancée à l’heure actuelle, en est au stade du prototype. A l’heure 

actuelle, quelques modules de stockage de chaleur par MCP de taille prototype pour le stockage de 

vapeur ont été construits dans le monde, principalement pour l'application des centrales solaires GDV. 

Les développements futurs vont amener de nouveaux besoins pour ce qui est de la prédiction des 

performances de ce type de modules de stockage, d’une part pour les besoins du dimensionnement 

des modules, et d’autre part pour pouvoir intégrer un modèle d’un stockage de vapeur dans un modèle 

système plus large d’une centrale solaire GDV ou d’un procédé industriel. Ces deux applications 

nécessiteront de disposer de modèles à la fois précis, fiables et rapides d’un stockage de vapeur. Or, 

comme l’ont montré les travaux expérimentaux et numériques précédemment effectués du CEA 

Grenoble sur un module de stockage prototype [22], la géométrie complexe des ailettes et inserts, et 

les mouvements de convection naturelle du MCP liquide ont un impact important sur les transferts de 

chaleur. Prédire de manière fiable les performances d’un module ne semble donc pas être envisageable 

en dehors d’un modèle CFD à maille fine, bien trop coûteux en ressources de calcul pour le 

dimensionnement ou la prédiction rapide des performances. 

Afin de réduire les temps de calcul sans faire d’hypothèses simplificatrices restrictives, une possibilité 

est de recourir à une approche de modélisation multi-échelles. L’idée serait d’utiliser un modèle de 

dimensionnement à maille grossière et à la formulation simple (conduction thermique pure, géométrie 

simple, …), dans lequel seraient intégrées des informations lui permettant de tenir compte des effets 

des ailettes et inserts et des échanges convectifs dans le MCP liquide sur les transferts de chaleur, sans 

simuler directement ces effets. Dans la littérature, de nombreuses études présentent ou utilisent des 

modèles à grande maille d’un module de stockage par MCP, qui extraient ces informations de données 

expérimentales ou de résultats provenant d’autres simulations à maille plus fine. Dans ces modèles, 

les mouvements du MCP liquide ne sont pas simulés ; le transfert thermique dans le MCP est 

représenté comme étant purement conductif [21]–[31]. Les effets des ailettes et des inserts et les 

transferts convectifs dans le liquide sont alors pris en compte en augmentant artificiellement la 

conductivité thermique du MCP dans le modèle. Un certain nombre d’études utilisent cette technique 

pour tenir compte uniquement de l’amélioration des transferts de chaleur par les ailettes et les inserts ; 

les transferts convectifs sont alors négligés [21], [22], [30], [31]. Parmi les études qui ne la négligent 

pas, la plupart calent la conductivité du MCP sur des données expérimentales [23], [24], [26] ; d’autres 

se basent sur des résultats provenant d’autres études [25], [29], ou plus rarement sur des résultats de 

calcul CFD à maille fine [28]. L’augmentation de la conductivité du MCP permet de retrouver par 

simulation le flux de chaleur échangé avec le fluide caloporteur au cours du temps. 

Dans le présent travail de thèse, il est proposé  de recourir à un modèle CFD de la fusion ou de la 

solidification du MCP, simulant à la fois les mouvements du MCP liquide et le changement de phase 

solide – liquide, pour extraire des informations sur les transferts de chaleur au sein du module. Les 

transferts thermiques et leur évolution au cours du temps sont à priori dépendants de la géométrie 

des ailettes et inserts, et de l’amplitude des gradients de température dans le MCP liquide, qui est 

fonction des conditions de la charge ou de la décharge effectuée (température de l’eau liquide / la 

vapeur). Ainsi, pour l’étude d’un système avec une géométrie et un MCP donnés, l’approche proposée 
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consiste à effectuer un faible nombre de calculs CFD judicieusement choisis sur cette géométrie, qui 

permettront d’extraire des informations sur les transferts de chaleur qui soient valables quelles que 

soient les conditions de la charge ou de la décharge simulée. L’objectif est qu’une fois ces calculs CFD 

effectués, le modèle de dimensionnement puisse prédire les transferts thermiques en étant robuste 

aux conditions aux limites du module (pression, température et débit du fluide caloporteur), sans avoir 

besoin d’effectuer de calcul CFD supplémentaire ni de modifier les paramètres du modèle. 

Dans la littérature, peu d’études mettent en lien un modèle de dimensionnement d’un système de 

stockage par MCP avec un modèle à maille plus fine. Johnson et al. [21] mettent en place une approche 

de modélisation multi-échelle similaire à celle du présent travail, mais leur modèle à maille fine ne 

représente pas les mouvements du MCP liquide : l’approche multi-échelles sert uniquement à 

représenter les effets des ailettes et inserts dans le modèle de dimensionnement. Mostafavi Tehrani et 

al. [28] présentent une approche multi-échelles tenant compte de la convection du liquide, pour le cas 

d’un tube sans ailettes ni inserts (tube nu). Ces auteurs se fondent sur un total de 27 calculs CFD, en 

faisant varier les dimensions géométriques du système et les propriétés physiques du MCP, pour établir 

un modèle de dimensionnement qui est robuste à la fois aux conditions aux limites, à la géométrie et 

au MCP. Bien que la géométrie du tube nu n’ait pas d’intérêt industriel, et que le nombre de calculs 

CFD effectués soit important, leur étude montre qu’il est possible de construire un modèle de 

dimensionnement d’un module de stockage qui tienne compte des transferts convectifs dans le MCP 

liquide, en réduisant des résultats de calcul CFD. 

Le déploiement d’une telle approche de modélisation multi-échelles demande d’une part de maîtriser 

la simulation CFD du changement de phase solide – liquide. D’autre part, un modèle de 

dimensionnement d’un module de stockage doit être mis en place, ainsi qu’une méthodologie 

permettant d’extraire des calculs CFD des informations sur les transferts de chaleur transitoire pendant 

une charge ou une décharge, qui soient utilisables par le modèle système. Pour le présent travail de 

thèse, la méthodologie multi-échelles a été mise en place sur le cas de la charge de vapeur uniquement, 

qui met en jeu la fusion du MCP, et la condensation du fluide caloporteur eau liquide / vapeur. Le travail 

de thèse est ainsi structuré en deux parties, l’une portant sur la simulation de la fusion d’un MCP par 

CFD, et l’autre sur le modèle de dimensionnement, et la méthodologie permettant de faire le lien entre 

les deux échelles de simulation. 

Le chapitre II de ce manuscrit présente une synthèse bibliographique sur les technologies de stockage 

de vapeur, la modélisation par CFD des phénomènes de fusion et de solidification, et la simulation 1D 

des écoulements diphasiques liquide – vapeur dans une conduite. L’étude sur la technologie permet 

de situer l’intérêt de la technologie étudiée (tubes-calandre) par rapport aux technologies de stockage 

de vapeur concurrentes. La revue des modèles numériques permet de choisir d’une part un modèle de 

fusion pour le volet de modélisation CFD, et d’autre part un modèle d’écoulement diphasique qui est 

utilisé par la suite dans le modèle de dimensionnement. 

Dans le chapitre III, le modèle CFD sélectionné est utilisé pour simuler la fusion de MCP dans deux 

systèmes ayant des caractéristiques différentes, à savoir un cas académique de fusion dans une cavité 

rectangulaire, et la fusion d’une paraffine dans un système de stockage de chaleur par MCP de taille 

laboratoire. L’objectif de l’étude est d’étudier la sensibilité des résultats de simulation à plusieurs 

paramètres du modèle de changement de phase. A l’issue de cette étude, des recommandations sont 

dégagées sur la marche à suivre pour déterminer les valeurs optimales de ces paramètres, pour l’étude 



MODÉLISATION MULTI-ÉCHELLES D’UN SYSTÈME DE STOCKAGE THERMIQUE DE VAPEUR PAR 

MATÉRIAU A CHANGEMENT DE PHASE (MCP) 

Clément BEUST - 2019 

 
 

Chapitre I.  Introduction et contexte     - 11 - 

d’une géométrie donnée ; ces recommandations sont appliquées pour les calculs CFD menés par la 

suite dans le cadre du modèle multi-échelles. 

Le chapitre IV présente le modèle de dimensionnement d’un module de stockage et l’approche de 

modélisation multi-échelles mise en place. L’approche est testée sur le cas d’un module de stockage 

de vapeur par MCP de taille prototype, construit au CEA Grenoble. La simulation CFD de la fusion du 

MCP autour des tubes à ailettes de ce module permet de déterminer une corrélation sur les transferts 

de chaleur, utilisée dans le modèle de dimensionnement. Les résultats de ce modèle sont comparés à 

ceux du modèle CFD, afin de s’assurer que la méthode permet bien au modèle de dimensionnement 

de retrouver les transferts de chaleur transitoires prédits par le modèle CFD, tout en permettant un 

gain de temps de calcul. 

Enfin, dans le chapitre V, le modèle de dimensionnement obtenu à l’issue du chapitre précédent est 

utilisé pour simuler des essais de charge effectués sur le module prototype, afin de valider l’approche 

de modélisation sur des résultats expérimentaux. Les évolutions dans le temps des flux de chaleur 

global et local le long des tubes de fluide caloporteur sont comparées, pour deux essais de charge 

présentant des caractéristiques différentes. L’écart entre expérience et simulation est quantifié pour 

ces deux essais. L’analyse de ces résultats permet d’identifier les aspects du transfert de chaleur que 

le modèle prédit bien ou moins bien, et de dégager des pistes d’amélioration future de la méthodologie 

de modélisation multi-échelles. 
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Chapitre II. État de l'art 

Ce chapitre présente un état de l’art des technologies de stockage de vapeur et des modèles et 

méthodes existants pour la modélisation numérique de ces systèmes. La première section s’intéresse 

aux différentes technologies existantes pour le stockage de vapeur, qu’elles soient matures et 

éprouvées ou bien au stade du laboratoire ou du prototype, comme c’est le cas des systèmes tubes-

calandre par MCP qui font l’objet des travaux de cette thèse. La revue bibliographique permet de 

mettre en lumière les avantages que présente cette technologie de stockage de vapeur par rapport aux 

autres, appuyant l’intérêt d’en développer un modèle de dimensionnement et de prédiction des 

performances. Les deux sections suivantes dressent une revue des modèles et des techniques existants 

pour la modélisation multi-échelles d’un système de stockage de vapeur tubes-calandre par MCP. La 

seconde section porte sur les modèles pour la simulation 3D des phénomènes de fusion et de 

solidification d’un MCP, tenant compte des mouvements de convection naturelle qui ont lieu dans le 

MCP fondu du fait des gradients de température. Ce type de simulation constitue une échelle de 

modélisation fine du système de stockage. La troisième section s’intéresse à la modélisation 1D des 

écoulements diphasiques liquide / vapeur dans une conduite ; le modèle de dimensionnement (échelle 

système) mis en place dans le cadre de la thèse fait appel à un modèle de ce type, afin de lui permettre 

de simuler l’écoulement du fluide caloporteur eau liquide / vapeur dans les tubes d’un module de 

stockage. Ces deux revues bibliographiques permettent de faire le choix d’une approche de 

modélisation pour chacune des deux échelles. 

II.1. Les technologies de stockage de vapeur 
Les différentes technologies de stockage de vapeur peuvent être réparties en deux grandes catégories. 

La première est constituée par la technologie de l'accumulateur de vapeur et par ses variantes. Cette 

technologie, inventée dans les années 1910, est aujourd'hui à un haut niveau de maturité ; elle est 

utilisée depuis plusieurs décennies et est considérée dans l'industrie comme une référence pour le 

stockage de vapeur. La seconde catégorie comprend toutes les technologies fondées sur l'utilisation de 

MCP. Celles-ci ont un niveau de maturité moins élevé, la plupart étant au stade de l'idée théorique ou 

du laboratoire ; quelques modules de stockage prototypes et démonstrateurs existent pour la 

technologie à tubes et calandre. Les technologies de la famille du stockage de vapeur par MCP se 

positionnent ainsi comme des concurrentes innovantes de la technologie de l'accumulateur. Cette 

section présente d'une part le concept de base de l'accumulateur de vapeur, et les différents systèmes 

de stockage mis en place dans l'industrie sur la base de cette technologie, et d'autre part les différents 

concepts de stockage de vapeur par MCP ayant fait l'objet de travaux de recherche, théoriques comme 

expérimentaux à travers de tests en laboratoire ou sur des modules de stockage de taille prototype. 

II.1.1. L'accumulateur de vapeur 
II.1.1.1. Concept de base – L'accumulateur de Ruths 

Du fait de la faible masse volumique de la vapeur, la stocker directement dans des réservoirs sous 

pression n’est pas envisageable pour la plupart des applications industrielles. Le concept de base de 

l’accumulateur de vapeur est ainsi de stocker la vapeur sous pression en équilibre thermodynamique 

avec un volume d’eau liquide : la masse volumique bien plus élevée de l’eau liquide permet un volume 

de réservoir bien moins important que si l’eau était stockée uniquement sous forme gazeuse. La 
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chaleur latente de condensation de la vapeur, combinée à l’importante capacité thermique de l’eau 

liquide, bien plus élevée que celle de la vapeur, contribuent à la capacité de stockage [32]. 

Un accumulateur au repos contient un volume d’eau liquide surplombé par un volume de vapeur 

saturée (Figure 3). Les deux phases sont sous pression, à une température proche de la température 

de saturation de l’eau pour la pression en vigueur dans l’accumulateur. 

Selon le mode de fonctionnement le plus classique, la charge s’effectue en injectant de la vapeur dans 

la phase liquide, via un injecteur dédié immergé dans l’eau liquide [33]. La vapeur injectée se condense 

au contact du liquide ; la chaleur latente qu’elle libère augmente la température du volume d’eau 

liquide. Cela a pour effet d’augmenter la pression de saturation : un nouvel équilibre thermodynamique 

se crée dans le réservoir, caractérisé par une pression et une température plus élevées. 

La décharge s’effectue en faisant diminuer la pression du système, via une vanne située sur la conduite 

de sortie. De l'eau liquide va s’évaporer, produisant de la vapeur qui pourra être évacuée et récupérée. 

La pression de la vapeur obtenue diminue au cours de la décharge, à mesure que l’équilibre 

thermodynamique dans l’accumulateur se déplace de la pression haute atteinte en fin de charge vers 

la pression plus basse en sortie ; on parle de décharge en pression glissante. 

Lorsqu'un accumulateur de vapeur est utilisé sous cette forme et avec ce mode de fonctionnement, on 

parle d'accumulateur de Ruths [32], [33], du nom de son inventeur J. Ruths qui a breveté ce système 

sous cette forme en 1913. 

 

Figure 3 : Schéma d'un accumulateur de Ruths [32] 

La quantité de vapeur produite lors d’une décharge, et par voie de conséquence la densité énergétique 

de stockage de l’accumulateur, dépendent de manière importante de la chute de pression entre le 

début et la fin de la décharge : plus celle-ci est élevée, plus une quantité élevée d’eau liquide va pouvoir 

s’évaporer. Pour donner un ordre de grandeur, si l'on considère l'exemple d'un accumulateur chargé à 

100 bar et déchargé à une pression de 55 bar, le modèle simple d'accumulateur de Ruths donné par 

Steinmann et Eck [32] prédit une production de 90 kg de vapeur pour 1m3 de volume d’eau liquide 

dans l'accumulateur. En termes de densité de stockage d’énergie, cela correspond à environ 36 kWh 

déchargés pour 1m3 d’eau liquide. D’après Steinmann et Eck, les accumulateurs de Ruths ont une 

densité de stockage allant généralement de 20 à 30 kWh.m-3 (rapporté au volume total de 

l’accumulateur). 
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L’accumulateur de Ruths est considéré comme une référence dans l’industrie pour le stockage de 

vapeur. De nombreux procédés industriels faisant intervenir de la vapeur utilisent des accumulateurs 

pour déphaser la production et l'utilisation de la vapeur, ou bien pour récupérer et valoriser de la 

vapeur rejetée par le procédé, normalement perdue. Parmi les applications industrielles utilisant des 

accumulateurs, on trouve la stérilisation d'aliments [11], des procédés de séchage [13], la métallurgie 

[14], la papeterie [12], ainsi que les centrales thermiques « classiques » exploitant des ressources 

fossiles [32]. Des accumulateurs sont utilisés aujourd’hui dans certaines centrales solaires thermiques 

GDV pour la production d'énergie, à savoir PS-10 et PS-20 (Séville, Espagne ; Figure 4-(a)) [34], [35], et 

Khi Solar One (Upington, Afrique du Sud ; Figure 4-(b)) [36]. Les accumulateurs de PS-10 atteignent en 

fin de charge une pression de 40 bar pour une température de 250°C (conditions nominales de la 

turbine à vapeur). On trouve également des accumulateurs dans des centrales solaires GDV dont la 

fonction est de fournir de la vapeur à un procédé industriel ; on peut citer l'exemple des procédés de 

dessalement d'eau de mer [37] ou bien d'un procédé pour l'industrie pharmaceutique présenté par 

Berger et al. [38]. 

  
(a) (b) 

Figure 4 : (a) : Les 4 accumulateurs de Ruths de la centrale solaire PS-10 (Séville, Espagne) [35] 
(b) : Les 19 accumulateurs de Ruths de la centrale Khi Solar One (Upington, Afrique du Sud) [39] 

Cette technologie de stockage de vapeur a l'avantage d'être relativement simple techniquement ; elle 

ne fait pas intervenir de fluide caloporteur ni d'échangeurs de chaleur intermédiaires. Elle présente 

également l’intérêt notable de permettre des temps de réaction rapides lors de la décharge. Cela fait 

de l'accumulateur un bon candidat si l’objectif du stockage est de compenser une variation transitoire 

rapide du débit de vapeur dans le procédé dans lequel il se trouve (on parle de stockage tampon). Dans 

le cas d’une centrale solaire thermique, de telles variations peuvent être liées à des fluctuations 

d’ensoleillement de courte durée [34]. En contrepartie, le fait qu'un accumulateur produise de la 

vapeur dont la pression décroit au cours de la décharge est un inconvénient majeur. En effet, cela n'est 

pas idéal pour certaines applications (notamment les centrales solaires thermiques GDV) : si la vapeur 

est utilisée au sein d’un cycle thermodynamique, l’efficacité du cycle décroit lorsque la pression de la 

vapeur diminue [32], [34]. Par ailleurs, la vapeur produite en décharge est nécessairement saturée ; si 

le procédé consommateur de vapeur a besoin de vapeur surchauffée, une solution pour surchauffer la 

vapeur extraite de l’accumulateur doit être installée (des exemples de telles solutions sont donnés dans 

la section II.1.1.2.2). 

Les accumulateurs présentent également l'inconvénient de ne pas être compétitifs économiquement 
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lorsqu'il s'agit d'installer une importante capacité de stockage [40]. Pour l'application des centrales 

solaires thermiques, Gonzalez-Roubaud et al. [41] montrent qu'une centrale utilisant du sel fondu 

comme fluide caloporteur, avec un système de stockage sensible adapté, est plus compétitive qu'une 

centrale GDV avec des accumulateurs de vapeur, pour une même capacité de stockage. Prieto et al. 

[42] comparent les performances et les coûts économiques de trois systèmes de stockage différents 

pour les centrales GDV, utilisant des accumulateurs de vapeur ou bien un système de stockage de 

vapeur par MCP. Ils montrent qu’une solution avec accumulateurs (seuls ou accompagnés d’un système 

de stockage sensible) est intéressante lorsque la capacité de stockage installée est inférieure à 3 heures. 

Pour une capacité plus importante, remplacer les accumulateurs par un système de stockage par MCP 

augmente la production annuelle de 15%, tout en réduisant de 12% environ le coût total de la centrale. 

Les auteurs expliquent ce résultat par le fait que le débit de charge des accumulateurs est limité, du 

fait de contraintes liées à leur intégration dans la centrale. Par ailleurs, un système de stockage par 

MCP présente l’avantage de permettre une production de vapeur en décharge à des conditions plus 

proches du fonctionnement nominal de la turbine. 

Du fait de ces contraintes techniques et économiques, les capacités de stockage installées sur les 

centrales GDV actuellement en fonctionnement dans le monde sont relativement faibles. Les quatre 

accumulateurs de la centrale PS-10 (Figure 4-(a)) ont une capacité totale de 20 MWh, et permettent à 

la centrale de fonctionner sans ensoleillement pendant 50 minutes à 50% de la capacité nominale de 

la turbine [35]. La centrale Khi Solar One a une autonomie de 2 heures, permise par 19 accumulateurs 

(Figure 4-(b)). Sa production nominale étant de 50 MW [39], on peut estimer la capacité de stockage à 

100 MWh minimum. A titre de comparaison, d'autres centrales solaires thermiques ayant un système 

de stockage sensible à base de sels fondus ont une capacité de stockage pouvant dépasser 1000 MWh 

[43]–[45]. Cela leur permet de produire de l'électricité quelle que soit l’heure de la journée, le stockage 

seul permettant d'assurer une production pendant la nuit. Le manque de compétitivité économique 

des accumulateurs de vapeur pour les grandes capacités de stockage est probablement à imputer au 

coût économique individuel d'un accumulateur. Celui-ci est probablement élevé, du fait des 

importantes contraintes mécaniques dues à la pression de plusieurs dizaines de bars sous laquelle est 

stockée la vapeur : une grande épaisseur de paroi est nécessaire. Cette même raison rendrait difficile 

également la construction d’accumulateurs de grande taille. 

II.1.1.2. Intégration et usages dans un système de stockage 
Sous sa forme la plus basique, dite de Ruths, un accumulateur est utilisé en charge pour stocker de la 

vapeur saturée ou surchauffée, et en décharge pour fournir de la vapeur saturée dont la pression 

décroit au cours de la décharge. Certains procédés ont besoin de vapeur à pression constante au cours 

du temps ou bien de vapeur surchauffée. Pour de tels procédés, il est tout de même possible d'utiliser 

des accumulateurs comme solution de stockage de vapeur ; les inconvénients de l'accumulateur de 

Ruths peuvent être palliés en travaillant sur l'intégration de l'accumulateur (ou des accumulateurs) de 

vapeur dans le procédé global. 

II.1.1.2.1. Fonctionnement avec injection ou extraction d'eau liquide 
Steinmann et Eck [32], et Tamme et al. [46] présentent un mode de fonctionnement permettant 

d'obtenir de la vapeur à pression constante au cours de de la décharge. L'idée est de décharger en 

prélevant non pas de la vapeur mais de l'eau liquide saturée dans le volume d'eau liquide de 

l'accumulateur. Cette eau liquide sous pression est évaporée à l'extérieur de l'accumulateur, en 

diminuant sa pression. Dans ce mode de fonctionnement, de l'eau liquide froide est injectée dans 

l'accumulateur pendant la décharge, afin de maintenir constante la quantité d’eau liquide. Le mélange 
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de cette eau liquide avec le liquide plus chaud situé près de la surface libre doit être limité, afin de ne 

pas diminuer la température de saturation de l’eau, et donc sa pression. Dans un autre contexte que 

celui du stockage de vapeur, la possibilité de décharger l'accumulateur en prélevant de l'eau chaude 

permet également d'utiliser l'accumulateur comme un dispositif de stockage ou de génération d'eau 

chaude. Beckmann et Gilli [47], qui présentent ce mode de fonctionnement, indiquent que la charge 

peut alors s'effectuer en injectant de l'eau chaude, de la vapeur ou bien les deux à la fois. 

Un autre mode de fonctionnement, qui implique également l'extraction ou l'injection d'eau liquide 

dans l'accumulateur, permet d'utiliser l'accumulateur à la fois comme un module de stockage de 

vapeur et un dispositif de séparation des phases [32], [48]. Ce mode de fonctionnement est adapté à 

certaines centrales solaires GDV dans lesquelles le champ solaire produit un mélange d'eau liquide et 

de vapeur. L’accumulateur et la turbine sont disposés en série : le mélange eau / vapeur provenant du 

champ solaire passe en toutes circonstances par l’accumulateur avant de rejoindre la turbine (Figure 

5). Lors de l’injection dans l’accumulateur, l’eau liquide reste à l’intérieur, tandis que la phase vapeur 

sort et part alimenter la turbine. En parallèle, de l’eau liquide est prélevée dans le bas de 

l’accumulateur ; elle repart alimenter le champ solaire. La pression dans l'accumulateur reste constante 

au cours de la charge. La décharge de vapeur s'effectue ici en diminuant la pression, comme pour un 

accumulateur de Ruths classique. Cette utilisation de l'accumulateur permetd'assurer une fourniture 

de vapeur saturée à la turbine en combinant les fonctions de stockage et de séparation des phases 

liquide et vapeur : on réduit ainsi le coût du système. 

 

Figure 5 : Schéma d'une centrale solaire GDV avec recirculation dans le champ solaire et les accumulateurs de vapeur [32]  

II.1.1.2.2. Production de vapeur surchauffée 
Pour les applications nécessitant de la vapeur surchauffée, plusieurs solutions existent. L’une d’entre 

elles consiste à surchauffer la vapeur saturée produite par l'accumulateur à l'aide d'un dispositif 

extérieur, par exemple un autre module de stockage thermique dédié à cette fonction. Il s'agit de la 

solution adoptée par Alsolen 450, un prototype de centrale solaire GDV construite par le CEA à 

Cadarache (Bouches-du-Rhône, France) [19]. Un accumulateur y est utilisé à la fois comme module de 

stockage thermique et comme séparateur de phases ; la vapeur saturée qu'il produit lors des phases 

de décharge est envoyée dans un module de stockage sensible haute température, à base de briques 

en terre cuite, pour y être surchauffée. 
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Beckmann et Gilli [47] présentent une variante d'accumulateur permettant de produire directement 

de la vapeur surchauffée, utilisée entre les années 1930 et 1970 pour propulser des locomotives à 

vapeur dites « sans carburant », fonctionnant sans brûler de charbon ou de pétrole. Ce type 

d'accumulateur est chargé à une pression supérieure à la pression nécessaire pour le fonctionnement 

de la locomotive. Lors de la décharge, une vanne (2) permet de réduire la pression et la température 

de la vapeur saturée extraite ((1) sur la Figure 6), afin de l’amener à la pression de travail de la 

locomotive. Les tubes dans lesquels circule la vapeur retournent ensuite à l’intérieur de l’accumulateur 

(3) ; c’est la vapeur de l’accumulateur, à plus haute pression et température, qui surchauffe la vapeur 

introduite en se condensant sur les parois des tubes. 

 

Figure 6 : Schéma de l'accumulateur produisant de la vapeur surchauffée, utilisé pour la locomotive "sans carburant" [47] 

Plus récemment, un système dans le même esprit a fait l'objet d'un brevet [49] déposé en 2010 par la 

société espagnole Abengoa Solar (acteur du secteur solaire qui exploite plusieurs centrales dans le 

monde). Ce système utilise deux accumulateurs de Ruths, chargés à deux niveaux de pression 

différents. En décharge, la vapeur issue des deux accumulateurs est dirigée vers un échangeur de 

chaleur, où la vapeur à plus haute pression ( (4’) sur la Figure 7) surchauffe la vapeur à plus basse 

pression (flux (4)). La vapeur surchauffée ainsi obtenue (5) peut aller directement alimenter le procédé 

consommateur de vapeur (une turbine dans le cas d'une centrale solaire thermique, application pour 

laquelle les auteurs ont développé ce concept). Prieto et al. [42] étudient la possibilité d’utiliser dans 

une centrale solaire GDV un système de stockage composé de deux groupes d’accumulateurs, pour 

produire de la vapeur surchauffée selon ce principe. 
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Figure 7 : Schéma du système de stockage à deux accumulateurs breveté par Abengoa Solar [49] 

II.1.1.2.3. Variantes pour d'autres applications que le stockage de vapeur 
Des accumulateurs de vapeur aux caractéristiques particulières sont utilisés dans le secteur militaire, 

au sein de systèmes de catapultage présents sur les porte-avions [47], [50]. Ces systèmes permettent 

aux avions militaires d’acquérir une vitesse suffisante pour décoller depuis la piste d'un porte-avions, 

trop courte pour que l’avion décolle à l’aide de ses moteurs seuls. De la vapeur à haute pression est 

utilisée pour propulser à haute vitesse une pièce métallique reliée à l'avion ; cette vapeur est fournie 

par un accumulateur. 

De tels accumulateurs ont pour particularité d’avoir un cycle de charge et de décharge de très courte 

durée. Il est en effet nécessaire d’expulser une grande quantité de vapeur sur un temps très court afin 

de permettre à un avion de plusieurs tonnes de décoller. Beckmann et Gilli [47] donnent un ordre de 

grandeur de 2,5 s pour la décharge de vapeur et indiquent en outre qu’un décollage consomme environ 

850 kg de vapeur. Du fait de la grande rapidité des charges et décharges, celles-ci se font hors équilibre 

thermodynamique [47], [51]. Une autre particularité de ce type d'accumulateurs est que la quantité 

d'eau liquide peut y être plus basse que dans un accumulateur classique ; dans certains cas, un 

accumulateur aéronautique peut ne contenir que de la vapeur en début de décharge [47]. Cela est dû 

au fait que la fonction de ces accumulateurs est moins de stocker de l'énergie que de permettre une 

libération d'une grande quantité de vapeur en un temps très court ; dans un accumulateur classique, 

plus focalisé sur la capacité de stockage, le volume d'eau liquide y contribue au premier ordre. Sun et 

al. [51] indiquent que, lors de la conception d'accumulateurs pour catapultes, le choix du niveau liquide 

résulte d'un compromis entre la capacité de stockage (et donc de fourniture) de vapeur et le temps de 

cycle charge / décharge. 

Dans certains procédés industriels, des accumulateurs peuvent être utilisés pour stocker de la chaleur 

non liée à un effluent de vapeur. On intègre alors un échangeur de chaleur dans l'accumulateur, dans 

lequel circule un fluide caloporteur intermédiaire qui transmet (en charge) ou récupère (en décharge) 

de la chaleur de l’eau liquide contenue dans l’accumulateur [47]. Le stockage devient alors indirect, 

l'eau (liquide et vapeur) contenue dans l'accumulateur étant utilisée uniquement comme milieu de 

stockage de chaleur, et non directement dans le procédé. Steinmann et Eck [32] indiquent qu’il est 

envisageable d'utiliser des accumulateurs dont la charge de chaleur est effectuée de manière indirecte, 

dans les procédés solaires où le fluide caloporteur n’est pas de l’eau, par exemple dans les centrales 

solaires thermiques qui utilisent de l’huile comme fluide caloporteur. En intégrant un échangeur dans 

le volume d’eau liquide, l’huile chaude provenant du champ solaire peut venir transmettre sa chaleur 

à l’eau de l’accumulateur. La décharge peut ensuite s’effectuer de manière classique en extrayant de 

la vapeur, pour alimenter la turbine (Figure 8). 
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Figure 8 : Schéma d'une centrale solaire avec accumulateur de vapeur utilisé comme module de stockage indirect [32] 

II.1.2. Le stockage de vapeur par MCP 
L'usage de MCP pour le stockage de vapeur présente plusieurs intérêts. Premièrement, l'idée de stocker 

l'énergie thermique de la vapeur dans un matériau de stockage thermique (stockage indirect) permet 

de lever le principal verrou posé par la technologie de l'accumulateur de vapeur, à savoir la capacité de 

stockage, comme évoqué dans la section précédente. En effet, un MCP peut stocker de la chaleur sans 

avoir besoin d'être maintenu sous pression, ce qui permet de diminuer l'épaisseur des parois de la 

calandre du système de stockage par rapport à un accumulateur. Deuxièmement, comme expliqué en 

introduction, la capacité des MCP à stocker de la chaleur à température constante ou quasi constante 

est idéale pour les performances d'un système de stockage de vapeur, la vapeur étant également à 

température constante au cours de son passage dans le module de stockage. En décharge, la vapeur 

régénérée par un module de stockage par MCP est à une pression et une température inférieures à 

celles de la vapeur fournie au module en charge ; l’usage d’un matériau de stockage latent permet de 

limiter cette perte de pression et de température entre charge et décharge. 

La plupart des matériaux utilisables en tant que MCP ont pour inconvénient d'avoir une faible 

conductivité thermique. Pour l’application du solaire thermique, la plupart des matériaux candidats 

ont une conductivité inférieure à 0,5 W.m-1.K-1 ; cela représente une sérieuse limitation sur la puissance 

thermique du stockage. Les gradients thermiques au sein du MCP peuvent donner lieu à des 

mouvements de convection naturelle au sein de la phase liquide du MCP, qui peuvent contribuer à 

l'échange thermique. Cet effet est cependant peu présent lors de la phase de décharge, du fait de la 

formation d'une couche de MCP solide sur la surface d'échange, qui s'épaissit à mesure que la décharge 

progresse. Cette couche solide limite les mouvements de convection naturelle dans le MCP liquide. 

Le principal défi pour un système de stockage de chaleur par MCP est ainsi d’assurer un échange 

thermique suffisant entre le fluide caloporteur (eau / vapeur pour le stockage de vapeur) et le MCP, 

malgré la faible conductivité du MCP ; la plupart des technologies existantes (sur le papier, en 

laboratoire ou à l'échelle prototype) ont été imaginées dans ce but. Les différentes technologies 

envisagées pour le stockage de vapeur sont présentées dans cette section. 

II.1.2.1. Systèmes tubes-calandre 

II.1.2.1.1. Description du concept 
Dans un système de stockage dit tubes-calandre, le MCP est placé dans une calandre traversée par des 

tubes (schéma Figure 9). Le fluide caloporteur, ici la vapeur, circule dans les tubes et échange de la 

chaleur avec le MCP à travers la paroi des tubes. Ce système est comparable à un échangeur de chaleur 

à tubes et calandre classique ; la particularité étant ici que le MCP est fixe dans la calandre, 
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contrairement à un échangeur classique où les deux fluides échangeant leur chaleur sont en 

mouvement. Afin d'intensifier l'échange thermique, des ailettes sont quasi systématiquement 

disposées sur la surface extérieure des tubes au contact du MCP. Le rôle des ailettes est de conduire la 

chaleur vers le MCP se trouvant dans des zones éloignées des tubes qui mettraient du temps à fondre 

ou à se solidifier si le tube était nu [20]. Des inserts ou des mousses métalliques sont également parfois 

disposés dans le MCP, afin d'intensifier le transfert de chaleur en son sein. 

 

Figure 9 : Dessin d'un système de stockage de chaleur par MCP de type tubes-calandre [52] 

Les dimensions des ailettes et inserts et leur disposition dans la calandre influent fortement sur la 

puissance de l’échange thermique. En effet, le temps nécessaire à la fusion d’un élément de volume 

de MCP est lié à la distance qui sépare cet élément de volume des différentes parties métalliques (tubes 

et ailettes); cette distance doit dans l’idéal être la plus faible possible. La géométrie et la disposition 

des ailettes et inserts doivent ainsi être conçues de manière à ce que l'ensemble du MCP présent dans 

la calandre soit situé suffisamment proche des parties conductrices pour pouvoir fondre ou se solidifier 

en un temps voulu. L’étude menée par Bayón et al. [53] illustre bien l’importance de l’occupation du 

MCP par les ailettes et inserts conducteurs. Ces auteurs ont étudié expérimentalement un module de 

stockage de vapeur par MCP avec ailettes en graphite, dont une partie du volume du MCP n’est ni 

traversé par les tubes, ni à portée des ailettes. Ils montrent qu’en décharge, la puissance échangée de 

leur module est limitée par la présence du volume de MCP loin des ailettes, qui fond moins vite que le 

MCP situé plus proche des tubes et des ailettes. Il est également difficile de récupérer en décharge la 

chaleur que ce volume a accumulée pendant la charge : ainsi, ce volume ne contribue quasiment pas 

au stockage de chaleur, ce qui diminue la densité de stockage du module. 

Le matériau dont sont constitués les ailettes et inserts doit avoir une conductivité thermique élevée 

afin de conduire efficacement la chaleur dans la masse de MCP. Dans la littérature, les deux matériaux 

d'ailettes les plus couramment cités pour le stockage de vapeur sont le graphite et l’aluminium, dont 

les conductivités respectives sont de l’ordre de 150 W.m-1.K-1 et 200 W.m-1.K-1. Par ailleurs, le matériau 

devra être choisi afin de supporter les sollicitations thermo-mécaniques auxquelles il sera soumis lors 

du fonctionnement du module de stockage. Le choix peut également être orienté par la tenue du 

matériau à la corrosion au niveau de température auquel le MCP va être amené en fonctionnement. 
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Ainsi, l’aluminium ne convient pas pour les trop hautes températures car celles-ci le rendent vulnérable 

à la corrosion [54]. Le graphite, de son côté, est un matériau assez fragile, des ailettes en graphite 

pouvant s’avérer fragiles. 

En termes de densité de stockage, les modules tubes-calandre prototypes construits au CEA Grenoble 

pour le stockage de vapeur (présentés en section II.1.2.1.2 ci-dessous) permettent en décharge de 

fournir une énergie d’environ 40 à 50 kWh.m-3 (rapporté au volume total du module) pour la génération 

de vapeur. Ces performances montrent qu’il est possible d’atteindre avec cette technologie des 

densités de stockage environ 1,25 à 2 fois plus élevées que celles des accumulateurs de vapeur. 

II.1.2.1.2. Modules prototypes 
Le stockage tubes-calandre est à l'heure actuelle la technologie de stockage de vapeur par MCP la plus 

largement étudiée et la plus mature. Elle est actuellement au stade du démonstrateur, quelques 

modules prototypes ayant aujourd'hui été construits et testés dans le monde. 

Bayón et al. [53] présente un module horizontal d'un peu plus de 4 m de long, dans lequel passe un 

faisceau de 5 tubes qui serpentent entre l’avant et l’arrière du module (schéma Figure 10). Des ailettes 

en graphite sont disposées sur une partie de la longueur du module, au milieu du MCP, au contact des 

tubes. Le MCP choisi est un mélange eutectique de nitrate de potassium (KNO3, 54% en masse) et de 

nitrate de sodium (NaNO3, 46% en masse) ; sa température de fusion est de 220°C environ. La vapeur 

fournie en entrée en charge est à 235°C environ et est surchauffée de quelques degrés Celcius, tandis 

que l’eau liquide saturée fournie pour la décharge est à 195°C environ ; les niveaux de pression 

correspondants sont de 27 et 14 bar respectivement. Ce module a été installé et testé au Plataforma 

Solar de Almería (Espagne) par l'organisation de recherche technologique espagnole CIEMAT. 

 

Figure 10 : Schéma du module tube-calandre horizontal construit par le CIEMAT [53] 

Laing et al. [40], [52] décrivent un prototype qui a été construit et testé à Carboneras (Espagne) par 

l’organisation de recherche allemande DLR. Il s’agit d’un module vertical de 7 m de haut pour 1,5 m de 

côté en moyenne, dans lequel se trouve un faisceau de 152 tubes de 6 m de long, sertis d’ailettes 

radiales en aluminium (cf. Figure 11). Le MCP utilisé ici est du nitrate de sodium NaNO3 pur ; le point 

de fusion est de 306°C. Lors des tests de charge et de décharge présentés dans [52], la température de 

la vapeur fournie pour la charge est de 320°C environ, et celle de l'eau liquide fournie pour la décharge 
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est de 295°C environ. Les essais présentés ont été effectués avec une stratégie de conduite dite en 

pression glissante : la pression de la vapeur fournie pour la charge augmente au cours du temps, et 

celle de la vapeur régénérée en décharge diminue au cours du temps. Cette variation de pression est 

associée à une variation de la température de saturation du fluide caloporteur : la différence de 

température entre le fluide caloporteur et le MCP augmente donc avec le temps en charge, et diminue 

en décharge. Ainsi, ce mode de fonctionnement permet de compenser l’augmentation de la résistance 

thermique entre le tube et le MCP, que l’on constate au cours d’un essai à mesure que le front de fusion 

dans le MCP s’éloigne des tubes. La pression du fluide caloporteur eau liquide / vapeur varie de 70 à 

115 bar environ en charge, et de 97 à 78 bar en décharge. 

 

Figure 11 : Le module MCP construit par DLR à Carboneras (Espagne), avant son installation. Sur le sol se trouvent quelques-
uns des tubes ailetés [40] 

Le module de Laing et al. est intégré au sein d’un système de stockage composé de deux modules de 

stockage prototypes distincts, le second d’entre eux étant un module de stockage sensible utilisant du 

béton comme matériau de stockage. La construction de ces deux modules prototypes permet aux 

auteurs de tester leur fonctionnement au sein d’un type de système de stockage étudié dans la 

littérature pour le stockage de vapeur, constitué d’un module latent et deux modules sensibles. Dans 

ce type de système tri-étagé, les températures des matériaux de stockage des deux modules sensibles 

sont respectivement supérieure et inférieure au point de fusion du MCP du module latent. Les trois 

modules sont disposés en série.  

Lors de la charge de chaleur, la vapeur en entrée du système de stockage est surchauffée ; le module 

sensible haute température a pour rôle de l’amener à saturation. La vapeur saturée part ensuite dans 

le module latent, où elle est condensée. Le liquide saturé obtenu passe enfin dans le module sensible 

basse température, où il est sous-refroidi. Lors de la décharge, le fluide caloporteur parcourt le chemin 

inverse dans le système. Initialement sous forme d’eau liquide sous-refroidie, il est amené à saturation 

dans le module sensible basse température, puis évaporé dans le module latent, enfin le module 
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sensible haute température surchauffe la vapeur obtenue. Il est envisagé d’utiliser les systèmes tri-

étagés dans les centrales solaires thermiques GDV, le fluide caloporteur utilisé pour ce type de 

centrales solaires étant de l’eau que le rayonnement solaire concentré amène à l’état de vapeur 

surchauffée. Le schéma de principe d’un système tri-étagé intégré dans une centrale GDV est 

représenté Figure 12. 

 

Figure 12 : Schéma de principe d'un système de stockage de vapeur tri-étagé [46] 

Certaines études envisagent également l’usage de systèmes à 4 étages [55], ou bien à 1 ou 2 étages 

[56] pour les centrales solaires GDV ; dans ce second cas, le module latent a alors un fonctionnement 

et un dimensionnement différent, car il doit assurer à la fois la condensation ou l’ébullition du fluide 

caloporteur, et l’échange de chaleur sensible avec la vapeur et l’eau liquide monophasiques. Pour 

d’autres applications que le stockage de vapeur, dans lesquelles le fluide caloporteur est 

monophasique, des concepts faisant intervenir plusieurs modules de stockage latent disposés en série, 

avec des MCP dont les points de fusion sont étagés sur une certaine gamme de température, ont été 

imaginés [17], [57], [58]. Il est également possible de disposer plusieurs modules identiques en 

parallèle, ce qui permet d’augmenter la capacité de stockage totale, en s’affranchissant des éventuels 

verrous technologiques inhérents à la construction de modules de très grande taille [16]. En outre, en 

charge, cela permet de garantir en toutes circonstances dans chaque module un débit de fluide 

caloporteur proche de leur point de fonctionnement nominal : le nombre de modules en 

fonctionnement peut en effet être adapté au débit de fluide caloporteur à traiter [17]. En décharge, la 

quantité de chaleur déchargée peut de la même manière être modulée en fonction des besoins du 

procédé (débit de vapeur constant ou bien besoin ponctuel important). 

Deux modules prototypes ont été construits par le CEA à Grenoble, utilisant également du nitrate de 

sodium pur comme MCP. Le premier d'entre eux est décrit par Garcia et al. [22] ; il contient 6300 kg de 

NaN03, au milieu duquel passe un faisceau de 61 tubes. Ceux-ci sont sertis d’ailettes circulaires en 

aluminium et des inserts extrudés en aluminium sont disposés autour des tubes (cf. Figure 13-(a)). Le 

rayon des ailettes étant faible devant la distance séparant deux tubes, les inserts permettent de 

conduire la chaleur au-delà de la zone de MCP occupée par les ailettes. La géométrie des inserts a été 

optimisée afin de ne laisser aucune zone dans le volume de MCP qui soit trop éloignée des parties 

métalliques, comme expliqué précédemment. Le second module contient un faisceau de 19 tubes pour 

un peu moins de 2000 kg de NaNO3. Les tubes sont munis d’ailettes en acier soudées aux tubes et 
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disposées selon un motif hélicoïdal ; on parle d’ailettes segmentées (cf. Figure 13-(b)). Le modèle multi-

échelles d'un stockage de vapeur présenté dans le chapitre IV de ce manuscrit a été testé et validé sur 

des résultats expérimentaux issus de ce second module. 

  
(a) (b) 

Figure 13 : Photographies des tubes à ailettes et inserts des deux modules tubes-calandre prototypes construits par le CEA à 
Grenoble 

(a) : Tubes à ailettes radiales et inserts du premier module prototype 
(b) : Tubes à ailettes segmentées du second module prototype 

La centrale solaire de démonstration Alsolen 450 (précédemment évoquée en section II.1.1.2.2), située 

sur le centre CEA de Cadarache, utilise une version à une échelle supérieure (pré-industrielle) du 

module avec ailettes radiales et inserts en aluminium construit à Grenoble. Ce module est intégré dans 

un système comprenant deux autres modules de stockage, respectivement pour le stockage de 

l’énergie sensible de l’eau sous-refroidie et de la vapeur surchauffée. Garcia et al. [19] présentent des 

simulations à l'échelle système du système de stockage de la centrale Alsolen 450 ; le module latent y 

est simulé avec un fonctionnement en pression glissante. La température de la vapeur stockée en 

charge atteint un maximum d’environ 320°C, tandis que la température de l’eau liquide entrant dans 

le stockage en décharge atteint un minimum de 290°C environ. Ces niveaux de température se trouvent 

être tout à fait similaires à ceux décrits par Laing et al. [52] pour le fonctionnement de leur module, 

l'application envisagée (les centrales solaires GDV), le MCP choisi et la stratégie de conduite étant les 

mêmes. 

Johnson et al. [59], [60] présentent un module installé au sein d’une centrale de cogénération située 

en Allemagne, dans la région de Sarre, qui produit de la vapeur en brûlant du gaz d’origine minière. La 

quantité de vapeur produite peut diminuer selon la quantité de méthane présente dans les gaz que 

l’on brûle ; la fonction du stockage est de supplémenter la production de vapeur lorsque cela arrive, 

afin de la maintenir constante. Le MCP utilisé est également du NaNO3 ; le module en contient environ 

32 tonnes. De la vapeur surchauffée est fournie au module en charge, à une température de 350°C et 

une pression de 25 bar ; la température de saturation de l’eau à cette pression est de 224°C. Au cours 

de la charge, la vapeur ne se condense pas mais baisse en température uniquement, sans atteindre sa 

température de saturation : la vapeur surchauffée sortant du module en charge est réutilisée dans le 

procédé. En décharge, de l’eau liquide à une température de 103°C est fournie : dans le module, elle 

est successivement amenée à saturation, évaporée, et surchauffée jusqu’à 350°C une fois sous forme 

vapeur. Ce module est à ce jour le seul module de stockage de vapeur par MCP construit pour une 

application autre que les centrales solaires thermiques. 
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Enfin, Willwerth et al. [61] présentent un autre module prototype installé au Plataforma Solar de 

Almería (Espagne), opérant à une pression plus faible. La vapeur saturée fournie pour la charge a une 

température maximale de 170°C ; en décharge, l’eau liquide sous-refroidie que l’on fournit au module 

a une température de 130°C. Le MCP utilisé est un mélange de sels dont le nom commercial est HITEC® ; 

sa transition de phase s’effectue autour de 140°C. Les auteurs utilisent ce module pour tester la 

faisabilité d’un stockage de vapeur par MCP pour une centrale solaire GDV de test installée à l’Ecole 

Nationale d’Ingénieurs de Tunis (Tunisie), générant de la vapeur à une pression plus faible (12,5 bar) 

que les centrales GDV industrielles. 

II.1.2.2. Encapsulation du MCP 
Une autre solution pour intensifier les échanges thermiques entre la vapeur et le MCP est d’encapsuler 

ce dernier, c’est-à-dire de le conditionner sous la forme de multiples conteneurs (capsules) remplis de 

MCP, qui sont mis au contact du fluide caloporteur. L’échange de chaleur se fait à travers la paroi des 

conteneurs. L’intérêt est d’augmenter la surface d’échange et de réduire la distance caractéristique du 

transport de la chaleur au sein du MCP. 

Le principal concept de stockage de vapeur faisant intervenir des capsules de MCP a été imaginé pour 

améliorer un accumulateur de vapeur, afin de produire de la vapeur à pression quasi constante en 

décharge (problématique présentée en section II.1.1.1). L’idée est de plonger des capsules de MCP 

dans le volume d’eau liquide d’un accumulateur. Le MCP accumule de la chaleur et fond lors de la phase 

de charge. En décharge, le MCP se solidifie progressivement, en maintenant sa température autour de 

son point de fusion : les variations de température à l’intérieur de l’accumulateur sont ainsi limitées. 

Cela permet d’extraire de la vapeur saturée à température et pression relativement constantes ; la 

pression de la vapeur est égale en moyenne à la pression de vapeur saturante de l’eau pour la 

température de fusion du MCP [32], [33], [46], [62]. Steinmann et Tamme [62] présentent des capsules 

cylindriques de 0,5m de longueur et de 15-25mm de diamètre, ayant été fabriquées pour des tests de 

ce concept en laboratoire (Figure 14). 

 

Figure 14 : Capsules cylindriques de MCP à placer dans un accumulateur [62] 

Guédez et al. [63] présentent une modélisation d’un autre concept prenant la forme d’un réservoir 

sous pression dans lequel se trouve un lit de capsules de MCP sphériques. Le fluide caloporteur eau 

liquide / vapeur circule au milieu des capsules, se condensant à leur contact lors de la phase de charge, 

et s’évaporant lors de la phase de décharge. L’utilisation d’un lit de capsules sphériques est un concept 
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assez souvent étudié dans le domaine du stockage de chaleur par MCP [54], mais l’application au 

stockage de vapeur est rarement envisagée. Weislogel et Chung [64] ont étudié expérimentalement en 

laboratoire un réservoir de 23 cm de côté contenant des sphères remplies de paraffine, exploité à une 

pression proche de la pression atmosphérique. L’étude de Guédez et al. est la seule recensée qui 

envisage l’application du concept de lit de capsules de MCP au stockage de vapeur à haute température 

et haute pression. 

L’un des principaux défis techniques posés par l’encapsulation du MCP provient de l’expansion 

volumique de celui-ci lors de sa fusion. Il convient de s’assurer que cette expansion n’exerce pas sur la 

capsule de trop importantes contraintes mécaniques qui pourraient la faire rompre. Deux solutions 

sont en théorie possibles pour limiter ces contraintes : utiliser des capsules flexibles pouvant s’agrandir 

lorsque le MCP fond ou bien introduire un volume de gaz dans les capsules afin de laisser au MCP la 

place de se dilater. Par ailleurs, les MCP utilisés pour les hautes températures rencontrées dans les 

centrales solaires GDV (sels) étant corrosifs, les capsules doivent également avoir une épaisseur 

minimale afin de tenir à la corrosion sur une durée suffisante. 

II.1.2.3. Matériau composite 
Les solutions se fondant sur des matériaux composites partent de l’idée d’améliorer l’échange 

thermique en jouant sur les propriétés du matériau de stockage, plutôt que sur les conditions de 

l’échange comme le font les deux solutions présentées précédemment. On utilise ici comme matériau 

de stockage un composite constitué de MCP et d’un autre matériau conduisant mieux la chaleur. Le 

matériau composite aura une conductivité thermique plus élevée que le MCP seul. Pour le stockage de 

vapeur, le graphite est le matériau conducteur le plus couramment adopté. Un composite MCP-

graphite peut être fabriqué en dispersant des particules de graphite dans du MCP liquide, en 

comprimant ensemble les deux composants réduits en poudre [65]–[67] (cf. Figure 15), ou bien en 

infiltrant de la mousse de graphite avec du MCP, en immergeant à chaud un échantillon de mousse 

dans du MCP liquide [66]. 

 

Figure 15 : Bloc de composite MCP / graphite obtenu par compression. Les trous sont aménagés pour faire passer les tubes 
de vapeur. [62] 

La conductivité du matériau composite augmente avec le taux de graphite. D’après Steinmann et 

Tamme [62], qui présentent le cas des composites constitués de graphite et d’un mélange eutectique 

de nitrate de sodium (NaNO3) et de nitrate de potassium (KNO3), la conductivité est 6 fois plus élevée 
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que celle du MCP NaNO3-KNO3 seul pour un taux de graphite de 10% en masse, et 40 fois plus élevée 

pour un taux de 30%. En contrepartie, l’inclusion de graphite dans le MCP diminue la chaleur latente 

par unité de volume, et donc la densité énergétique du stockage ; en effet, le MCP n’occupe qu’une 

portion du volume du matériau de stockage. En outre, la conductivité est influencée par la méthode 

d’élaboration du composite [66]. Enfin, les propriétés du composite peuvent se voir altérées au cours 

des cycles de fusion et de solidification. Pour du MCP infiltré dans de la mousse de graphite, du MCP 

peut s’échapper de la matrice de graphite pendant un cycle. Pour un matériau élaboré par 

compression, selon la température à laquelle la compression est effectuée, la microstructure peut 

changer après cyclage, affectant négativement la conductivité du composite [67]. 

II.1.2.4. Fluide caloporteur intermédiaire 
Certaines technologies font appel à un second fluide caloporteur qui va servir d’intermédiaire pour le 

transfert de chaleur entre la vapeur et le MCP. L’idée repose sur le principe du caloduc : le fluide 

caloporteur intermédiaire va subir un changement de phase liquide / vapeur au cours du transfert de 

chaleur, qui permet de le mettre en mouvement naturellement. Sous sa forme liquide, le fluide 

intermédiaire va s’évaporer au contact de la vapeur à condenser en charge, ou biendu MCP chaud en 

décharge). La diminution de sa masse volumique qui en résulte lui permet de se mouvoir 

spontanément vers la source froide (le MCP froid en charge, l’eau liquide à évaporer en décharge), où 

il va céder sa chaleur et se condenser. Il va ensuite revenir vers la source chaude en s’écoulant par 

gravité ou par capillarité. Le fluide caloporteur intermédiaire doit être choisi de telle sorte que son 

point d’ébullition soit proche du point de fusion du MCP et de la température de saturation de la vapeur 

à la pression à laquelle elle se trouve. 

Un concept de module de stockage de vapeur fondé sur ce principe est présenté par Adinberg et al. 

[68] (cf. Figure 16). Il consiste en un réservoir contenant un bloc de MCP en son centre et deux 

échangeurs de chaleur situés respectivement au-dessus et en-dessous de ce bloc. L’échangeur situé 

en-dessous est immergé dans le fluide caloporteur intermédiaire, sous sa forme liquide. On fait circuler 

de la vapeur dans l’échangeur du bas en charge. Celle-ci fait s’évaporer le liquide, qui va aller 

transmettre sa chaleur au MCP, au milieu duquel des canaux sont aménagés afin de faire circuler le 

fluide caloporteur sous forme vapeur. La vapeur se condense, avant de retourner dans le volume de 

liquide situé dans le bas du module. En décharge, la chaleur du MCP fait s’évaporer le fluide caloporteur 

intermédiaire ; la vapeur transmet sa chaleur à l’eau liquide circulant dans l’échangeur du haut du 

module, afin de produire de la vapeur. 

Le fluide caloporteur intermédiaire adopté par les auteurs pour leur étude numérique est un fluide 

caloporteur haute température commercial, qui s’évapore sous une pression de 8 à 10 bar dans la 

gamme de température considérée. Les auteurs envisagent d’appliquer ce concept pour les centrales 

solaires thermiques, pour produire directement de la vapeur surchauffée : en décharge, on fournirait 

de l’eau liquide saturée en entrée du système, et l’échange de chaleur se ferait à la fois en chaleur 

latente (évaporation de l’eau liquide) et sensible (surchauffe de la vapeur). 
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Figure 16 : Schéma du concept de module de stockage avec fluide caloporteur intermédiaire présenté par Adinberg et al. [68] 

II.1.2.5. Mise en mouvement du MCP 
La dernière classe de concepts de stockage par MCP est fondée sur l’idée de faire se déplacer le MCP 

au cours de l’échange avec le fluide caloporteur eau liquide / vapeur (stockage actif). Le principal 

intérêt est que cela permet d’augmenter le coefficient d’échange avec le fluide caloporteur : en effet, 

si le MCP se comporte comme un fluide que l’on peut pomper, l’échange de chaleur peut se faire par 

convection forcée, du côté du MCP comme du fluide caloporteur. C’est en décharge que le gain de 

performances est le plus important car on s’affranchit de l’effet d’augmentation progressive de la 

résistance thermique entre fluide caloporteur et MCP au cours de la décharge, caractéristique des 

systèmes passifs. En effet, un système actif empêche la formation d’une couche de MCP solide sur la 

surface d’échange. Un autre avantage des systèmes actifs est qu’ils permettent le découplage de la 

capacité de stockage et de la puissance de l’échange thermique, car l’échange de chaleur se fait dans 

un échangeur distinct. Le réservoir de stockage du MCP et l’échangeur sont ainsi deux modules séparés 

pouvant être conçus indépendamment ; ce n’est pas le cas dans un système passif, l’échange de chaleur 

se faisant directement dans le réservoir contenant le MCP. 

De nombreux concepts de stockage par MCP impliquant un MCP non statique ont été proposés. Pour 

le stockage de vapeur, deux contributions principales sont à relever. La première est un système à 

double vis proposé par Zipf et al. [69]–[71]. Il consiste en une calandre rectangulaire remplie de 

MCP, dans laquelle se situent deux vis creuses, conçues pour que leurs filetages respectifs soient 

intriqués l’un dans l’autre (cf. Figure 17). La vapeur circule à l’intérieur des vis (corps et filetage), et à 

l’intérieur de la paroi de la calandre, creuse elle aussi. La géométrie des vis est pensée pour que, lors 

de la décharge, leur mouvement racle le MCP solide formé sur la surface d’échange. Le solide est 

pulvérisé en petits granulés, et acheminé par les vis vers la sortie de l’échangeur. Les auteurs ont testés 

ce système en laboratoire avec de la vapeur d’une pression maximale de 27,8 bar. Afin d’améliorer la 

tenue mécanique pour les plus hautes pressions, une variante incluant un fluide caloporteur 

intermédiaire dans le filetage a également été proposée par les mêmes auteurs [71]. Reprenant le 

concept décrit dans la section précédente, ce fluide transmettrait la chaleur entre la vapeur et le MCP 

en connaissant une transition de phase liquide-vapeur. 
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Figure 17 : Echangeur à double vis de Zipf et al. [69] 

 

La seconde contribution est celle de Pointner et al. [72]–[74] qui proposent de faire circuler des 

conteneurs de MCP devant un échangeur de chaleur. Dans leur système, le MCP se trouve dans des 

conteneurs parallélépipédiques qui défilent sur une plaque chauffée par de la vapeur ou refroidie par 

de l’eau liquide, afin que le MCP échange sa chaleur avec celle-ci (schéma Figure 18-(a)). En décharge, 

une couche de MCP solide se forme dans le fond des conteneurs ; la solidification progresse à mesure 

que les conteneurs avancent sur la plaque (cf. Figure 18-(b)). Comme les conteneurs dans lesquels le 

MCP est majoritairement ou totalement solide sont remplacés par des conteneurs de liquide, la 

puissance de l’échange thermique ne décroît pas au fil du temps. Si la vitesse de transport des 

conteneurs de MCP est maintenue constante, ce système peut atteindre un fonctionnement en régime 

permanent, l’épaisseur de solide des conteneurs se trouvant sur la plaque étant constante en 

moyenne. Un autre avantage de ce système est que la puissance de l’échange peut être réglée en 

jouant sur la vitesse de déplacement des conteneurs : plus les conteneurs circulent vite, plus la 

puissance échangée est importante. Une vitesse maximale ne doit cependant pas être dépassée, afin 

de maximiser l’utilisation de la chaleur latente du MCP : en effet, au-delà d’une certaine vitesse, tout 

le MCP d’un conteneur n’a pas le temps de changer de phase lors du passage sur la surface de 

l’échangeur. [74] 

 

 

 

 

 

 



MODÉLISATION MULTI-ÉCHELLES D’UN SYSTÈME DE STOCKAGE THERMIQUE DE VAPEUR PAR 

MATÉRIAU A CHANGEMENT DE PHASE (MCP) 

Clément BEUST - 2019 

 
 

Chapitre II.  État de l’art     - 31 - 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 18 : (a) : Schéma du concept avec conteneurs de MCP en mouvement proposé par Pointner et al. [73] 
(b) : Photographie du dispositif expérimental testé en laboratoire par les auteurs (vu du dessus) [74] 

 

II.2. Modélisation 2D /3D du changement de phase solide / liquide 
La section précédente a permis de situer la technologie du stockage de vapeur par MCP de type tubes-

calandre, étudiée au cours de cette thèse, dans le paysage des différentes technologies existantes et 

étudiées sur le papier pour le stockage de vapeur. Cette seconde section s’intéresse aux méthodes 

existantes pour la simulation fine en 2D ou en 3D des problèmes de fusion et de solidification. La revue 

effectuée permet de choisir une méthode pour l’axe de modélisation fine du présent travail de 

modélisation multi-échelles. 

Les problèmes mathématiques de changement de phase solide / liquide font partie de la catégorie des 

problèmes à frontière mobile. La simulation 2D / 3D fine des phénomènes de fusion et de solidification 

présente plusieurs défis qui peuvent être liés aux spécificités de ce type de problèmes ou bien aux 

différents phénomènes physiques en jeu dans le changement de phase, qui nécessitent une 

modélisation physique et numérique adéquate. 

La grande spécificité des problèmes de changement de phase réside dans l’interface qui sépare les 

phases solide et liquide, dont la position et la forme évoluent au cours du temps. L’évolution de 

l’interface est régie par les champs de température, de vitesse et de concentration des différentes 

espèces chimiques présentes (dans le cas où l’on considère les phénomènes de diffusion et de 

transport d’espèces dans un mélange de plusieurs composants) ; or, ces champs sont eux-mêmes 

dépendants de la position de l’interface. Mathématiquement, l’interface est vue comme une condition 

aux limites au niveau de laquelle de l’énergie est absorbée (dans le cas d’une fusion) ou libérée (dans 

le cas d’une solidification). Il s’agit d’une hypersurface du domaine, c’est-à-dire une courbe en 2D ou 

une surface en 3D. Le problème inclut donc une condition aux limites mobile dont la position est une 
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inconnue (d’où le nom de problème à frontière mobile). L’absorption ou la libération de chaleur au 

niveau de l’interface peut être traduite par une relation dite condition de Stefan, qui découle d’un bilan 

thermique en un point de l’interface. Pour un problème purement conductif, et un changement de 

phase que l’on suppose s’effectuer à température fixe, cette condition peut s’exprimer de la manière 

suivante :  

 𝜆𝑠 ∇⃗⃗⃗𝑇𝑠 ∙ 𝑛⃗⃗ − 𝜆𝑙 ∇⃗⃗⃗𝑇𝑙 ∙ 𝑛⃗⃗ = 𝜌𝐿𝑣⃗𝑖𝑛𝑡 ∙ 𝑛⃗⃗ (3) 

Cette relation est valable en tout point de l’interface et régit l’évolution de sa forme et de sa position 

dans le temps. 𝑣⃗𝑖𝑛𝑡 désigne la vitesse d’avancée de l’interface et 𝑛⃗⃗ le vecteur normal à l’interface au 

point considéré. Plusieurs méthodes numériques pour le traitement des problèmes solide / liquide 

utilisent la condition de Stefan pour déterminer l’évolution de l’interface. 

Une seconde spécificité provient de la différence de comportement entre les phases solide et liquide. 

La phase liquide est un fluide qui est sujet à des mouvements de convection, tandis que la phase solide 

n’est animée d’aucun mouvement interne. Lors de la fusion d’un domaine solide, des mouvements 

vont ainsi pouvoir apparaître dans le matériau fondu, généralement sous l’effet des forces de 

flottabilité induites par les gradients de température au sein du liquide (convection naturelle). Dans le 

cas d’une solidification, les mouvements du liquide vont se réduire à mesure que celui-ci redevient 

solide. La prise en compte des comportements différents des deux phases est un défi, aussi bien pour 

la modélisation mathématique de ce type de problèmes que pour leur traitement numérique. Par 

ailleurs, dans certaines situations, des blocs de solides individuels, en fusion ou en formation, peuvent 

se déplacer au milieu de la phase liquide sous l’effet des forces de flottabilité, ou bien être transportés 

par l’écoulement du liquide. La prise en compte de ce type de phénomènes nécessite l’utilisation de 

modèles spécifiques qui ne seront pas exposés ici, les différents cas d’étude abordés dans la suite de 

ce manuscrit ne faisant pas intervenir de mouvements de blocs solides. 

Enfin, une autre difficulté réside dans le caractère isotherme ou quasi-isotherme de la transition de 

phase solide / liquide. Lors de son changement de phase, un MCP va absorber ou libérer une 

importante quantité de chaleur sur un intervalle de température réduit, voire en restant à température 

fixe s’il s’agit d’un corps pur ou d’un mélange eutectique. Mathématiquement, dans le cas d’un 

changement de phase à température fixe, la relation reliant l’enthalpie du MCP à sa température 

connait une discontinuité au niveau de cette température ; dans le cas d’un changement de phase sur 

un intervalle de température, la dérivée de cette relation connait un pic au niveau de cet intervalle. Un 

modèle spécifique doit être employé pour traiter cette spécificité du problème. 

De nombreuses approches existent dans la littérature pour la modélisation numérique du changement 

de phase solide / liquide. Deux grandes classes de méthodes sont usuellement distinguées. 

 Les méthodes à interface raide ont pour idée commune de suivre explicitement la position de 

l’interface au cours du temps. Le front de fusion y est généralement considéré comme étant 

infiniment fin. On peut distinguer deux sous-classes de méthodes, selon la technique utilisée pour 

suivre l’interface : 

o Dans les méthodes à maillage variable, le maillage du domaine de calcul est modifié au cours 

du temps afin de suivre l’évolution de l’interface. À mesure que celle-ci se déplace et change 

de forme, les nœuds du maillage vont se déplacer, ou bien la structure du maillage peut se 

voir modifiée. 
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o Dans les méthodes à grille fixe, le maillage n’est pas modifié au cours du calcul. L’interface est 

suivie en introduisant un second maillage spécifique qui se déforme (méthodes de suivi 

d’interface), ou bien à l’aide d’une fonction « marqueur » advectée par l’écoulement, qui 

permet de reconstruire la position de l’interface (méthodes de capture d’interface). 

 

 Les méthodes à interface diffuse intègrent les spécificités du problème de changement de phase 

(exposées ci-dessus) dans les équations modélisant le MCP, sans intégrer la donnée de la position 

exacte de l’interface. Celle-ci est déduite des résultats du calcul, a posteriori. L’interface est ici 

considérée comme une zone diffuse, c’est-à-dire que la transition solide / liquide peut s’effectuer 

de manière progressive sur plusieurs mailles. Deux sous-classes sont ici aussi à distinguer : 

o Les méthodes mono-fluide ou homogènes représentent l’ensemble du solide et du liquide 

comme un unique fluide équivalent homogène, que l’on décrit de manière classique par un 

jeu d’équations dérivant des équations de Navier-Stokes. Les propriétés physiques de ce fluide 

équivalent sont choisies afin de prendre en compte la chaleur latente liée au changement de 

phase, et afin de représenter correctement le comportement de chacune des phases ; il s’agit 

aussi de bien reproduire le comportement de la fine couche dite zone pâteuse, située à 

l’interface entre les deux phases, dans laquelle solide et liquide cohabitent. 

o Les méthodes bi-fluide ou hors d’équilibre considèrent un jeu d’équations physiques distinct 

pour la phase solide et la phase liquide. Les équations comprennent des termes décrivant les 

transferts entre les deux phases aux interfaces solide / liquide (masse, énergie, quantité de 

mouvement). 

Une revue des méthodes existantes pour ces différentes classes est effectuée dans cette section. Cette 

revue ne présente pas les méthodes permettant de tenir compte de l’expansion ou de la contraction 

volumique du MCP lors de son changement de phase. En effet, pour le travail de modélisation mené 

dans la thèse, il a été choisi de ne pas tenir compte de ce changement de volume, car les méthodes 

permettant d’en tenir compte ajoutent de la complexité aux modèles, et sont donc plus 

consommatrices en ressources de calcul que les méthodes n’en tenant pas compte. 

II.2.1. Méthodes à interface raide 
II.2.1.1. Méthode à maillage variable 

Les méthodes à maillage variable reposent sur l’idée de faire évoluer le maillage au cours du temps. 

Cette idée part du constat que la finesse nécessaire dans l’idéal pour le maillage est plus importante 

aux environs de l’interface. En effet, l’interface est en règle générale une zone d’épaisseur très faible 

voire quasi nulle, dans laquelle certaines grandeurs physiques connaissent d’importants gradients (la 

vitesse notamment). L’objectif est ainsi de maintenir un niveau de raffinement important autour de 

l’interface, et un maillage plus grossier dans les domaines solide et liquide. On peut distinguer deux 

grandes catégories de méthodes à maillage variable, selon le type de modifications apportées au 

maillage. 

Les h-methods ajustent le niveau de raffinement local du maillage en subdivisant ou en fusionnant les 

cellules entre elles [75], [76]. A chaque pas de temps du calcul, une cellule du maillage peut être 

subdivisée en plusieurs cellules (raffinement), ou fusionner avec les cellules voisines (dé-raffinement), 

selon la valeur locale des gradients des grandeurs d’intérêt du problème (flux de chaleur…). On calcule 

dans la pratique pour chaque cellule un critère numérique basé sur ces gradients, dont la valeur 

détermine si la cellule concernée doit être subdivisée, fusionnée avec ses voisines ou bien non 
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modifiée. La Figure 19 illustre le type de maillage que l’on peut obtenir avec ce type de technique. 

Mettre en place une h-method nécessite un certain travail sur la gestion informatique du maillage, des 

mailles apparaissant ou disparaissant au cours du temps. En outre, l’algorithme de raffinement 

dynamique doit faire en sorte d’aboutir à des niveaux de raffinement proches entre cellules voisines, 

de manière à garantir l’intégrité topologique du maillage. Ces points de vigilance n’empêchent 

cependant pas le développement de programmes à l’architecture robuste implémentant ce type de 

méthodes. 

 

Figure 19 : Exemple de maillage obtenu avec une h-method, pour l’étude de la croissance dendritique d’un cristal (coin du 
cristal en bas à droite) [75] 

Les r-methods font se déformer le maillage au cours du calcul afin de s'adapter aux déplacements de 

l'interface. Le nombre de cellules et la topologie du maillage restent fixes pendant le calcul : la finesse 

nécessaire autour de l’interface est assurée en déplaçant les nœuds du maillage, de manière à 

maintenir une concentration de nœuds dans la région où l’interface se situe. Plusieurs méthodes 

existent pour la déformation dynamique d'un maillage. Une première consiste à découper le maillage 

en deux zones distinctes, l’une pour la phase solide, l’autre pour la phase liquide, et à fixer l’interface 

sur la ligne d’arêtes marquant la frontière entre ces deux zones. Le maillage est déformé de sorte que 

cette ligne soit toujours superposée avec l’interface [77], [78]. On applique alors un jeu séparé 

d'équations physiques aux domaines solide et liquide et l'évolution de la forme et de la position de 

l'interface est déterminée à l'aide de la condition de Stefan (présentée dans l’introduction de la section 

II.2). Un inconvénient de cette technique est qu'il semble difficile de l'utiliser pour simuler les situations 

où l'interface peut apparaître ou disparaître dynamiquement, par exemple lorsque le MCP est 

initialement entièrement solide ou liquide et qu'une phase de chauffe ou de refroidissement sensible 

précède le début du changement de phase, ou dans le cas de coalescence et disparition d’interfaces. 

En effet, l'interface étant liée à un jeu d'arêtes précis du maillage, elle doit toujours être présente dans 

le domaine. 
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Figure 20 : Déformation du maillage au cours du temps ((a) → (b) → (c) → (d)) avec une r-method dans laquelle l’interface 
est fixée sur une ligne d’arêtes du maillage [78] 

Une seconde technique de déformation, qui permet d'écarter cette difficulté, consiste à déformer les 

cellules du maillage à chaque pas de temps afin d'avoir un maillage fin à l'interface et lâche ailleurs ; 

les nœuds de la région de l'interface ne sont alors pas nécessairement les mêmes au cours du calcul 

[79]–[81]. Un algorithme dédié détermine à chaque pas de temps la position des nœuds ; il se base 

pour cela sur un critère numérique basé sur les gradients des grandeurs d'intérêt du problème en 

chaque point de l'espace, dans un esprit similaire à celui des h-methods. Cette seconde méthode a été 

appliquée par [79]–[81] à des problèmes dans lesquels les mouvements de la phase liquide étaient 

négligés (conduction thermique pure), à des géométries 1D [79], [80] et 2D [81]. 

 

Figure 21 : Déformation du maillage au cours du temps avec une r-method sans ligne d’arêtes associée à l’interface [81] 
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II.2.1.2. Méthodes à grille fixe 
On regroupe dans la classe des méthodes à grille fixe l'ensemble des méthodes qui suivent 

explicitement l'interface en utilisant une technique autre que la modification du maillage. Comme 

expliqué plus haut, une classification en deux sous-classes distinctes est ici à établir, selon la technique 

de suivi employée, qui est très différente pour les deux sous-classes. 

Les méthodes de suivi d'interface introduisent une seconde grille de résolution dédiée au suivi de 

l'interface, et présente en parallèle de la grille principale sur laquelle sont résolues les équations de la 

physique [82]–[84]. Cette seconde grille est composée d'un certain nombre de points appelés 

marqueurs, qui fournissent une description discrétisée de l'interface. Les marqueurs sont déplacés au 

cours du temps dans le domaine de calcul (délimité par la grille principale), à mesure des mouvements 

de l'interface. Les deux grilles sont totalement indépendantes l'une de l'autre, les marqueurs ne 

coïncidant pas forcément avec les nœuds ou les cellules de la grille principale. Selon la méthode, les 

marqueurs peuvent se déplacer de manière complètement libre dans le domaine de calcul [82], ou 

bien être définis en fonction de la grille principale ; dans l'exemple fourni par [83], [84], les marqueurs 

se situent sur des arêtes de la grille principale. Un algorithme dédié fait se déplacer les marqueurs à 

chaque pas de temps, en se basant sur les grandeurs physiques du problème, calculées sur la grille 

principale. L’enjeu de la méthode est de représenter correctement l’interface et son déplacement, et 

de faire en sorte que les informations nécessaires (position de l’interface notamment) soient 

correctement transmises d’une grille à l’autre. Les méthodes de suivi d'interface ont pour avantage de 

permettre de décrire la position de l'interface avec une grande précision, sa position étant 

explicitement suivie par les marqueurs ; cette précision se constate même lorsque le maillage est assez 

peu raffiné. En contrepartie, ces méthodes sont plus complexes à mettre en œuvre sur le plan 

informatique, et se montrent consommatrices de ressources de calcul ; les temps de calcul sont 

souvent plus élevés que pour d'autres types de méthodes [85]. 

Les méthodes de capture d'interface localisent l'interface à l'aide d'une fonction marqueur, introduite 

comme étant une nouvelle grandeur du problème, calculée dans chaque cellule du maillage à l'instar 

des autres grandeurs physiques. L’évolution de cette fonction dans le temps et dans l’espace est régie 

par des équations dédiées, que l'on résout en même temps que les équations de la physique qui 

constituent le reste des équations constitutives du problème. La fonction marqueur doit être définie 

de manière à ce que la valeur qu'elle adopte en chaque point du domaine de calcul permette de situer 

l'interface, et les domaines occupés par les phases solide et liquide. L’écriture des équations régissant 

l'évolution de la fonction marqueur est un point crucial de ces méthodes, celle-ci devant assurer une 

description correcte de l'interface. Par rapport aux méthodes de suivi d'interface, les méthodes de 

capture d'interface sont plus simples à mettre en œuvre. En effet, elles reposent sur la modification 

des équations de la mécanique des fluides et l'ajout de nouvelles équations au problème. Elles peuvent 

ainsi être intégrées facilement à un solveur de mécanique des fluides standard. Les différentes 

méthodes de capture d’interface se distinguent par la fonction marqueur choisie et les techniques de 

calcul de cette fonction. 
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 Les méthodes level-set utilisent une fonction marqueur dont la valeur locale est égale à la 

distance à l'interface : la fonction vaut 0 sur l'interface, et prend des valeurs d'autant plus 

grandes que l'on s'en éloigne [86]–[89]. Ces méthodes considèrent une interface infiniment 

fine. En notant D la fonction marqueur, son évolution est régie par l'équation d'advection 

suivante : 

 𝜕𝐷

𝜕𝑡
+ 𝑣⃗𝑖𝑛𝑡 ∙ ∇⃗⃗⃗𝐷 = 0 (4) 

où 𝑣⃗𝑖𝑛𝑡 est une vitesse de déplacement locale de l'interface, déterminée à partir de la condition 

de Stefan. Les cellules traversées par l'interface étant identifiables par les valeurs prises par D, 

les équations de la physique peuvent être résolues de manière classique dans les cellules 

situées loin de l'interface, et un traitement numérique spécial tenant compte des effets du 

changement de phase est appliquée dans les cellules où l'interface se situe. 

 Plusieurs méthodes de capture d'interface sont fondées sur l'approche Volume of Fluid, qui est 

un modèle classiquement utilisé pour simuler les écoulements conjoints de plusieurs fluides 

non miscibles (par exemple les cas d'écoulements à surface libre), et qui permet de simuler 

l'évolution de l'interface entre ces fluides. La fonction marqueur vaut alors 0 dans la phase 

solide, 1 dans la phase liquide, et prend des valeurs entre 0 et 1 dans les cellules traversées par 

l'interface, qui est là aussi considérée comme infiniment fine. Cette fonction marqueur est 

régie par une équation d'advection similaire à (4), et des schémas de résolution numérique 

spécifiques sont utilisés afin de limiter la diffusion de l'interface sur plusieurs mailles. López et 

al. [90] présentent une méthode basée sur l'approche Volume of Fluid, pour des problèmes 

conductifs purs (pas de mouvements de la phase liquide). Leur méthode est relativement 

similaire aux méthodes level-set, la gestion des cellules traversées par l'interface faisant 

également intervenir une distance du centre de la cellule à l'interface. Karagadde et al. [91] 

présentent une méthode plus évoluée, qui permet de tenir compte des mouvements liquides 

et de simuler le déplacement de noyaux solides en formation dans la phase liquide en 

écoulement. 

 Les méthodes de champ de phase [86], [92] sont issues de théories décrivant les transitions de 

phase solide / liquide d'un point de vue fondamental. Ces méthodes-ci considèrent que 

l'interface a une épaisseur non nulle, ce qui les rend plus naturellement adaptées que les 

méthodes précédentes aux MCP changeant de phase sur un intervalle de température. La 

fonction marqueur vaut ici 1 dans l'une des phases, -1 dans l’autre phase, et prend des valeurs 

entre -1 et 1 dans l'épaisseur de l'interface. L'équation régissant la fonction marqueur fait 

intervenir une fonction potentiel, qui est minimale pour p = ±1 ; plusieurs choix sont possibles 

pour cette fonction [92]. 
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II.2.2. Méthodes à interface diffuse 
II.2.2.1. Méthodes bi-fluide 

Les méthodes bi-fluide [93]–[95] modélisent le MCP à l'aide d'un jeu d'équations physiques distinct 

(masse, quantité de mouvement, énergie, concentration des espèces dans le cas où le MCP n'est pas 

un corps pur) pour chacune des deux phases solide et liquide. Ces équations ont la forme des équations 

de Navier-Stokes classiques, auxquelles s'ajoutent des termes décrivant les transferts de masse, de 

quantité de mouvement, d'énergie et d'espèces entre les deux phases. S'agissant de méthodes à 

interface diffuse, ces méthodes ne se préoccupent pas dans leur construction de localiser précisément 

l'interface. Sa position est déduite des champs de fraction massique des deux phases, qui font partie 

des inconnues du problème. 

Les équations physiques des deux phases sont des équations macroscopiques obtenues via une 

technique de moyenne : on intègre les équations de Navier-Stokes classiques (exactes localement, dans 

chacune des phases) sur un volume représentatif. Ce volume est de petite taille par rapport au domaine 

de calcul, mais de grande taille par rapport aux dimensions caractéristiques du problème à l’échelle 

microscopique, telles que la taille des dendrites dans une zone pâteuse, ou bien des cristaux solides. 

Les inconnues du problème physique (c’est-à-dire avant la discrétisation du problème pour sa 

résolution numérique) sont ainsi des valeurs moyennes résultant d'une intégration sur un volume 

représentatif centré autour du point du domaine de calcul considéré. Les termes de transfert entre 

phases présents dans les équations rendent compte des phénomènes ayant lieu à l'échelle 

microscopique, à l'interface entre les phases : forces mécaniques au niveau de l'interface, transferts de 

masse par diffusion et convection, effets liés au changement de phase, etc. Ces termes de transfert 

peuvent également faire intervenir des termes représentant la fluctuation des différentes grandeurs 

du problème par rapport à leur valeur moyenne sur les volumes représentatifs. Un récapitulatif de 

l’ensemble des équations et relations, macroscopiques et microscopiques, à considérer dans le 

problème peut être trouvé dans [93]. 

La description correcte des interactions entre phases est un point crucial, mais délicat, de ce type de 

méthodes. En effet, les phénomènes se produisant à l’interface sont fortement liés à des facteurs 

microscopiques, tels que la forme de l’interface ou la structure des deux phases en présence, qui 

peuvent être difficiles à représenter simplement et avec précision [93]. À titre d’exemple, les forces 

mécaniques exercées par une phase sur l’autre requièrent une modélisation différente pour le cas où 

la phase liquide s’écoule dans une matrice poreuse de solide, ou pour le cas de granulés solides autour 

desquels la phase liquide s’écoule. Du côté de l’équation de l’énergie, les transferts thermiques à 

l’interface sont influencés par les mouvements de la phase liquide, qui sont eux-mêmes fortement 

dépendants de nombreux facteurs : la microstructure du solide, la forme et la vitesse des interfaces, 

les transferts locaux de chaleur et de matière… Les formulations des termes d’interactions entre phases 

impliquent ainsi un grand nombre d’hypothèses et peuvent faire intervenir des relations empiriques. 

II.2.2.2. Méthodes mono-fluide 
Les méthodes mono-fluide représentent le MCP comme un unique fluide équivalent, que l'on décrit à 

l'aide d'un unique jeu d'équations de Navier-Stokes (continuité, quantité de mouvement, énergie, 

espèces), à la manière d'un fluide monophasique classique. Ces méthodes peuvent ainsi être intégrées 

sans difficultés dans un code CFD classique ; de nombreux codes CFD commerciaux implémentent une 

méthode mono-fluide pour permettre la simulation des problèmes de changement de phase solide / 

liquide. De plus, ces méthodes sont applicables aussi bien aux changements de phase ayant lieu à 
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température fixe que sur une plage de température, et les résultats obtenus sont généralement bons ; 

elles sont ainsi très utilisées. 

Le jeu d'équations unique du problème décrit aussi bien la phase liquide que la phase solide, ainsi que 

la zone située à l’interface entre les deux phases, dans laquelle solide et liquide sont tous deux 

présents. Dans la suite de ce chapitre et dans les chapitres suivants, cette zone est appelée zone 

pâteuse. A noter que cette dénomination est spécifique au contexte de la modélisation numérique du 

changement de phase solide-liquide, et ne présume pas de l’aspect réel de la zone située à l’interface 

entre les phases solide et liquide du MCP. Pour un MCP réel, cette zone n’a pas forcément un aspect 

pâteux ; son aspect dépend de la composition du MCP (corps pur, eutectique, mélange…). 

Les deux principaux défis des méthodes mono-fluides sont de tenir compte des deux principales 

spécificités des problèmes de changement de phase solide-liquide, évoqués en introduction de la 

section II.2, à savoir l'absence de mouvements dans la phase solide et l'absorption ou la libération de 

chaleur de manière isotherme ou quasi-isotherme au niveau de l'interface. Dans la construction du 

modèle, le traitement de ces deux aspects peut être découplé. En effet, l'annulation de la vitesse dans 

la phase solide implique un travail qui ne concerne que les aspects fluidiques du problème (la vitesse 

et l'équation de quantité de mouvement), qui n'a pas d'impact sur les aspects énergétiques. Le choix 

des techniques pour annuler la vitesse dans le solide et pour représenter le caractère isotherme ou 

quasi-isotherme du changement de phase peuvent donc se faire indépendamment l'une de l'autre. 

Dans la suite de cette section, les différentes techniques pour traiter ces deux spécificités du problème 

seront ainsi présentées séparément. 

II.2.2.2.1. Modèle fluide – Annulation de la vitesse dans le solide 
Décrire un domaine constitué d'une phase solide et d'une phase liquide par un unique jeu d’équations 

valable en tout point nécessite de faire en sorte que les mouvements fluides soient permis dans la 

phase liquide et annulés dans la phase solide. Il faut ainsi adapter les équations physiques décrivant le 

mouvement (masse et quantité de mouvement) ou bien le solveur, afin que la vitesse calculée dans la 

phase solide soit nulle. Trois méthodes existent pour annuler la vitesse dans le solide. 

 

La première, dite méthode switch-off, est peut-être la plus simple dans son concept : après le calcul du 

champ de vitesse par le solveur à chaque pas de temps, on impose simplement la vitesse comme étant 

nulle dans chaque cellule du maillage occupée par la phase solide. Les cellules situées au niveau de 

l'interface pouvant contenir à la fois du solide ou du liquide, il faut définir dans quelles cellules effectuer 

cette annulation de la vitesse. Ma et Zhang [96] proposent d'annuler la vitesse pour les nœuds où la 

température T est inférieure à la température de changement de phase Tcp. Voller et al. [97] proposent 

d'utiliser la part de l'enthalpie locale liée à la chaleur latente : si on note hlat,loc cette enthalpie latente 

locale et L la chaleur latente du MCP, on a hlat,loc = 0 dans la phase solide, hlat,loc = L dans la phase liquide, 

et 0 < hlat,loc < L dans la zone pâteuse. En se donnant une certaine valeur limite hlat,loc,0, on annule la 

vitesse dans les cellules dans lesquelles hlat,loc ≤ hlat,loc,0. 

Ces méthodes présentent l’inconvénient de générer une discontinuité de la vitesse dans le domaine : 

la vitesse passe brutalement à une valeur nulle au niveau du front de fusion. Cela peut causer des 

instabilités numériques voire faire diverger le calcul [96]. Afin de pallier ce problème, des versions 

modifiées dites ramped switch-off permettent d'annuler la vitesse de manière progressive. Ma et 

Zhang [96] introduisent une plage de température [Tcp – ΔT ;  Tcp + ΔT] autour de la température de 
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changement de phase, sur laquelle la vitesse se voit réduite de manière continue : étant à sa valeur 

« naturelle » à T = Tcp +  ΔT, elle décroit progressivement pour être finalement complètement annulée 

à T = Tcp -  ΔT. 

 

La seconde méthode, dite de viscosité variable, consiste à augmenter artificiellement, dans la zone 

pâteuse et dans la phase solide, la viscosité du fluide équivalent par lequel le mélange solide / liquide 

est modélisé. Si l'on donne à la viscosité des valeurs suffisamment grandes, la vitesse va s'annuler 

progressivement dans la zone pâteuse et devenir négligeable dans la phase solide. Cette méthode a 

été introduite par Gartling [98], qui propose de faire de la viscosité une fonction de la température, de 

sorte que celle-ci soit égale à la viscosité du MCP en phase liquide lorsque la température est 

suffisamment élevée et qu'elle prenne une valeur très grande lorsqu'elle est suffisamment faible (dans 

la phase solide). Voller et al. [97] proposent là aussi une approche basée sur l'enthalpie latente locale 

hlat dans chaque cellule. En prenant une constante arbitraire B de valeur élevée, ces auteurs proposent 

la formule suivante pour la viscosité dynamique μ : 

 𝜇 = 𝜇𝑙 +𝐵(𝐿 − ℎ𝑙𝑎𝑡,𝑙𝑜𝑐) (5) 

où μl est la viscosité dynamique de la phase liquide du MCP. L'approche de Voller et al. a pour avantage 

d'être plus appropriée pour les cas où la transition de phase s'effectue à une température fixe. En effet, 

si la viscosité est prise dépendante de la température, un changement de phase à température fixe 

correspondrait à une fonction μ = f(T) discontinue au niveau de cette température, ce qui n'est pas 

idéal pour la résolution numérique du problème. Pour permettre à la fonction μ = f(T) d’être continue, 

la transition de μ = μl dans le liquide vers une valeur très grande dans le solide devrait ainsi être 

effectuée sur un intervalle de température. L'approche fondée sur l'enthalpie latente locale permet à 

la température d'être égale à la température de changement de phase dans les mailles où s'effectue la 

transition entre les deux valeurs extrêmes (liquide et « solide ») de la viscosité, tout en permettant une 

transition progressive de la valeur de μ des mailles de liquide vers les mailles de solide, ce qui permet 

au problème d'être résolu numériquement. 

 

La troisième méthode est parfois appelée méthode du terme source de Darcy, et a été introduite par 

Voller et Prakash [99]. L'idée ici est d'ajouter un terme puits à l'équation de quantité de mouvement 

qui va prendre des grandes valeurs dans la zone pâteuse et dans la phase solide. De la même manière 

qu’en augmentant la viscosité, on contraint ainsi la vitesse à être fortement réduite dans la zone 

pâteuse et à être quasi nulle dans le solide. Le terme puits est proportionnel à la vitesse. L’équation de 

quantité de mouvement s’écrit ainsi de cette manière : 

 
𝜌 (
𝜕𝑣⃗

𝜕𝑡
+ 𝑣⃗ ∙ ∇⃗⃗⃗𝑣⃗) = −∇⃗⃗⃗𝑃 + ∇⃗⃗⃗ ∙ (𝜇∇⃗⃗⃗𝑣⃗) + 𝜌𝛽(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)𝑔⃗ + 𝐴𝑣⃗ (6) 

Le facteur A doit être choisi de manière à être nul dans la phase liquide et augmenter progressivement 

dans la zone pâteuse pour finalement devenir très grand dans la phase solide. De cette manière, le 

terme puits −𝐴𝑣⃗ disparait dans la phase liquide, laissant les mouvements fluides s’effectuer 

normalement. Les mouvements sont freinés progressivement dans la zone pâteuse, pour devenir 

négligeables lorsque le MCP est totalement solide. Pour que cela se fasse correctement, la valeur que 

prend A dans la phase solide doit être suffisamment grande. 
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A priori, A peut prendre la forme de n’importe quelle fonction croissante de la phase liquide vers la 

phase solide, du moment que les valeurs prises dans chacune des phases sont adéquates. Voller et 

Prakash proposent de choisir la forme de A à partir de considérations physiques sur la zone pâteuse. 

Dans un certain nombre de situations couramment étudiées, notamment celles que l'on rencontre 

dans un système de stockage thermique tubes-calandre, le MCP en fusion ou en solidification prend la 

forme d'un bloc chauffé ou refroidi à l'une de ses frontières. Un front de changement de phase se 

propage alors dans le MCP, séparant les domaines occupés par le solide et le liquide. A l'échelle 

microscopique, des dendrites de solide sont présentes au niveau du front de fusion, entre lesquelles la 

phase liquide peut s'écouler (Figure 22). L'idée de Voller et Prakash est ainsi de considérer la zone 

pâteuse comme un milieu poreux, et ainsi d'appliquer à l'écoulement de liquide dans la zone pâteuse 

des résultats issus de l'étude des milieux poreux. Les auteurs invoquent l'équation de Carman-Kozeny, 

qui relie le gradient de pression dans un milieu poreux à la porosité f : 

 
∇⃗⃗⃗𝑃 = −𝐶

(1 − 𝑓)2

𝑓3
𝑣⃗ (7) 

 

Figure 22 : Illustration schématique de la structure poreuse d’une zone pâteuse, dans le cas où un front de changement de 
phase se propage dans le MCP [100] 

Le facteur C est une constante qui rend compte de la morphologie du milieu poreux. Partant de cette 

équation, on assimile localement dans la zone pâteuse la fraction liquide locale Yl à une porosité, et on 

fait en sorte que l'équation de quantité de mouvement devienne similaire à l'équation de Carman-

Kozeny dans la zone pâteuse, à mesure que l'on se rapproche de la phase solide. On peut alors adopter 

la forme suivante pour le facteur A du terme puits : 

 
𝐴 = −𝐴𝑚𝑢𝑠ℎ

(1 − 𝑌𝑙)
2

𝑌𝑙
3 + 𝑏

 (8) 
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Yl est une fraction liquide massique, définie comme étant le ratio de l’enthalpie latente locale hlat,loc sur 

la chaleur latente de changement de phase du MCP :  

 
𝑌𝑙 =

ℎ𝑙𝑎𝑡,𝑙𝑜𝑐
𝐿

 (9) 

Yl est usuellement exprimé à l’aide de la température ; dans le cas d’un changement de phase sur un 

intervalle de température, Yl est le plus souvent supposé évoluer linéairement de 0 à 1 avec la 

température, entre les températures de solidus et de liquidus (cf. équation (15), p. 44). 

Le terme b est une constante numérique prenant une valeur faible, usuellement prise égale à b = 10-3, 

introduite afin d'éviter la division par 0 lorsque Yl = 0 (phase solide). La constante de proportionnalité, 

notée Amush, est appelée constante de zone pâteuse (ou parfois constante de mushy zone, anglicisme 

d'après le terme « mushy zone constant »). Sa valeur doit être grande afin d'annuler la vitesse dans le 

solide ; dans la littérature, les valeurs adoptées vont de 103 à 1011 kg.m-3.s-1. Selon le cas d'étude, la 

valeur de Amush peut avoir une influence importante sur les résultats du calcul. Les effets de la constante 

de zone pâteuse sur les résultats de simulation constituent l'un des objets d'étude du chapitre III de ce 

manuscrit. 

La méthode du terme source de Darcy est la technique de réduction de la vitesse dans le solide la plus 

utilisée, du fait de sa facilité d'implémentation des méthodes mono-fluides dans les codes communs 

de mécanique des fluides ; cette approche a fait ses preuves depuis son introduction dans les années 

1980 Le logiciel de CFD ANSYS Fluent®, très utilisé dans le monde aussi bien dans les milieux 

académiques qu'industriels, implémente cette méthode. Pour les travaux effectués dans cette thèse, 

c'est cette méthode de réduction de la vitesse dans le solide qui est employée. 

 

II.2.2.2.2. Modèle thermique – Changement de phase isotherme ou quasi-
isotherme 

Sur le plan énergétique, le modèle doit prendre en compte la chaleur latente de changement de phase, 

qui correspond à une absorption (lors d'une fusion) ou une libération d'énergie (lors d'une 

solidification) de manière isotherme ou quasi-isotherme au niveau de l'interface. Ce phénomène peut 

être pris en compte en adaptant les propriétés physiques du fluide équivalent qui modélise le mélange 

solide / liquide, ou bien en formulant l'équation de l'énergie de manière à faire apparaître 

explicitement la contribution de chaleur latente à l'évolution de l'enthalpie ou de la température dans 

le MCP. On peut répertorier quatre grandes approches pour gérer cet aspect du changement de phase. 

 

La première approche est celle de la formulation enthalpique, qui consiste à formuler l'équation de 

l'énergie avec l'enthalpie massique h du fluide homogène équivalent : 

 
𝜌 (
𝜕ℎ

𝜕𝑡
+ 𝑣⃗ ∙ 𝛻⃗⃗ℎ) = 𝛻⃗⃗ ∙ (𝜆𝛻⃗⃗𝑇) (10) 
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La chaleur latente est directement prise en compte dans la définition de la relation entre l'enthalpie et 

la température. Pour un corps pur, changeant de phase à température fixe Tcp, cette relation prend la 

forme suivante [101] : 

 
ℎ(𝑇) = {

ℎ𝑟𝑒𝑓 + 𝑐𝑝,𝑠(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)                                               𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑇 < 𝑇𝑐𝑝

ℎ𝑟𝑒𝑓 + 𝑐𝑝,𝑠(𝑇𝑐𝑝 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) + 𝐿 + 𝑐𝑝,𝑙(𝑇 − 𝑇𝑐𝑝)      𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑇 ≥ 𝑇𝑐𝑝
 (11) 

où Tref est une température de référence choisie arbitrairement, et href = h(Tref). Pour un matériau non 

pur, changeant de phase sur une plage de température Tsol < T < Tliq, la relation dépend du type de 

mélange (solution binaire, solution solide, etc.), et peut être complexe. On utilise parfois des relations 

approximant la réalité par une fonction simple ; à titre d'exemple, on peut utiliser la relation linéaire 

suivante (avec laquelle les capacités thermiques sensibles cp,s et cp,l des phases solide et liquide sont 

supposées constantes) [102] : 

 

ℎ(𝑇) =

{
 
 

 
 

ℎ𝑟𝑒𝑓 + 𝑐𝑝,𝑠(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)                                                   𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑇 < 𝑇𝑠𝑜𝑙

ℎ𝑟𝑒𝑓 + 𝑐𝑝,𝑠(𝑇𝑠𝑜𝑙 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) +
𝑇 − 𝑇𝑠𝑜𝑙
𝑇𝑙𝑖𝑞 − 𝑇𝑠𝑜𝑙𝑙

𝐿                            𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑇𝑠𝑜𝑙 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝑙𝑖𝑞

ℎ𝑟𝑒𝑓 + 𝑐𝑝,𝑠(𝑇𝑠𝑜𝑙 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) + 𝐿 + 𝑐𝑝,𝑙(𝑇 − 𝑇𝑙𝑖𝑞)        𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑇 > 𝑇𝑙𝑖𝑞

 (12) 

Des exemples d'études effectuées avec cette approche peuvent être trouvées dans [103]–[107]. Si 

cette formulation donne généralement de bons résultats, il est connu qu’elle peut dans certaines 

conditions générer des solutions non physiques ayant une forme « en plateaux ». Selon la finesse du 

maillage et le nombre de Stefan du problème [101], le front de fusion peut progresser de manière 

discontinue dans le domaine [108], ou bien le champ de température en un point peut avoir une 

évolution en escalier au cours du temps [102]. Afin de pallier à ce problème, il est possible d'utiliser 

des formulations tenant compte de la fraction de MCP fondu dans chaque cellule [108], ou bien des 

algorithmes de résolution dédiés [102]. 

 

Avec la seconde approche, dite méthode du terme source, l’enthalpie massique h est définie comme 

étant la somme de deux contributions : une part d’enthalpie sensible hsens, liée au refroidissement 

(resp. chauffage) du MCP en-dessous (resp. au-dessus) de son point de fusion, et une part hlat liée à la 

chaleur latente. L’idée est d’isoler la contribution latente dans l’équation de l’énergie ; les termes 

transitoire et convectif sont écrits avec l’enthalpie sensible hsens, et les termes d’enthalpie latente 

prennent la forme d’un terme puits : 

 
𝜌 (
𝜕ℎ𝑠𝑒𝑛𝑠
𝜕𝑡

+ 𝑣⃗ ∙ 𝛻⃗⃗ℎ𝑠𝑒𝑛𝑠) = 𝛻⃗⃗ ∙ (𝜆𝛻⃗⃗𝑇) − 𝜌 (
𝜕ℎ𝑙𝑎𝑡
𝜕𝑡

+ 𝑣⃗ ∙ 𝛻⃗⃗ℎ𝑙𝑎𝑡) (13) 

On écrit ℎ𝑠𝑒𝑛𝑠 = ∫ 𝑐𝑝(𝑇)𝑑𝑇
𝑇

𝑇𝑟𝑒𝑓
, et ℎ𝑙𝑎𝑡 = 𝑌𝑙𝐿, avec Yl la fraction liquide massique. En supposant 

constante la capacité thermique cp, l’équation de l’énergie s’écrit ainsi : 

 
𝜌𝑐𝑝 (

𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑣⃗ ∙ 𝛻⃗⃗𝑇) = 𝛻⃗⃗ ∙ (𝜆𝛻⃗⃗𝑇) − 𝜌𝐿 (

𝜕𝑌𝑙
𝜕𝑡
+ 𝑣⃗ ∙ 𝛻⃗⃗𝑌𝑙) (14) 
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Cette formulation fait intervenir des dérivées spatiales et temporelles de la fraction liquide Yl ; il faut 

donc expliciter cette grandeur et de nombreuses possibilités existent. L’expression la plus simple pour 

Yl est une évolution linéaire avec T entre les températures de solidus et de liquidus [99] : 

 

𝑌𝑙(𝑇) =

{
 

 
0                                 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑇 < 𝑇𝑠𝑜𝑙
𝑇 − 𝑇𝑠𝑜𝑙
𝑇𝑙𝑖𝑞 − 𝑇𝑠𝑜𝑙

   𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑇𝑠𝑜𝑙 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝑙𝑖𝑞

1                                  𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑇 > 𝑇𝑙𝑖𝑞

 (15) 

D’autres auteurs tels que [109] proposent une relation sous la forme d’une fonction sigmoïde, qui ne 

présente pas de rupture de pente à T = Tsol et T = Tliq, mais ne repose sur aucune justification théorique. 

Dans le cas particulier des mélanges binaires, il existe des expressions fondées sur l’étude de la 

solidification dendritique, qui prennent en compte les effets liés à la redistribution de l’un des 

composants du mélange dans les phases liquide et solide lors du changement de phase (voir [110] pour 

plus de détails). 

Cette formulation de l’équation de l’énergie est la plus utilisée à l’heure actuelle ; elle est implémentée 

dans le code ANSYS Fluent®. C’est cette formulation qui est utilisée pour les travaux menés dans cette 

thèse. Lorsqu’elle est utilisée avec la méthode du terme source de Darcy pour le traitement de 

l’équation de quantité de mouvement, on parle de méthode enthalpie-porosité.  

La méthode du terme source permet naturellement d’éviter les comportements « en plateaux » que 

l’on peut observer avec la formulation enthalpique, tout en donnant elle aussi de bons résultats. La 

principale difficulté associée à cette méthode se trouve sur le plan numérique, l’explicitation de la 

fraction liquide imposant un traitement particulier de l’équation de l’énergie. Le manuel d’aide 

d’ANSYS Fluent® [111] indique que la température est déterminée en itérant entre l’équation de 

l’énergie (14) et l’équation reliant la fraction liquide et la température (15). Par ailleurs, le cas où le 

changement de phase se fait à température fixe (corps pur) amène des difficultés numériques 

supplémentaires, la fonction Yl(T) étant alors discontinue. Il faut employer dans ce cas-ci un schéma de 

résolution différent du cas où le changement de phase est étalé en température (sous-entendu dans 

l’expression de Yl donnée plus haut) [112]. 

 

La troisième approche, dite de capacité thermique équivalente, consiste à prendre en compte la chaleur 

latente à travers la capacité thermique cp du fluide équivalent qui modélise le MCP. Celle-ci est prise 

variable selon la température, et on lui attribue des valeurs nettement plus élevées lorsque le 

changement de phase est en cours, c'est-à-dire lorsque la température est proche de celle du 

changement de phase ou de l'intervalle de température du changement de phase. La capacité 

thermique cp représente alors à la fois la contribution de la chaleur sensible et de la chaleur latente à 

l'enthalpie du MCP : les valeurs que cp adopte lorsque le changement de phase est en cours doivent 

être choisies de telle sorte que l'on retrouve bien la chaleur latente de changement de phase dans 

l'enthalpie massique du MCP, définie par ℎ(𝑇) = ∫ 𝑐𝑝(𝑇)𝑑𝑇
𝑇

𝑇𝑟𝑒𝑓
. Avec cette approche, on écrit 

l'équation de l'énergie sous la même forme que l'équation de la chaleur classique : tous les termes sont 

exprimés avec la température, afin de faire apparaître la capacité thermique. 

 
𝜌𝑐𝑝 (

𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑣⃗ ∙ 𝛻⃗⃗𝑇) = 𝛻⃗⃗ ∙ (𝜆𝛻⃗⃗𝑇) (16) 
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La capacité thermique équivalente cp doit être évaluée correctement en chaque point du domaine, à 

chaque instant de calcul. Deux méthodes d'évaluation existent. La méthode de capacité thermique 

apparente consiste à représenter cp comme une fonction de la température cp = f(T), et à adopter une 

expression de cette fonction présentant un pic dans la région du changement de phase. La manière la 

plus simple de le faire consiste à ajouter un terme de chaleur latente à la capacité thermique sensible. 

Pour un changement de phase étalé en température, on adopte typiquement une expression de cp de 

la forme suivante [113]: 

 

𝑐𝑝(𝑇) =

{
 
 

 
 
𝑐𝑝,𝑠𝑒𝑛𝑠,𝑠                                                   𝑝𝑜𝑢𝑟   𝑇 < 𝑇𝑠𝑜𝑙

∫ 𝑐𝑝,𝑠𝑒𝑛𝑠(𝑇)𝑑𝑇 + 𝐿(𝑇)
𝑇𝑙𝑖𝑞
𝑇𝑠𝑜𝑙

𝑇𝑙𝑖𝑞 − 𝑇𝑠𝑜𝑙
      𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑇𝑠𝑜𝑙 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝑙𝑖𝑞

𝑐𝑝,𝑠𝑒𝑛𝑠,𝑙                                                    𝑝𝑜𝑢𝑟   𝑇 > 𝑇𝑙𝑖𝑞

 (17) 

où cp,sens désigne la capacité thermique sensible du MCP, et où le terme L(T) désigne la contribution de 

la chaleur latente à la capacité équivalente. D'autres expressions sont envisageables [114], [115]. Pour 

un changement de phase à température fixe, il est nécessaire avec cette méthode d'étaler la transition 

de phase sur un intervalle de température ΔT = Tliq - Tsol ; en effet, la capacité thermique équivalente 

est en théorie une fonction de Dirac au niveau de la température de changement de phase, ce qui 

empêcherait toute résolution numérique du fait de la discontinuité que cela impliquerait sur l'enthalpie 

massique du MCP. Sur l'intervalle Tsol < T < Tliq, on a alors [116] : 

 
𝑐𝑝 =

𝐿

 (𝑇𝑙𝑖𝑞 − 𝑇𝑠𝑜𝑙)
+
𝑐𝑝,𝑠𝑒𝑛𝑠,𝑠 + 𝑐𝑝,𝑠𝑒𝑛𝑠,𝑙

2
 (18) 

N'importe quelle fonction continue pouvant en théorie être adoptée pour la relation cp = f(T), il est 

également possible de déterminer sa forme en se basant sur des mesures calorimétriques effectuées 

sur le MCP [117]. En effet, la calorimétrie différentielle à balayage (ou DSC de l'anglais Differential 

Scanning Calorimetry), qui est utilisée usuellement pour déterminer la chaleur latente et l'intervalle de 

température de changement de phase d'un MCP, permet de mesurer l’absorption ou le dégagement 

de chaleur du MCP en fonction de sa température pendant la fusion ou la solidification. Bien que ces 

mesures soient entachées de nombreuses imprécisions (évoquées plus en détail dans le chapitre 

suivant de ce manuscrit, section III.2.3, p 68), elles peuvent être traduites dans une fonction cp = f(T). 

La méthode de capacité thermique apparente a pour avantages d'être simple sur le principe, et facile 

d'implémentation dans un code de mécanique des fluides ou de transfert de chaleur standard. 

Cependant, il est possible qu'elle ne prenne pas toujours bien en compte la chaleur latente dans toutes 

les cellules du maillage. En effet, si dans une cellule donnée, la température passe d'une température 

Tn > Tliq à Tn+1 < Tsol (ou bien de Tn < Tsol à Tn+1 > Tliq) sur un pas de temps, la chaleur latente sera ignorée 

(le pic de cp correspondant à la chaleur latente ayant été « sauté »). En outre, il a été constaté que 

l'estimation de la température pouvait se montrer imprécise avec cette méthode [113], [118]. Par 

ailleurs, du fait de l'introduction nécessaire d'un intervalle de température pour le changement de 

phase, cette méthode est naturellement moins adaptée aux changements de phase à température fixe. 

L'autre méthode d'évaluation du cp, dite de capacité thermique effective, s'appuie sur les champs 

d'enthalpie massique h et de température T dans le domaine de calcul. A chaque instant de calcul, on 

détermine une valeur de capacité thermique pour chaque cellule du maillage à l’aide des valeurs de 

l'enthalpie et de la température dans la cellule à l'instant en cours, ainsi que celles à l'instant précédent 

ou dans les cellules voisines. De nombreuses expressions existent pour la capacité effective ; on peut 
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citer les 4 exemples suivants [119]–[122]. 

 Exemple 1 : 

 

𝑐𝑝 =
1

𝑁
∑

∇⃗⃗⃗ℎ ∙ 𝑒𝑖

∇⃗⃗⃗𝑇 ∙ 𝑒𝑖

𝑁

𝑖=1

 (19) 

où N est la dimension du problème (N=2 en 2D, N=3 en 3D), et les 𝑒𝑖 sont les vecteurs élémentaires 

des directions de l'espace ; 

 Exemple 2 : 

 
𝑐𝑝 =

∇⃗⃗⃗ℎ ∙ ∇⃗⃗⃗𝑇

∇⃗⃗⃗𝑇 ∙ ∇⃗⃗⃗𝑇
 (20) 

 

 Exemple 3 : 

 
𝑐𝑝 =

ℎ𝑛 − ℎ𝑛−1

𝑇𝑛 − 𝑇𝑛−1
 (21) 

où φn représente la valeur de la grandeur φ à l'instant temporel n ; 

 Exemple 4 :  

 

𝑐𝑝 = √
∇⃗⃗⃗ℎ ∙ ∇⃗⃗⃗ℎ

∇⃗⃗⃗𝑇 ∙ ∇⃗⃗⃗𝑇
 (22) 

La précision des résultats est améliorée par rapport à la méthode de capacité apparente. 

L'implémentation est en contrepartie plus difficile et le coût numérique plus élevé du fait des calculs 

de gradients et de dérivées temporelles en chaque nœud du maillage, notamment lorsque les gradients 

deviennent importants. [113] 

 

Une dernière approche pour les aspects thermiques du problème, dite formulation enthalpique totale, 

consiste à formuler tous les termes de l'équation de l'énergie en fonction de l'enthalpie massique h du 

MCP, de manière à faire disparaître la température. Il s’agit essentiellement d’exprimer le terme diffusif 

(loi de Fourier) selon l’enthalpie massique, en faisant attention à ce que la chaleur latente soit bien 

prise en compte dans l’équation obtenue. 

Plusieurs écritures équivalentes de l'équation de l'énergie sont proposées par différents auteurs pour 

cette formulation. On peut citer par exemple celle de [123] : 

 𝜕𝜌ℎ

𝜕𝑡
+ ∇⃗⃗⃗ ∙ (𝜌𝑣⃗ℎ) = ∇⃗⃗⃗ ∙ (

𝜆

𝑐𝑝
∇⃗⃗⃗ℎ) −

𝜕𝜌𝐿𝑌𝑙
𝜕𝑡

− ∇⃗⃗⃗ ∙ (𝜌𝑣⃗𝐿𝑌𝑙) (23) 

D'autres exemples peuvent être trouvés dans [124]–[126]. 
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Cette formulation est très peu utilisée ; peu de données sont ainsi disponibles sur ses avantages et ses 

inconvénients. Cao et al. [124] ont testé cette méthode sur un cas de solidification 3D ; les résultats 

obtenus sont tout à fait corrects, étant en très bon accord avec d’autres résultats de la littérature sur 

le même problème. 

 

II.3. Modélisation 1D des écoulements diphasiques liquide-vapeur en 
conduite 

Après s'être intéressé à la modélisation thermo-fluidique 3D de la fusion et de la solidification des MCP 

dans la section précédente, une revue des techniques de modélisation d'un écoulement de vapeur 

dans une conduite est effectuée dans cette section. Lors de la charge d'un système de stockage de 

vapeur tubes-calandre par MCP, la vapeur à stocker circule dans les tubes à ailettes disposés dans la 

calandre de MCP, et se condense au cours de son écoulement en cédant de la chaleur au MCP. Lors de 

la décharge du stockage, l'eau liquide injectée dans les tubes s'évapore en récupérant de la chaleur du 

MCP qui se solidifie, pour régénérer de la vapeur. Afin de prédire les échanges de chaleur dans le 

système, il est nécessaire de modéliser à la fois les échanges de chaleur du côté du MCP en fusion ou 

en solidification à l'extérieur des tubes, et du côté de l'écoulement de vapeur en condensation ou d'eau 

liquide en évaporation à l’intérieur des tubes. 

L’étude des écoulements en ébullition ou en condensation est un sujet d’importance dans le secteur 

de l’énergie. En effet, de nombreux systèmes de production d’énergie, à partir de sources 

conventionnelles comme renouvelables, font intervenir l’écoulement d’un fluide caloporteur 

diphasique (le plus souvent de l’eau), dont on exploite la chaleur latente de changement de phase 

liquide / vapeur. Ce fluide étant amené à circuler dans des conduites, il est souvent approprié de 

modéliser son écoulement de manière unidimensionnelle. 

De nombreux phénomènes physiques interviennent dans un écoulement diphasique en condensation 

ou en ébullition. Selon la vitesse de l'écoulement et l'amplitude du flux de chaleur échangé avec la 

paroi de la conduite, les phases liquide et vapeur en présence peuvent circuler à des vitesses très 

différentes, et être à des températures différentes (déséquilibre thermique), voire même à des 

pressions différentes (déséquilibre mécanique). Selon les différences de vitesse et de température 

entre les deux phases, il peut être nécessaire de modéliser les effets d'influence d'une phase sur l'autre, 

qui peuvent être complexes : transferts de chaleur entre phases liquide et vapeur, effets de cisaillement 

lié aux différences de vitesse, effets liés au changement de phase... Par ailleurs, les frottements et les 

transferts de chaleur avec la paroi sont gouvernés par la structure de l'écoulement : il est ainsi 

nécessaire de modéliser les coefficients de perte de charge et d'échange thermique avec la paroi à 

l'aide d'une corrélation adaptée à l'écoulement en présence, généralement déterminée 

expérimentalement. 

Dans le secteur de l'énergie nucléaire, la modélisation des écoulements liquide-vapeur est un sujet de 

recherche actif : dans un réacteur nucléaire à eau pressurisée, on rencontre des écoulements 

diphasiques avec des vitesses et des flux de chaleur à la paroi importants, ce qui amène à des 

déséquilibres thermiques et mécaniques non négligeables entre liquide et vapeur qu'il convient de 

modéliser avec précision. [127] Pour des applications mettant en jeu des vitesses et des flux de chaleur 

plus faibles, comme celle des systèmes de stockage de vapeur tubes-calandre par MCP, les 

déséquilibres moins importants entre liquide et vapeur permettent l'utilisation de modèles plus 
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simples, dans leur formulation et dans le nombre de phénomènes à modéliser. Il existe de nombreuses 

approches de modélisation, dont la complexité peut être très variable selon les hypothèses effectuées 

et les phénomènes physiques pris en compte. 

Cette section présente les principales approches existantes pour la modélisation 1D des écoulements 

diphasiques en conduite. Les approches fondées sur une discrétisation 1D de la conduite sont d'abord 

présentées, en allant des modèles les plus simples (modèles homogènes) vers les plus complexes 

(modèles bi-fluide). La dernière section s'attarde sur les modèles à frontière mobile, qui ne sont pas 

des modèles 1D à proprement parler, mais qui sont utilisés au même titre que les modèles précédents 

pour simuler les écoulements diphasiques en conduite, permettant de réduire de manière significative 

le temps de calcul tout en conservant la capacité de prédire certaines caractéristiques 1D de 

l'écoulement. 

II.3.1. Modèles homogènes 
II.3.1.1. Formulation de base - Modèles à 3 équations 

Les modèles homogènes, ou modèles de mélange (mixture flow model en anglais), constituent 

l’approche la plus simple pour la modélisation 1D des écoulements diphasiques. Elle consiste à 

représenter le mélange diphasique liquide / vapeur comme un fluide homogène, que l’on va décrire à 

l’aide de grandeurs moyennées sur les deux phases, et représenter par un jeu d'équations de la 

mécanique des fluides classiques (conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de 

l'énergie). Le modèle suppose que les phases liquide et vapeur sont en équilibre thermique et 

mécanique, c'est-à-dire que leur température et leur pression respective à une abscisse donnée de la 

conduite sont égales. De même, les deux phases sont vues comme circulant à la même vitesse (absence 

de glissement). 

La modélisation étant unidimensionnelle, les équations constitutives sont écrites en moyennant les 

équations de Navier-Stokes sur la section de passage de la conduite où circule l’écoulement. Les 

différentes grandeurs intervenant dans le problème sont ainsi des valeurs moyennes sur cette section. 

Ce processus de moyenne permet d'adopter comme inconnue du problème le débit massique au lieu 

de la vitesse. De même, l'inconnue représentant l'énergie du fluide peut être sa température, son 

enthalpie massique ou bien encore son énergie interne. La troisième inconnue du problème est 

systématiquement la pression P. La formulation des équations du problème varie selon les choix 

effectués pour les inconnues et les hypothèses effectuées. A titre d'exemple, Bestion et Morel [128] 

donnent la formulation ci-dessous, en adoptant le débit massique 𝑚̇ et l'enthalpie massique h comme 

inconnues, et en négligeant la diffusion axiale de la température, ainsi que les variations d'énergie 

cinétique et d'énergie potentielle : 

 
𝑆
𝜕𝜌𝑚
𝜕𝑡

+
𝜕𝑚̇

𝜕𝑧
= 0 (24) 

 
𝜕𝑚̇

𝜕𝑡
+
𝜕 (

𝑚̇2

𝑆𝜌𝑚
)

𝜕𝑧
= −𝑆

𝜕𝑃

𝜕𝑧
− 𝑆𝜌𝑚𝑔 − 𝐹 

(25) 

 
𝑆𝜌𝑚

𝜕ℎ

𝜕𝑡
+ 𝑚̇

𝜕ℎ

𝜕𝑧
= 𝑆

𝜕𝑃

𝜕𝑡
+ 𝑐𝜑 (26) 
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S est ici la section de passage de la conduite et c son périmètre. Dans l’équation de quantité de 

mouvement (25), g est la composante de la gravité suivant la direction de l’écoulement. Un autre 

exemple de formulation peut être trouvé dans Cundapí et al. [129] ; ces auteurs adoptent la vitesse et 

l'énergie interne comme inconnues, et tiennent compte des variations d'énergie cinétique et d'énergie 

potentielle. 

La masse volumique moyenne du mélange, notée ρm dans les équations (24) à (26), s’exprime de la 

manière suivante [130] : 

 𝜌𝑚 = 𝜀𝜌𝑣 + (1 − 𝜀)𝜌𝑙 (27) 

où ρl et ρv sont les masses volumiques des phases liquide et vapeur, et ε est le taux de vide, défini 

localement comme la fraction de la section de passage occupée par la phase vapeur. Cette grandeur 

peut se voir comme une fraction volumique de la vapeur. 

La fermeture du problème requiert l'introduction d'expressions pour le frottement F et le transfert de 

chaleur 𝜑 avec la paroi, et pour le taux de vide. Ces grandeurs sont fonction du régime d'écoulement 

diphasique en vigueur, c'est-à-dire de la répartition dans la conduite des phases liquide et vapeur, et 

de leur vitesse relative. Elles sont souvent exprimées à l'aide de corrélations issues de l'expérience, 

valables pour un régime d'écoulement et des conditions données. Les régimes d’écoulement pouvant 

se développer dépendent de nombreux facteurs : écoulement en condensation ou en ébullition, 

inclinaison de la conduite (écoulement horizontal, vertical ou incliné), sens de l’écoulement, 

dimensions de la conduite, propriétés du fluide, débit, … [130], [131] Le régime présent en chaque 

abscisse de la conduite peut évoluer le long de l’écoulement, à mesure que la condensation ou 

l’ébullition progresse, comme illustré sur la Figure 23 et la Figure 24 pour le cas des écoulements en 

ébullition [130]. De nombreux modèles utilisent une carte de régimes d’écoulement  pour déterminer 

le régime d'écoulement en présence en chaque point de la conduite ; il s'agit d'une carte 

bidimensionnelle qui indique le régime en présence en fonction d'un certain nombre de paramètres 

locaux, tels que la vitesse relative des deux phases, le titre de vapeur, etc. Un exemple de carte de 

régimes d’écoulement, établie pour un fluide frigorigène (R22) dans une conduite horizontale, est 

montré Figure 25. 

 

Figure 23 : Régimes d'écoulement rencontrés le long d'un écoulement en ébullition dans une conduite horizontale [130] 
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Figure 24 : Régimes d'écoulement rencontrés le long d'un écoulement en ébullition dans une conduite verticale [130] 

 

Figure 25 : Exemple de carte pour la prédiction du régime d'écoulement pour du R22 en écoulement horizontal [132] 

De par leur construction, les modèles homogènes négligent les écarts de vitesse, de température et de 

pression entre les phases liquide et vapeur. Ils sont ainsi plus adaptés pour simuler des situations dans 

lesquelles ces écarts ont un impact faible sur l'écoulement et le transfert de chaleur. Bestion et Morel 

[128] indiquent que l'hypothèse de non-glissement entre les phases est souvent la source d'erreur la 

plus importante, en particulier pour les régimes d'écoulement dans lesquels les deux phases sont 

clairement séparées l'une de l'autre dans la conduite, comme le régime annulaire en conduite verticale, 

ou certains régimes en conduite horizontale où une stratification se crée entre régime et vapeur (cf. 

Figure 23). Par ailleurs, certains cas d'écoulement avec fortes vitesses ou forts flux de chaleur à la paroi 

peuvent voir apparaître des phénomènes qu'il est difficile de simuler avec un modèle homogène. Par 

exemple, dans le cas d’un écoulement en ébullition, lorsque l’apport de chaleur à la paroi est 

suffisamment important, le liquide peut se mettre à bouillir près de la paroi, tandis que le cœur de la 
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conduite se trouve toujours à une température inférieure à la température de saturation ; on parle 

d’ébullition sous-refroidie [130]. Le transfert de chaleur à la paroi pour ce type de régime dépendant 

de la température de la couche de vapeur adjacente à la paroi, il sera plus difficile pour un modèle 

homogène 1D de le prédire avec précision. Pour la simulation de l'écoulement d'eau / vapeur dans un 

système de stockage de vapeur par MCP, ce type de phénomènes n’est à priori pas présent, les vitesses 

d’écoulement et les flux de chaleur en jeu étant faibles. 

II.3.1.2. Variantes 
Sous leur formulation la plus basique, les modèles homogènes sont composés de trois équations 

constitutives de la forme des équations (24)-(26), pour trois inconnues. En posant des hypothèses 

simplificatrices, il est possible de réduire le nombre d’équations et d’inconnues du problème. Par 

exemple, plusieurs études font le choix de ne pas simuler les variations de débit le long de la conduite, 

ce qui permet d’éliminer l’équation de conservation de la masse ; on a alors un modèle à deux 

équations [133], [134]. Hirsch et al. [135] expriment le débit massique local à partir de la perte de 

charge par frottement (déduite de la pression), ce qui leur permet d’utiliser deux équations 

constitutives seulement tout en tenant compte des variations de débit. Il est possible également de 

ramener le problème à un simple bilan d’énergie, en ignorant à la fois les variations de la pression et 

de la vitesse de l’écoulement le long de la conduite [31]. L’équation de l’énergie est alors la seule 

équation du problème. Les modèles avec moins d’équations constitutives, plus simples, sont moins 

coûteux en ressources de calcul que les modèles à 3 équations plus généraux. Ils sont ainsi intéressants 

lorsque le modèle d’écoulement diphasique 1D doit être couplé à un autre modèle physique. Ju et al. 

[31] utilisent un modèle réduit à un bilan d’énergie pour simuler un système de stockage de vapeur par 

MCP ; le modèle fluide est couplé à un modèle 2D de transferts de chaleur et du changement de phase 

solide / liquide dans le MCP. Serrano-Aguilera et al. [134] simulent un récepteur solaire thermique ; un 

modèle à 2 équations de l’écoulement du fluide caloporteur diphasique (eau / vapeur) est couplé à un 

modèle 3D de transferts de chaleur dans les parties solides du tube et entre ces différentes parties 

solides. 

Afin de s’affranchir de l’hypothèse de non-glissement entre les phases, qui peut être source d’erreurs 

dans certaines situations, certains modèles distinguent les vitesses des phases liquide et vapeur, et 

écrivent les termes faisant intervenir la vitesse ou le début en sommant les contributions des deux 

phases [136]–[138]. Selon Lin et al. [138], les équations constitutives du problème sont alors les 

suivantes : 

 𝜕𝜌𝑚
𝜕𝑡

+
𝜕

𝜕𝑧
(𝜌𝑣𝑣𝑣𝜀 + 𝜌𝑙𝑣𝑙(1 − 𝜀)) = 0 (28) 

 𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑣𝑣𝑣𝜀 + 𝜌𝑙𝑣𝑙(1 − 𝜀)) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝜌𝑣𝑣𝑣

2𝜀 + 𝜌𝑙𝑣𝑙
2(1 − 𝜀)) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑧
− 𝜌𝑚𝑔 − 𝐹 (29) 

 𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑣𝜀 (ℎ𝑣 +

𝑣𝑣
2

2
+ 𝑔𝑧 cos(𝜃)) + 𝜌𝑙(1 − 𝜀) (ℎ𝑙 +

𝑣𝑙
2

2
+ 𝑔𝑧 cos(𝜃)))

+
𝜕

𝜕𝑧
(𝜌𝑣𝑣𝑣𝜀 (ℎ𝑣 +

𝑣𝑣
2

2
+ 𝑔𝑧 cos(𝜃))

+ 𝜌𝑙𝑣𝑙(1 − 𝜀) (ℎ𝑙 +
𝑣𝑙
2

2
+ 𝑔𝑧 cos(𝜃))) =

𝜕𝑃

𝜕𝑡
+ 𝑞 

(30) 
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Les enthalpies hl et hv des deux phases sont calculées en fonction de la température et de la pression 

locales. La détermination des vitesses vl et vv nécessite une information externe, et empirique, sur le 

glissement entre les phases. On utilise pour cela une corrélation sur le taux de vide ε, relié aux vitesses 

individuelles des deux phases par la relation suivante :  

 𝜀 =
𝑥𝜌𝑙

𝑥𝑣𝑎𝑝𝜌𝑙 + (1 − 𝑥𝑣𝑎𝑝)𝜌𝑔
𝑣𝑔
𝑣𝑙

 (31) 

où xvap est le titre massique de vapeur, défini par : 

 
𝑥𝑣𝑎𝑝 =

ℎ − ℎ𝑙,𝑠𝑎𝑡
ℎ𝑣,𝑠𝑎𝑡 − ℎ𝑙,𝑠𝑎𝑡

 (32) 

avec hl,sat et hv,sat les enthalpies des deux phases à saturation, à la pression considérée. 

Cette formulation ne nécessite ainsi pas plus d’informations ou de corrélations empiriques que celle 

de la section II.3.1.1 pour être mise en œuvre. Lin et al. [138] indiquent que cette formulation permet 

de rendre compte plus précisément des phénomènes physiques liés au glissement entre les phases, la 

contribution individuelle de chaque phase étant considérée. 

II.3.2. Modèles bi-fluide 
II.3.2.1. Principe, modèles à 6 équations 

L’idée fondatrice des modèles bi-fluide est de considérer de manière individuelle le comportement de 

chacune des deux phases, par opposition à l’approche des modèles homogènes qui a vocation à décrire 

le comportement moyen de l’écoulement. Cette approche est similaire dans l’esprit aux méthodes bi-

fluide pour la modélisation du changement de phase solide / liquide (cf. section II.2.2.1) : dans la 

modélisation bi-fluide la plus répandue, on écrit deux jeux d’équations de conservation (masse, 

quantité de mouvement et énergie), l’un pour la phase liquide et l’autre pour la phase gazeuse. On 

distingue ainsi dans le modèle la vitesse et la température individuelle de chaque phase : pour une 

phase donnée, les équations de masse et de quantité de mouvement décrivent l’évolution de la vitesse 

ou du débit de la phase concernée, et l’équation de l’énergie est un bilan sur l’énergie interne ou 

l’enthalpie de la phase concernée uniquement. Le nombre total d’équations constitutives est de six ; 

les six inconnues que l’on résout sont la vitesse et l’énergie individuelles de la phase liquide et de la 

phase gazeuse, la pression et le taux de vide. Ce modèle est ainsi appelé modèle à 6 équations. 

Comme pour les modèles homogènes, la formulation des équations constitutives dépend du choix des 

inconnues et des hypothèses effectuées. A titre d’exemple, les six équations adoptées dans le code de 

simulation thermo-hydraulique CATHARE [139] sont les suivantes : 

 
𝑆
𝜕𝜀𝜌𝑣
𝜕𝑡

+
𝜕(𝑆𝜀𝜌𝑣𝑣𝑣)

𝜕𝑧
= 𝑆Γ (33) 

 
𝑆
𝜕(1 − 𝜀)𝜌𝑙

𝜕𝑡
+
𝜕(𝑆(1 − 𝜀)𝜌𝑣𝑣𝑣)

𝜕𝑧
= −𝑆Γ (34) 

 
𝑆
𝜕𝜀𝜌𝑣𝑣𝑣
𝜕𝑡

+
𝜕(𝑆𝜀𝜌𝑣𝑣𝑣

2)

𝜕𝑧
+ 𝑆𝜀

𝜕𝑃

𝜕𝑧
= −𝜒𝐹𝑝𝑣 + 𝑆(𝐼 − 𝜀𝜌𝑣𝑔) + 𝑠𝑣

𝜕𝑆

𝜕𝑧
 (35) 
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𝑆
𝜕(1 − 𝜀)𝜌𝑙𝑣𝑙

𝜕𝑡
+
𝜕(𝑆(1 − 𝜀)𝜌𝑣𝑣𝑣

2)

𝜕𝑧
+ 𝑆(1 − 𝜀)

𝜕𝑃

𝜕𝑧

= 𝜒𝐹𝑝𝑙 + 𝑆(−𝐼 − (1 − 𝜀)𝜌𝑣𝑔) + 𝑠𝑙
𝜕𝑆

𝜕𝑧
 

(36) 

 
𝑆
𝜕

𝜕𝑡
(𝜀𝜌𝑣(ℎ𝑣 +

1

2
𝑣𝑣
2)) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑆𝜀𝜌𝑙(ℎ𝑣 +

1

2
𝑣𝑣
2)) − 𝑆𝜀

𝜕𝑃

𝜕𝑡

= 𝑆 (𝑞𝑖𝑔 + Γ(ℎ𝑣 +
1

2
𝑣𝑣
2) + 𝜀𝜌𝑣𝑣𝑣𝑔) + 𝜒𝑞𝑝𝑣 

(37) 

 
𝑆
𝜕

𝜕𝑡
((1 − 𝜀)𝜌𝑙(ℎ𝑙 +

1

2
𝑣𝑙
2)) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑆(1 − 𝜀)𝜌𝑙(ℎ𝑙 +

1

2
𝑣𝑙
2)) − 𝑆(1 − 𝜀)

𝜕𝑃

𝜕𝑡

= 𝑆 (𝑞𝑖𝑙 + Γ(ℎ𝑙 +
1

2
𝑣𝑙
2) + (1 − 𝜀)𝜌𝑙𝑣𝑙𝑔) + 𝜒𝑞𝑝𝑙 

(38) 

où : 

 Γ est le taux de génération de vapeur par unité de volume (exprimé en kg.m-3.s-1). Il s’exprime 

comme 𝛤 =
𝜒
𝑆⁄ 𝑞𝑝𝑖−𝑞𝑖𝑙−𝑞𝑖𝑣

ℎ𝑣−ℎ𝑙
, où χ est le périmètre mouillé, qpi est le transfert de chaleur entre la 

paroi et l’interface liquide-vapeur, et qil et qiv le transfert de chaleur entre l’interface et les 

phases liquide et vapeur respectivement. 

 Fpv et Fpl sont des termes de frottement à la paroi, exprimés individuellement pour chaque 

phase. 

 I représente l’échange de quantité de mouvement à l’interface liquide-vapeur. Ce terme est la 

somme de quatre contributions : 

o Un terme lié aux effets visqueux 

o Un terme lié aux effets inertiels, dit terme de masse virtuelle 

o Un terme de la forme −𝑝𝑖
𝜕𝜀

𝜕𝑧
. Le facteur pi est homogène à une pression ; son 

expression est différente selon que l’écoulement est stratifié ou non. 

o Un terme représentant l’échange de quantité de mouvement entre les phases lié au 

changement de phase. Ce terme est proportionnel au taux de génération de vapeur Γ. 

 Les termes 𝑠𝑣
𝜕𝑆

𝜕𝑍
 et 𝑠𝑙

𝜕𝑆

𝜕𝑍
 interviennent uniquement dans une conduite de section variable. Les 

facteurs fv et fl ont pour expression 𝑓𝑣 = 𝜏
𝜀

4
𝑝𝑖  et 𝑓𝑙 = 𝜏

(1−𝜀)

4
𝑝𝑖. Le terme τ est appelé taux de 

stratification ; il vaut 0 pour un écoulement non stratifié, 1 pour un écoulement complètement 

stratifié, et prend une valeur entre 0 et 1 pour les cas intermédiaires. 

 𝑞𝑖𝑣 et 𝑞𝑖𝑙  représentent le transfert d’énergie entre l’interface liquide-vapeur, et les phases 

vapeur et liquide respectivement. 

 𝑞𝑝𝑣 et 𝑞𝑝𝑙 représentent le transfert de chaleur à la paroi. Comme pour les termes de frottement 

Fpv et Fpl, ces deux termes sont les contributions respectives de la phase vapeur et de la phase 

liquide aux échanges de chaleur avec la paroi. 

Comme on peut le voir, les diverses équations de conservation comportent des termes sources 

supplémentaires par rapport aux équations vues précédemment (de la forme des équations (24) à 

(26)). En effet, les effets liés au changement de phase liquide / vapeur et à l’interaction entre les phases 

viennent s’ajouter aux sources habituelles de quantité de mouvement et d’énergie. Très souvent, ces 

divers effets ne peuvent pas être quantifiés théoriquement, les phénomènes mis en jeu dans les 

interactions entre le liquide et la vapeur étant très complexes. Par ailleurs, l’écriture d’un jeu 
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d’équations de conservation individuellement pour chaque phase conduit à distinguer des termes 

d’interaction avec la paroi (frottement et transfert de chaleur) séparés pour les phases liquide et 

vapeur. Il n’est donc pas possible d’employer directement des expressions globales du frottement ou 

du transfert de chaleur à la paroi, du type que l’on utiliserait dans le cadre d’un modèle homogène : il 

faut connaître les contributions individuelles de chaque phase.  

Pour ces raisons, les nombreux termes aux membres de droite des équations (33) à (38) sont exprimés 

à l’aide de corrélations, souvent dérivées sur la base d’expériences effectuées dans des conditions 

précises (régime d’écoulement, …) et sous des hypothèses données, et donc valables uniquement pour 

un certain régime d’écoulement et un certain domaine de validité [139], [140]. Ainsi, comme le décrit 

Bestion [139], les lois de fermeture implémentées dans le code CATHARE sont issues de nombreuses 

expériences, effectuées afin de quantifier individuellement chacun des effets particuliers explicités 

dans les équations, et de couvrir un nombre de situations d’écoulement aussi vaste que possible. 

Les modèles bi-fluide à 6 équations s’affranchissent de la majeure partie des hypothèses d’équilibre 

entre les phases liquide et vapeur, hypothèses fondamentales des modèles homogènes. La distinction 

des températures individuelles du liquide et de la vapeur permet de simuler avec plus d’exactitude 

qu’un modèle homogène les cas où les deux phases ne sont pas en équilibre thermodynamique (Tl ≠ 

Tg). De même, le calcul indépendant de deux vitesses permet de mieux représenter les situations où 

une importante différence existe entre les vitesses des deux phases. La seule hypothèse d’équilibre des 

phases que conservent les modèles bi-fluide est celle de l’équilibre mécanique, les deux phases étant 

à la même pression. 

II.3.2.2. Variantes – Modèles à 4, 5, 7 équations 
De la même manière que pour les modèles homogènes, il est possible de réduire le nombre 

d’équations et d’inconnues du problème en posant des hypothèses d’équilibre partiel entre liquide et 

vapeur. En supposant l’équilibre thermique des deux phases (températures égales), on peut écrire une 

unique équation d’énergie pour le mélange. Alobaid et al. [140] présentent deux modèles effectuant 

cette hypothèse, avec respectivement 4 et 5 équations : le premier écrit également une équation de 

conservation de la masse unique pour le mélange, et le second écrit deux équations de masse séparées. 

D’autres modèles écrivent une unique équation de quantité de mouvement, formulée en termes d’une 

vitesse moyenne du mélange, et utilisent une relation de glissement pour décrire la vitesse relative des 

deux phases [128], [140]–[144]. Les vitesses individuelles des deux phases, qui interviennent dans les 

équations de masse et d’énergie, sont alors exprimées à l’aide de la vitesse moyenne. L’approche drift-

flux, détaillée plus loin (section II.3.3), est très souvent employée pour exprimer la vitesse relative des 

phases. 

Il existe également des modèles à 7 équations, qui s’affranchissent de l’hypothèse d’équilibre 

mécanique effectuée par les autres modèles bi-fluide : le liquide et la vapeur peuvent ici être 

localement à des pressions différentes [140], [145]. Le problème a alors 7 inconnues, deux pressions 

étant calculées au lieu d’une seule pour le mélange. Les six premières équations constitutives sont 

celles des modèles à 6 équations (équations (33) à (38)) ; la septième équation introduite décrit 

l’évolution du taux de vide. Ce type de modèles permet de modéliser correctement un écoulement 

diphasique qui soit totalement hors d’équilibre, et présente par ailleurs des avantages sur les plans 

mathématique et numérique par rapport aux modèles à 6 équations. Le code de thermo-hydraulique 

américain RELAP-7, actuellement en développement, est fondé sur un modèle à 7 équations [145], 

[146]. 
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II.3.2.3. Codes de simulation implémentant des modèles bi-fluide 
Les modèles bi-fluide sont utilisés dans les codes de calcul thermo-hydraulique du secteur de l’énergie 

nucléaire. On peut citer parmi eux le code français CATHARE [139], le code américain RELAP [146], le 

code finlandais Apros [147], et le code allemand ATHLET [148]. Tous ces codes implémentent un 

modèle à 6 équations, ainsi que quelques modèles à 4 ou 5 équations. Il n’est pas fait mention dans la 

littérature d’autres outils disponibles implémentant des modèles bi-fluide unidimensionnels, ou 

d’éventuelles études effectuées avec un code bi-fluide développé par ailleurs ; les codes du secteur 

nucléaire semblent avoir l’exclusivité de ce type de modèles. 

Le faible nombre de codes bi-fluide disponibles est probablement à relier à l’importante quantité de 

données expérimentales nécessaire à la mise au point des lois de fermeture, celles-ci étant nombreuses 

et devant prendre en compte un certain nombre de régimes d’écoulement différents. Le code de 

simulation doit également gérer la transition entre ces différents régimes, ainsi que les difficultés 

numériques liées au changement des lois de fermeture lors du passage d’un régime à un autre. La mise 

en place d’un code de simulation bi-fluide doit ainsi représenter un travail bien plus important que 

l’implémentation d’un modèle homogène. Les efforts qui y ont été consacrés dans le secteur de 

l’énergie nucléaire proviennent du besoin de simuler des écoulements diphasiques fortement hors 

d’équilibre, que l’on peut rencontrer dans un réacteur nucléaire du fait des forts flux de chaleur et des 

fortes vitesses mises en jeu. [127] 

II.3.3. Modèles drift-flux 
II.3.3.1. Principe 

Les modèles drift-flux (terme que l’on pourrait traduire en français par flux de dérive) sont des modèles 

de complexité intermédiaire entre les modèles homogènes et bi-fluide. Les modèles de cette classe ne 

supposent pas l’égalité des vitesses des deux phases localement dans la conduite. Leur idée fondatrice 

est d’exprimer la différence de vitesse entre les phases à l’aide d’une relation extérieure, au lieu de 

calculer les deux vitesses de manière indépendante, comme le font les modèles bi-fluide avec deux 

équations de quantité de mouvement. On n’écrit ainsi qu’une seule équation de quantité de 

mouvement. L’expression utilisée pour relier les vitesses des deux phases provient du travail de Zuber 

et Findlay [149] ; ces auteurs ont proposé en 1965 une équation reliant la vitesse relative des deux 

phases au taux de vide, ainsi qu’à plusieurs autres paramètres spécifiques décrivant l’écoulement. 

Cette relation est appelée modèle drift-flux dans la littérature ; ce même nom est ainsi donné par 

extension aux modèles d’écoulements diphasiques se basant sur le travail de Zuber et Findlay. Il existe 

d’autres modèles diphasiques dans lesquels une relation de fermeture d’un autre type relie la vitesse 

des deux phases ; c’est le cas des modèles décrits en section II.3.1.2 [136], [138]. Ces modèles-ci ne 

sont pas désignés sous le nom de drift-flux, ce terme étant associé spécifiquement à l’approche de 

Zuber et Findlay. 

Dans cette approche, le glissement entre les phases est décrit à l’aide d’une grandeur nommée vitesse 

de glissement, notée ici 𝑣̅𝑔𝑗. Cette vitesse est définie comme la différence entre la vitesse de la phase 

gazeuse vv, et le flux volumique de l’écoulement j : 

 𝑣̅𝑔𝑗 = 𝑣𝑣 − 𝑗 (39) 
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Le flux volumique j est défini par l’équation (40) ci-dessous. Il correspond à une vitesse moyenne de 

l’écoulement, pondérée par le volume local des deux phases. 

 𝑗 = 𝜀𝑣𝑣 + (1 − 𝜀)𝑣𝑙 (40) 

Zuber et Findlay [149] expriment la vitesse 𝑣̅𝑔𝑗 en fonction de deux autres paramètres. L’un, noté ici 

〈〈𝑣𝑔𝑗〉〉, est une moyenne sur la section de la conduite de la vitesse de glissement locale. L’autre, 

nommé distribution parameter en anglais et noté C0, traduit le fait que les distributions du taux de vide 

ε et de la vitesse moyenne j sur la section de la conduite ne sont pas forcément corrélées. 

 𝑣̅𝑔𝑗 = 〈〈𝑣𝑔𝑗〉〉 + (𝐶0 − 1)𝑗 (41) 

Les équations constitutives de l’écoulement sont formulées de manière à faire apparaître la vitesse 

𝑣̅𝑔𝑗 ; le problème est alors fermé à l’aide d’une expression de cette vitesse. La plupart du temps, on 

utilise des corrélations donnant l’expression des paramètres 〈〈𝑣𝑔𝑗〉〉 et C0, le plus souvent valables pour 

un régime d’écoulement donné [140], [143]. Pour certains régimes d’écoulement, il est possible de 

trouver des corrélations donnant directement la vitesse 𝑣̅𝑔𝑗. [142]. Une variante consiste à formuler 

les équations en faisant apparaître la différence de vitesse vv – vl au lieu de la vitesse 𝑣̅𝑔𝑗 [141], [150], 

[151]. Dans le cadre de l’approche de Zuber et Findlay, cette différence de vitesse s’exprime de la 

manière suivante : 

 
𝑣𝑣 − 𝑣𝑙 =

1

1 − 𝜀
((𝐶0 − 1)𝑗 + 〈〈𝑣𝑔𝑗〉〉) (42) 

II.3.3.2. Formulation des équations 
Les modèles drift-flux peuvent avoir 3, 4 ou 5 équations constitutives. On n’écrit qu’une seule équation 

de quantité de mouvement ; selon les hypothèses effectuées, on peut écrire une ou deux équations de 

masse et d’énergie. 

L’unique équation de quantité de mouvement est formulée avec la vitesse moyenne du mélange vm. 

Cette vitesse-ci est une moyenne pondérée par la masse des deux phases (à ne pas confondre avec la 

vitesse j qui est une moyenne pondérée par les volumes) ; elle s’exprime par 𝑣𝑚 =
1

𝜌𝑚
(𝜌𝑔𝛼𝑣𝑔 +

𝜌𝑙(1 − 𝛼)𝑣𝑙) [143]. L’équation a la même forme que l’équation classique pour un écoulement 

monophasique, avec deux termes supplémentaires. Le premier terme tient compte des effets liés à la 

vitesse relative entre les phases, et le second est un terme de covariance, qui traduit le fait que la 

moyenne du produit de plusieurs grandeurs n’est pas égale au produit de leurs moyennes 

individuelles ; ce second terme est généralement négligé. Hibiki et Ishii [142] fournissent la forme 

complète suivante pour l’équation de quantité de mouvement : 

 𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑚𝑣𝑚) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝜌𝑚𝑣𝑚

2 )

= −
𝜕𝑃

𝜕𝑧
− 𝜌𝑚𝑔 − 𝐹 −

𝜕

𝜕𝑧
(

𝜀𝜌𝑣𝜌𝑙
(1 − 𝜀)𝜌𝑚

𝑣̅𝑔𝑗
2 )

−
𝜕

𝜕𝑧
(𝐶𝑂𝑉(𝜖𝜌𝑣𝑣𝑣

2) + 𝐶𝑂𝑉((1 − 𝜖)𝜌𝑙𝑣𝑙
2)) 

(43) 

où COV est un opérateur de covariance. 
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La formulation de l’équation de l’énergie varie selon les termes négligés ou non : conduction axiale, 

dissipation visqueuse, termes de pression, termes de covariance. Hibiki et Ishii [142] donnent une 

formulation pour une unique équation de l’énergie pour le mélange, tenant compte de tous ces 

termes ; étant assez lourde, elle ne sera pas recopiée ici. A titre d’exemple, Zou et al. [143] adoptent 

de leur côté la formulation suivante, en ignorant les termes de conduction, de dissipation visqueuse et 

de covariance : 

 𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑚ℎ𝑚 − 𝑃) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝜌𝑚ℎ𝑚𝑣𝑚) +

𝜕

𝜕𝑧
(
𝜀𝜌𝑣𝜌𝑙
𝜌𝑚

(ℎ𝑣 − ℎ𝑙)𝑣̅𝑔𝑗)

= 𝑞 + (𝑣𝑚 +
𝜀(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)

𝜌𝑚
𝑣̅𝑔𝑗)

𝜕𝑃

𝜕𝑧
 

(44) 

Lorsque deux équations d’énergie sont écrites, les termes liés à la vitesse relative des deux phases ont 

une forme spécifique. Une formulation avec deux équations d’énergie peut être trouvée chez Kim et 

Roy [141]. 

Pour la conservation de la masse, trois formulations sont possibles. On peut écrire une unique équation 

de conservation pour le mélange [140], ou bien écrire une équation pour chacune des phases [141], 

[144], [150]. Une troisième possibilité, présentée par Hibiki et Ishii [142], est d’écrire une première 

équation de masse pour le mélange, et une seconde équation pour la phase gazeuse. Lorsqu’elle est 

écrite pour le mélange, l’équation de la masse a une forme classique, similaire à l’équation (24). 

Lorsqu’une équation est écrite pour l’une des phases individuelles, des termes liés à la vitesse relative 

des phases interviennent, comme dans les équations de quantité de mouvement et d’énergie. Le 

second membre comporte également un terme traduisant le transfert de masse entre liquide et vapeur 

lié au changement de phase, de la même manière que dans un modèle bi-fluide (termes SΓ et –SΓ des 

équations (33)-(34)). Une expression du taux de génération de vapeur Γ doit être introduite pour la 

fermeture du problème ; ce terme étant dépendant du régime d’écoulement, il est généralement 

estimé lui aussi à l’aide d’une corrélation empirique [142], [143]. 

II.3.4. Modèles à frontière mobile 
II.3.4.1. Principe 

Les modèles à frontière mobile se distinguent des autres types de modèles présentés dans le reste de 

cette section, de par le fait qu’il ne s’agit pas de modèles 1D à proprement parler. Au lieu d’introduire 

un maillage 1D régulier de la conduite, ces modèles déterminent des valeurs moyennes des grandeurs 

caractéristiques de l’écoulement (pression, débit, enthalpie, …) sur un certain nombre de tronçons 

axiaux de la conduite, qui correspondent à des zones occupées par du fluide dans un certain état : 

liquide sous-refroidi, mélange de liquide et de vapeur saturés, vapeur surchauffée. Sous leur forme la 

plus classique, on distingue trois zones, pour ces trois états. Les conditions aux limites à la paroi sont 

représentées par des valeurs moyennées, différentes pour chacune des zones (Figure 26). La longueur 

et la position dans la conduite des zones sous-refroidie, saturée et surchauffée évolue au cours du 

temps, suivant la vitesse des transferts de masse et de chaleur dans le fluide, et les variations dans le 

temps des conditions aux limites. Afin de prendre en compte cette évolution, les longueurs des trois 

zones sont considérées comme des variables du problème : les équations du problème font intervenir 

ces longueurs et leur dérivée temporelle. Un modèle à frontière mobile peut ainsi être vu comme une 

juxtaposition de plusieurs modèles 0D, à laquelle s’ajoute le calcul de l’évolution temporelle de la 

longueur des zones de la conduite représentées par chacun de sous-modèles.  
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Figure 26 : Schéma général de la représentation des écoulements diphasiques par un modèle à frontière mobile, dans le cas 
d’un écoulement horizontal avec distinction de trois zones [152] 

Les équations du problème sont obtenues en intégrant les équations de conservation 1D sur la 

longueur des différentes zones. On écrit généralement une équation de masse et une équation 

d’énergie pour chaque zone ; l’évolution de la pression le long de la conduite n’est en général pas 

considérée. Les inconnues du problème comptent toujours à minima la pression, la longueur d’une 

partie des zones (la longueur de l’une des zones peut se déduire de celle des autres, et de la longueur 

totale de la conduite), l’enthalpie moyenne dans l’une des zones ou à sa frontière, et le taux de vide 

moyen dans la zone saturée. Selon les choix effectués, on peut également déterminer le débit en sortie 

de la conduite [153], ou les débits aux interfaces entre les zones [154]. La formulation exacte des 

équations dépend des choix et hypothèses effectuées, et de la représentation qui est faite de 

l’écoulement (ébullition ou condensation, zones considérées, …). A titre d’exemple, une formulation 

du problème pour un modèle avec trois zones, pour le cas de l’ébullition d’un écoulement sous-refroidi 

à l’injection, peut être trouvée chez Jensen et Tummescheit [152]. 

En dépit de l’absence de discrétisation 1D, les modèles à frontière mobile permettent de simuler les 

écoulements diphasiques avec une précision globalement comparable à celle des modèles 1D 

homogènes, pour un temps de calcul plus faible du fait du nombre total de variables moins important 

pour le problème. [155] Les modèles à frontière mobile sont utilisés pour modéliser des échangeurs 

de chaleur avec écoulements diphasiques pour diverses applications [154], [156], [157], et également 

des récepteurs solaires à concentration. [153] Les faibles temps de calcul en comparaison des modèles 

1D rendent ces modèles intéressants pour les besoins de la régulation et du contrôle-commande, qui 

demandent une prédiction à la fois fiable et en temps réel de la réponse du système aux changements 

dans son environnement. 

II.3.4.2. Variantes 
Certains modèles à frontière mobile permettent de prendre en compte le fait que certaines zones 

peuvent disparaitre ou apparaitre dynamiquement au cours du temps. Cela peut par exemple arriver 

lorsque les conditions à l’injection ou bien le flux de chaleur à la paroi varient dans le temps : un 

écoulement en ébullition peut se vaporiser complètement lorsque le flux à la paroi est fort (trois zones, 

configuration (a) sur la Figure 27), ou bien sortir de la conduite en n’étant pas complètement vaporisé 

lorsque le flux est plus faible (deux zones, configuration (c) sur la Figure 27). La Figure 27 montre 

l’ensemble des situations d’écoulement envisageables en termes de nombre et de disposition des 
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zones. Pour gérer l’évolution dynamique du nombre et du type des zones, on remplace les équations 

des zones qui disparaissent par des relations qui tendent à maintenir à une valeur stable les variables 

du problème liées à la zone disparue. Si la zone réapparait, on remplace de nouveau ces équations non 

physiques par les équations de conservation. [153], [154], [156] 

 

Figure 27 : Situations d'écoulement envisageables dans le cadre d'un modèle à frontières mobiles. [156] 
A gauche : écoulement en évaporation. A droite : écoulement en condensation. 

Il est également possible d’envisager un nombre de zones supérieur à trois. Un modèle à quatre zones 

est présenté par Abdalla [157] et par Berry [158], qui étudient un générateur de vapeur utilisé dans un 

réacteur nucléaire ; dans ce système, deux régimes de transfert de chaleur différents sont susceptibles 

de se développer sur la longueur où a lieu l’ébullition de l’eau liquide. Ces deux régimes sont 

caractérisés par des flux de chaleur à la paroi très différents. Afin de rendre compte de ces différences 

au sein de la longueur saturée de la conduite, on considère deux zones saturées au lieu d’une, 

correspondant aux tronçons de la conduite où l’on trouve les deux régimes de transfert de chaleur. On 

spécifie un coefficient d’échange avec l’extérieur différent pour chacune de ces deux zones. La position 

de la frontière qui les sépare (c’est-à-dire le point où se produit le changement de régime) est donnée 

par une relation empirique, en fonction du débit, et des propriétés physiques de deux phases. 

Enfin, certains modèles incorporent un bilan de quantité de mouvement plus ou moins simplifié, afin 

de s’affranchir de certaines hypothèses et limitations de la formulation de base des modèles à frontière 

mobile. Plusieurs auteurs [153], [157] écrivent un bilan sur l’ensemble du tube, qui leur permet 

d’estimer le débit en sortie de la conduite. L’intérêt est d’obtenir une prédiction plus fine du débit de 

sortie dans les situations où les conditions aux limites varient rapidement dans le temps ; ces variations 

sont en effet accompagnées d’une phase transitoire où pressions et débits se rééquilibrent, pendant 

laquelle les débits en entrée et en sortie ne sont pas forcément égaux. Yebra et al. [159] introduisent 

une division de la conduite en deux zones, définies parallèlement aux trois zones du modèle à frontière 

mobile, et effectuent un bilan de quantité de mouvement sur ces deux nouvelles zones. Leur approche 

permet de déterminer la pression dans chacune des trois zones principales : on représente ainsi le 

gradient de pression le long de la conduite. 
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II.4. Synthèse 
En termes de niveau de maturité technologique, la technologie du stockage de vapeur par MCP de type 

tubes-calandre est actuellement au stade du prototype pré-industriel. Elle se positionne ainsi à mi-

chemin entre l’accumulateur de vapeur, technologiquement mature et éprouvé dans l’industrie depuis 

plusieurs décennies, et les autres technologies de stockage de vapeur par MCP, qui sont au stade de la 

théorie ou de l’échelle laboratoire. Un effort de recherche plus important a été consacré à la 

technologie du stockage tubes-calandre. Cet intérêt s’explique par la relative simplicité de ce concept, 

et par l’expérience acquise sur ce type de système de stockage de chaleur par MCP, au-delà de 

l’application du stockage de vapeur. La technologie du stockage tubes-calandre par MCP est en effet 

beaucoup étudiée pour d’autres applications où le fluide caloporteur est monophasique, tels que les 

centrales solaires thermiques (avec un fluide caloporteur monophasique autre que de la vapeur) pour 

la production d’électricité [57] ou de chaleur industrielle [160], la récupération de chaleur fatale [161], 

ou les réseaux de chaleur [162].  

La viabilité de cette technologie pour le stockage de vapeur a été démontrée à l’échelle prototype ;  le 

premier démonstrateur à l’échelle industrielle a été installé très récemment par l’organisme de 

recherche technologique allemand DLR, dans une centrale de cogénération [60] (cf. section II.1.2.1.2). 

Le déploiement de stockages de vapeur tubes-calandre par MCP dans l’industrie créera des nouveaux 

besoins quant à la modélisation d’un module de stockage. Il faudra être capable d’une part de 

concevoir des modules adaptés à différents procédés et applications, et d’autre part d’assurer la 

robustesse de leur conception aux différentes conditions et modes de fonctionnement auxquels il sera 

soumis dans un procédé donné. La mise au point d’une méthodologie pour le dimensionnement et la 

prédiction rapide et précise des performances d’un module de stockage facilitera ainsi le passage de 

cette technologie dans l’industrie, en permettant de dimensionner rapidement un module de stockage, 

et d’aider au dimensionnement du procédé dans lequel il sera intégré. 

 

Les modèles pour la simulation thermo-fluidique à maille fine des phénomènes de fusion et de 

solidification sont nombreux. Une grande variété de techniques différentes existe pour représenter 

l’évolution d’un front de changement de phase au sein d’un MCP, et pour prendre en compte les 

différentes spécificités de ce type de problèmes. Pour les travaux de la thèse, le choix a été fait de 

s’orienter sur une modélisation qui soit autant que possible déjà maîtrisée, et si possible déjà 

implémentée dans un code de simulation disponible au CEA. En effet, la simulation doit en définitive 

servir à estimer les transferts de chaleur au sein d’un module de stockage, de manière aussi précise 

que possible, afin de pouvoir mettre au point un modèle réduit d’un module que l’on peut utiliser pour 

une modélisation à l’échelle système. En adoptant un modèle déjà éprouvé et un code maîtrisé, le 

travail peut se concentrer sur l’usage du modèle plutôt que sur son développement, dans l’objectif de 

l’utiliser au mieux pour prédire les performances thermiques d’un module de stockage.  

Le choix s’est ainsi porté sur le modèle qui est de loin le plus utilisé dans la littérature, à savoir le modèle 

enthalpie-porosité de Voller. Il s’agit d’une méthode à interface diffuse, mono-fluide. L’annulation de 

la vitesse dans le MCP solide est assurée par la technique du terme source de Darcy (cf. section 

II.2.2.2.1), et l’absorption ou la libération de chaleur quasi-isotherme lors du changement de phase est 

prise en compte par la méthode du terme source (cf. section II.2.2.2.2). L’usage répandu du modèle 

enthalpie-porosité de Voller s’explique d’une part par sa facilité d’implémentation dans un code de 

mécanique des fluides numérique (CFD), et d’autre part par les résultats généralement bons qu’il 
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permet d’obtenir. Depuis que Voller et Prakash [99] ont introduit cette approche en 1987, elle s’est 

imposée comme un standard. Le code ANSYS Fluent®, qui est utilisé au CEA pour la simulation thermo-

fluidique 2D / 3D, implémente le modèle enthalpie-porosité pour la simulation des phénomènes de 

changement de phase solide-liquide. C’est donc sur ce code-ci que s’est porté le choix du code CFD à 

utiliser. 

 

Du côté de la modélisation à l’échelle système, les différents modèles existants pour la simulation 1D 

d’un écoulement diphasique liquide / vapeur dans une conduite se distinguent par la complexité de 

leur formulation. Toute une gamme de modèles existe entre les modèles homogènes à une, deux ou 

trois équations, et les modèles bi-fluide à six voire sept équations qui modélisent séparément les 

phases liquide et vapeur. Les modèles à frontière mobile permettent de réduire encore la complexité 

du modèle, en supprimant la discrétisation des zones occupées par le liquide, la vapeur et le fluide 

changeant de phase dans la conduite. Si les modèles les plus évolués permettent de tenir compte de 

plus de situations physiques (déséquilibres entre phases liquide et vapeur), les temps de calcul 

augmentent avec la complexité du modèle. Par ailleurs, si l’on excepte les modèles à frontière mobile, 

les modèles 1D les plus complexes sont également les plus difficiles à mettre en œuvre, du fait de 

l’importante quantité d’informations externes qu’il est nécessaire d’apporter aux modèles bi-fluide 

(sur les transferts de chaleur, le frottement, les interactions entre les phases, …), et de la complexité 

numérique inhérente au traitement d’un nombre plus important d’équations constitutives et de 

termes mathématiques. Le critère pour le choix d’un modèle semble ainsi être le niveau de détail avec 

lequel on souhaite représenter la physique : il est inutile d’adopter un modèle représentant des 

phénomènes dont l’effet est négligeable pour l’écoulement que l’on souhaite modéliser.  

Dans un système de stockage de vapeur tubes-calandre par MCP, l’écoulement d’eau liquide / vapeur 

s’effectue à des vitesses assez faibles (environ 20 g.s-1 pour les modules prototypes de l'installation 

LHASSA du CEA Grenoble [22]), et le flux de chaleur échangé à la paroi des tubes est modéré (environ 

400 W.m-1 au maximum lors de la charge d'un module de LHASSA). On peut donc s’attendre à ce que 

les déséquilibres entre liquide et vapeur soient faibles. Pour cette raison, il a été choisi d’adopter un 

modèle homogène pour les travaux de la thèse. Les modèles à frontière mobile ne sont pas retenus 

afin de faciliter l’interfaçage du modèle liquide / vapeur avec un modèle système du MCP : on souhaite 

mailler le MCP de manière régulière dans le modèle système, ce qui rend préférable de mailler 

également les tubes régulièrement, avec le même pas d’espace dans la direction de l’écoulement 

liquide / vapeur, afin de pouvoir coupler les modèles du MCP et de la vapeur. Le modèle liquide / vapeur 

adopté a deux équations, le choix étant fait de négliger les variations de pression dans la conduite ; les 

détails sont présentés dans le chapitre IV (section IV.2.1, p. 108). 

 

Des approches de modélisation ayant été choisies pour les différents échelles du modèle multi-

échelles, la première partie du travail porte sur la validation et l’investigation de la sensibilité du modèle 

solide / liquide fin à ses paramètres. Le modèle enthalpie-porosité de Voller contient en effet plusieurs 

paramètres liés intimement à la physique du changement de phase, dont il convient de pouvoir 

déterminer les valeurs afin d’obtenir des résultats les plus fidèles possibles à la réalité. Ce travail fait 

l’objet du chapitre suivant. La maîtrise du modèle fin, plus complexe par nature que le modèle 1D de 

l’écoulement liquide / vapeur, permet d’aborder sereinement la construction d’un modèle multi-

échelles d’un module de stockage, présentée dans le chapitre IV.  
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Chapitre III. Modélisation 2D / 3D du changement de 

phase solide / liquide 

III.1. Problématique et objectifs 
Dans un système de stockage thermique par MCP, les transferts de chaleur sont gouvernés par plusieurs 

phénomènes physiques. Comme expliqué en introduction, la convection naturelle dans la phase liquide 

du MCP a souvent une influence importante, notamment dans les systèmes de stockage de taille 

prototype ou industrielle où les dimensions sont grandes. Les transferts de chaleur convectifs entre les 

parois du système de stockage (paroi des tubes et des éventuels ailettes et inserts conducteurs) 

dépendent de la vitesse de l’écoulement, et de la taille et de la forme des boucles de convection. Ces 

derniers paramètres sont directement liés à la forme et aux dimensions de l’espace occupé par la phase 

liquide, et donc, dans le cas d’un stockage tubes-calandre, à la forme des éventuelles ailettes et inserts 

disposés dans le MCP, à partir desquels le front de fusion ou de solidification se forme et se propage. 

L’impact de l’écoulement du MCP liquide par convection naturelle sur les transferts de chaleur rend 

indispensable sa simulation par CFD pour prédire les transferts de chaleur au sein d’un système de 

stockage. Dans un module de stockage avec tubes ailetés et inserts, les boucles de convection naturelle 

peuvent être de petite taille. En effet, l’espace occupé par la phase liquide du MCP est souvent confiné : 

c’est le cas en début de fusion ou en fin de solidification, où seule une fine couche de liquide est 

présente, ou bien dans les cas où les ailettes et les inserts sont rapprochés les uns des autres, donnant 

lieu aux développements de petites boucles de convection dans les espaces étroits situés entre les 

ailettes ou au sein des inserts. Pour cette raison, la simulation de ces phénomènes se doit d’employer 

des modèles numériques à maille fine. Afin de simuler des boucles de convection, il convient de 

modéliser l’écoulement et les transferts thermiques en 2D, voire en 3D si la géométrie des ailettes et 

des inserts donne lieu à un écoulement tridimensionnel non simplifiable sous la forme d’une 

représentation 2D axisymétrique. 

Le modèle enthalpie-porosité de Voller, décrit dans la revue bibliographique du précédent chapitre 

(section II.2.2.2.1, p. 39), constitue l’approche la plus couramment utilisée pour la simulation 2D / 3D 

fine des phénomènes de changement de phase solide / liquide, prenant en compte l’écoulement de la 

phase liquide. Ce modèle a fait ses preuves depuis son introduction dans les années 1980 [99], et est 

aujourd’hui implémenté dans plusieurs codes commerciaux de mécanique des fluides numérique 

(CFD). Pour ces raisons, c’est ce modèle qui est utilisé dans ce travail de thèse, pour le versant petite 

échelle de l’approche de modélisation multi-échelles qui y est développée. Le modèle enthalpie-

porosité présente plusieurs paramètres caractérisant le changement de phase, dont le choix de la 

bonne valeur n’est à priori pas immédiat : certains de ces paramètres sont empiriques, tandis que 

d’autres caractérisent la thermique du changement de phase qu’il est difficile de caractériser 

expérimentalement avec précision (cf. section III.2.3 ci-dessous, p. 68). 

Afin de pouvoir s’appuyer sur des résultats CFD fiables, il convient d’appréhender le fonctionnement 

du modèle enthalpie-porosité, afin de pouvoir l’utiliser et le paramétrer au mieux. Pour ce faire, deux 

cas de fusion de MCP présentant des caractéristiques différentes ont été simulés à l’aide de ce modèle, 

pour pouvoir observer le comportement du modèle dans différentes situations. Pour chacun d’entre 
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eux, une étude des paramètres du modèle qui caractérisent le changement de phase a été menée. Afin 

de pouvoir identifier les valeurs des paramètres les plus adéquates pour chaque cas d’étude, les 

résultats de simulation sont comparés à des résultats expérimentaux, issus de la littérature pour le 

premier cas, et d’essais menés sur une installation expérimentale du CEA Grenoble pour le second. 

Dans un premier temps, les équations et les hypothèses du modèle enthalpie-porosité sont exposées, 

ainsi que les problématiques et défis associés à ses différents paramètres spécifiques. Dans un second 

temps, les deux cas d’étude, les installations expérimentales associées et les modèles numériques mis 

en place sont présentés. Enfin, les résultats de l’étude paramétrique sont détaillés, avant de présenter 

les leçons apprises de cette étude quant à l’utilisation du modèle enthalpie-porosité. 

III.2. Le modèle enthalpie-porosité de Voller et ses problématiques 

III.2.1. Equations constitutives 
Selon la classification des modèles de changement de phase établie en section II.2 (p. 31), le modèle 

enthalpie-porosité de Voller est un modèle à interface diffuse mono-fluide. Cela signifie que l’ensemble 

du solide et du liquide est décrit par un unique fluide équivalent, modélisé par un jeu d’équations de 

Navier-Stokes sous une forme classique : aucune équation supplémentaire ou technique spécifique 

n’est utilisée pour suivre explicitement l’interface solide – liquide. La chaleur latente de changement 

de phase et l’absence de mouvements dans le solide sont tous deux pris en compte par l’ajout de 

termes puits aux équations de la physique.  

Les trois équations constitutives sont celles de la conservation de la masse, de la quantité de 

mouvement et de l’énergie. Dans l’étude présentée ici, les phénomènes d’expansion et de contraction 

volumique lors du changement de phase ne sont pas représentés, ainsi que les éventuels mouvements 

de blocs solides au sein de la phase liquide : ainsi, la masse volumique du MCP est constante. Les forces 

de flottabilité à l’origine de la convection naturelle sont prises en compte à l’aide de l’approximation 

de Boussinesq.  

Un terme de pénalisation est présent dans l’équation de quantité de mouvement, permettant 

d’immobiliser l’écoulement là où le MCP est solide. L’enthalpie massique totale hMCP est écrite comme 

la somme d’une contribution sensible hsens,MCP et d’une contribution latente hlat,MCP. L’équation de 

l’énergie est ainsi formulée avec l’enthalpie sensible hsens,MCP, avec un terme puits faisant intervenir 

hlat,MCP, qui traduit l’absorption ou la libération de chaleur à température constante ou quasi constante 

lors du changement de phase. Les équations constitutives sont les suivantes : 

 𝛻⃗⃗ ∙ 𝑣⃗MCP = 0 (45) 

 
𝜌𝑀𝐶𝑃 (

𝑑𝑣⃗MCP
𝑑𝑡

+ 𝑣⃗MCP ∙ 𝛻⃗⃗𝑣⃗MCP) 

= −𝛻⃗⃗𝑃MCP + 𝛻⃗⃗ ∙ (𝜇𝑀𝐶𝑃 𝛻⃗⃗𝑣⃗MCP) + 𝜌𝑀𝐶𝑃 (1 − 𝛽𝑀𝐶𝑃(𝑇MCP − 𝑇ref,b)) 𝑔⃗ + 𝐴𝑣⃗MCP 

(46) 

 
𝜌𝑀𝐶𝑃 (

𝑑ℎ𝑠𝑒𝑛𝑠,𝑀𝐶𝑃
𝑑𝑡

+ 𝑣⃗𝑀𝐶𝑃 ∙ 𝛻⃗⃗ℎ𝑠𝑒𝑛𝑠,𝑀𝐶𝑃) 

= 𝛻⃗⃗ ∙ (𝜆𝑀𝐶𝑃 𝛻⃗⃗𝑇𝑀𝐶𝑃) − 𝜌𝑀𝐶𝑃 (
𝑑ℎ𝑙𝑎𝑡,𝑀𝐶𝑃

𝑑𝑡
+ 𝑣⃗𝑀𝐶𝑃 ∙ 𝛻⃗⃗ℎ𝑙𝑎𝑡,𝑀𝐶𝑃) 

(47) 

Dans l’équation de quantité de mouvement (46), le facteur A du terme de pénalisation est nul lorsque 

le MCP est liquide, et prend une valeur très grande lorsque le MCP est solide : de cette manière, la 

phase solide est immobilisée, sa vitesse  étant amenée vers une valeur nulle. La valeur de A évolue 
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progressivement de 0 à sa valeur maximale dans l’épaisseur de la zone pâteuse, où solide et liquide 

coexistent au sein des mailles. L’expression de A est inspirée de l’équation de Carman-Kozeny pour les 

milieux poreux [99], [163] : on considère la zone pâteuse comme un milieu poreux dans lequel le MCP 

liquide s’écoule au milieu de dendrites de MCP solide. En notant Yl la fraction liquide massique locale 

du MCP, l’expression de A est la suivante : 

 
𝐴 = −𝐴𝑚𝑢𝑠ℎ

(1 − 𝑌𝑙)
2

𝑌𝑙
3 + 𝑏

 (48) 

Le terme Amush est un facteur constant nommé constante de zone pâteuse ou constante de mushy zone, 

qui quantifie le ralentissement de l’écoulement dans la zone pâteuse. La valeur de cette constante doit 

être élevée (≥ 103 kg.m-3.s-1) afin que l’amortissement de la vitesse dans la phase solide (Yl = 0) soit 

suffisant pour l’immobiliser complètement. L’influence de la valeur de Amush sur les résultats est l’un 

des objets de ce chapitre. Le terme b est introduit pour éviter la division par zéro lorsque Yl = 0 ; sa 

valeur est fixée à b = 10-3. 

Dans l’équation de l’énergie, les enthalpies sensible et latente s’expriment de la manière suivante : 

 
ℎ𝑠𝑒𝑛𝑠,𝑀𝐶𝑃(𝑇) = ℎref +∫ 𝑐𝑝(𝑇) 𝑑𝑇

𝑇

𝑇ref

 (49) 

 ℎ𝑙𝑎𝑡,𝑃𝐶𝑀 = 𝑌𝑙𝐿 (50) 

La température de référence Tref est choisie arbitrairement ; son choix peut être distinct de celui de la 

température Tref,b de l’approximation de Boussinesq (équation (46)). On fixe Tref = 25°C dans cette 

étude. La fraction liquide Yl est proportionnelle à la masse de MCP liquide dans la maille considérée. 

Dans le cas où le changement de phase s’effectue sur un intervalle de température, on suppose que Yl 

est une fonction linéaire de la température T sur cet intervalle.  En notant Tsol et Tliq les bornes de la 

plage de température du changement de phase (appelées respectivement température de solidus et 

température de liquidus), Yl s’exprime alors comme suit : 

 

𝑌𝑙 =

{
 

 
0,                                         𝑇 ≤ 𝑇𝑠𝑜𝑙
𝑇 − 𝑇𝑠𝑜𝑙
𝑇𝑙𝑖𝑞 − 𝑇𝑠𝑜𝑙

,                𝑇𝑠𝑜𝑙 < 𝑇 < 𝑇𝑙𝑖𝑞

1,                                          𝑇 ≥ 𝑇𝑙𝑖𝑞

 (51) 

III.2.2. Problématique de la constante de zone pâteuse 
Le choix de la valeur de la constante de zone pâteuse, introduite dans l’équation (48), n’est à priori pas 

immédiat. Le modèle suppose que la zone pâteuse est assimilable à un milieu poreux ; en effet, dans 

cette zone, le liquide s’écoule au milieu de dendrites de solide, qui le freinent. Comme l’indiquent 

Voller et Prakash [99] dans leur article originel sur le modèle enthalpie-porosité, la valeur à donner à 

Amush dépend à priori de la « morphologie » de ce milieu poreux. En effet, le terme de pénalisation de 

la vitesse (équation (48)) est issu de la loi de Darcy pour les milieux poreux. Cette loi contient un facteur 

similaire à Amush, dont la valeur est fonction des caractéristiques du milieu poreux et du fluide en 

écoulement. Malgré cette parenté du modèle à une loi physique connue, il n’existe aucune méthode 

permettant de déterminer la valeur de Amush à adopter pour un cas donné : aucune loi reliant Amush à 

des propriétés physiques du MCP ou à d’autres conditions du problème étudié n’a jamais été mise en 

évidence. 

 



MODÉLISATION MULTI-ÉCHELLES D’UN SYSTÈME DE STOCKAGE THERMIQUE DE VAPEUR PAR 

MATÉRIAU A CHANGEMENT DE PHASE (MCP) 

Clément BEUST - 2019 

 
 

Chapitre III.  Modélisation 2D/3D du changement de phase solide-liquide     - 66 - 

Dans la littérature, les études utilisant le modèle enthalpie-porosité peuvent adopter une grande 

variété de valeurs de Amush, illustrée dans la Table 1. Le spectre des valeurs s’étend de 103 à 1011 kg.m-

3.s-1. Le terme b qui apparait au dénominateur du terme de pénalisation (48) est généralement pris égal 

à b = 10-3, cependant la valeur adoptée n’est pas toujours précisée dans les études citées dans la Table 

1. Lorsque des résultats expérimentaux sont disponibles pour valider le modèle CFD, la constante de 

zone pâteuse peut être utilisée pour caler le modèle sur l’expérience [164]–[167]. Dans d’autres cas, la 

valeur est simplement reprise d’études précédentes [168], [169], ou bien on ne donne tout simplement 

aucune justification quant au choix effectué [170], [171]. Peu de publications s’intéressent 

spécifiquement aux questions de l’influence de Amush sur les résultats, et de la valeur à adopter pour 

un cas donné. 

Amush 

(kg.m-3.s-1) 
103 104 105 106 1,6x106 

Références [172] [173], [174] [164], [168], [170], [171], [175], [176] [177], [178] [103] 

 

Amush 

(kg.m-3.s-1) 
2,5x106 107 108 1010 1011 

Références [166] [179] [165], [180]–[182] [167] [183] 
Table 1 : Exemples de valeurs de la constante de zone pâteuse adoptées dans la littérature 

Malgré cela, certaines études qui se sont penchées sur ces questions ont montré que Amush pouvait 

avoir une forte influence sur les résultats. Dans l’étude d’origine de leur propre modèle, Voller et 

Prakash [99] montrent qu’augmenter la constante de 1,6x103 à 1,6x105 kg.m-3.s-1 modifiait de manière 

notable la forme du front de fusion dans une cavité rectangulaire. Kumar et Krishna [184], et Hameter 

et Walter [185] constatent que le temps total de fusion ou de solidification pour Amush = 108 kg.m-3.s-1 

est environ deux fois plus faible que pour Amush = 103 et 105 kg.m-3.s-1 respectivement. Les cas étudiés 

sont respectivement la fusion d’une paraffine dans une cavité rectangulaire et la fusion et la 

solidification de nitrate de sodium dans un système de stockage tubes-calandre avec ailettes 

longitudinales. Shmueli et al. [165] font varier la constante de 105 à 1010 kg.m-3.s-1 sur un cas de fusion 

d’une paraffine dans un cylindre chauffé à sa paroi. Ils constatent non seulement eux aussi une 

décroissance du temps de fusion avec l’augmentation de la constante, mais également une influence 

de la température de chauffe et du diamètre du cylindre sur la sensibilité à la constante : selon les 

valeurs de ces deux paramètres, le temps de fusion connait une variation de 10 à 50% sur la plage de 

valeurs de Amush explorée (Figure 28). 
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(a) (b) 
Figure 28 : Evolution de la fraction liquide selon la valeur de la constante de mushy zone pour le cas de la fusion d'une 

paraffine dans un cylindre [165] 
C = Amush. Unité : kg.m-3.s-1 

(a) : Cylindre de 4 cm de diamètre et température de chauffe plus faible (ΔT = 10°C) ; (b) : Cylindre de 3 cm de diamètre et  
température de chauffe plus élevée (ΔT = 30°C) 

D’autres études rapportent au contraire un faible impact de la constante sur leur cas d’étude. Arena et 

al. [186] constatent une influence quasi nulle sur le cas de la fusion et de la solidification d’une paraffine 

dans un module de stockage tubes-calandre de taille laboratoire avec ailettes circulaires, pour des 

valeurs de la constante allant de 104 à 108 kg.m-3.s-1 (Figure 29). L’interprétation donnée est le fait que 

le transfert de chaleur est principalement conductif, les mouvements de convection naturelle étant 

limités par les faibles dimensions du système et la présence des ailettes. La constante peut également 

avoir une faible influence sur des cas où la convection a un plus fort impact sur les transferts de chaleur. 

Schüller et al. [187] font ce constat sur le cas de la fusion de glace dans une cavité rectangulaire, avec 

des valeurs de Amush allant de 106 à 1012 kg.m-3.s-1. Shatikian et al. [175], qui étudient la fusion d’une 

paraffine dans un système de stockage avec ailettes verticales, rapportent ne pas voir de différence 

significative entre des valeurs de 105 et 1,6*106 kg.m-3.s-1. 

 

Figure 29 : Evolution de la fraction liquide selon la valeur de la constante de mushy zone, pour un cas avec transferts 
principalement conductifs [186] 
(a) : Fusion ; (b) : Solidification 
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La sensibilité des résultats à la constante de zone pâteuse est ainsi fortement dépendante du cas 

étudié. Par ailleurs, la diversité de valeurs trouvées dans la littérature (Table 1) semble indiquer que la 

valeur de la constante permettant le meilleur accord avec l’expérience varie également selon le cas 

d’étude. Assis et al. ont montré que la valeur optimale pouvait dépendre des phénomènes physiques 

en jeu. Dans deux études successives, ils identifient une valeur optimale de 105 kg.m-3.s-1 pour un cas 

de fusion non contrainte dans une capsule sphérique [168], puis de 108 kg.m-3.s-1 pour la solidification 

dans la même capsule [180]. Ils observent que la valeur de 105 kg.m-3.s-1 n’immobilise pas 

complètement la vitesse du solide, celui-ci coulant dans le liquide comme le ferait une bulle d’un liquide 

très visqueux. La simulation reproduit ainsi le phénomène de chute du bloc solide en fusion au fond de 

la capsule, que l’on observe expérimentalement (fusion non contrainte) ; ce phénomène n’est pas 

présent dans le cas de solidification (changement de phase contraint), ce qui explique les deux valeurs 

différentes nécessaires pour reproduire les résultats expérimentaux. Les valeurs de 105 et  

108 kg.m-3.s-1 ont été identifiées comme optimales par d’autres auteurs [164], [165], tandis que 

d’autres études rapportent avoir adopté d’autres valeurs, comme 106 [178] ou 1011 kg.m-3.s-1 [183], 

après en avoir testé plusieurs. Cela montre que les deux valeurs identifiées par Assis et al. ne sont pas 

uniques, laissant à penser que l’optimum à adopter pourrait dépendre d’autres facteurs que le 

caractère contraint ou non contraint du changement de phase.  

III.2.3. Problématique de la caractérisation du MCP 
Les aspects thermiques du changement de phase sont décrits par d’autres paramètres du modèle. Une 

valeur de chaleur latente intervient dans le terme source de l’équation de l’énergie (47), et un intervalle 

de température sur lequel s’effectue le changement de phase est introduit (51). Ces propriétés 

physiques du MCP sont habituellement déterminées à l’aide de mesures calorimétriques, la plus 

courante d’entre elles étant la calorimétrie différentielle à balayage (ou DSC pour Differential Scanning 

Calorimetry). 

L’imprécision sur les valeurs de chaleur latente (L), et de températures de solidus (Tsol) et de liquidus 

(Tliq) déduites de ces mesures peut-être élevée. En effet, les résultats de caractérisation sont sujets à 

une incertitude liée à l’inertie thermique de l’échantillon de MCP utilisé pour la mesure. Du fait de la 

vitesse de chauffe ou de refroidissement et de la masse de l’échantillon, la chaleur n’est pas absorbée 

ou relâchée instantanément par celui-ci, et la température en son sein n’est pas uniforme lors d’un 

changement de phase. Il peut être ainsi difficile de déterminer avec précision l’enthalpie massique du 

MCP en fonction de sa température. Par ailleurs, les impuretés présentes dans la plupart des MCP réels 

altèrent la chaleur latente, ainsi que la répartition de l’absorption (en fusion) ou du dégagement (en 

solidification) de chaleur latente selon la température. Pour un MCP changeant de phase sur une plage 

de température (c’est-à-dire autre qu’un corps pur ou un mélange eutectique), le solide absorbe ou 

relâche une quantité relativement faible de chaleur latente sur une importante plage de température ; 

sur cette plage, la quantité de chaleur latente absorbée ou relâchée augmente progressivement avec 

la température jusqu’à atteindre un maximum pour une température donnée [188]. Cet effet étant 

d’autant plus important que la concentration en impuretés est élevée, il peut être difficile de définir 

une température de solidus pour certains matériaux. L’incertitude sur la nature et la concentration des 

impuretés, combinée aux effets d’inertie thermique de l’échantillon, font qu’il n’est pas toujours simple 

de déduire des propriétés du MCP à l’aide du thermogramme mesuré par DSC. La méthode de 

caractérisation utilisée et le protocole expérimental peuvent également influencer les mesures. Pour 

la chaleur latente, l’incertitude de mesure est généralement de l’ordre de 10% [189], [190]. 
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Afin d’illustrer la difficulté à déterminer par DSC les caractéristiques d’un changement de phase étalé 

en température, la Figure 30 représente les thermogrammes obtenus en fusion et en solidification pour 

une solution aqueuse avec 2% d’impuretés, pour une vitesse de chauffe ou de refroidissement de  

5 K.min-1. Dans l’étude dont est issue cette figure [188], ces thermogrammes sont obtenus par la 

simulation numérique du changement de phase de l’échantillon de MCP dans la cellule de l’appareil 

de mesure DSC ; la courbe 
𝜕ℎ

𝜕𝑇
 du MCP est déduite de sa relation h = f(T), que l’on peut déterminer du 

fait des hypothèses faites sur sa composition chimique (solution saline). Comme on peut le voir, les 

deux thermogrammes sont assez éloignés de la courbe 
𝜕ℎ

𝜕𝑇
 réelle du matériau. Sur le thermogramme 

obtenu en solidification (en bleu sur la figure), le flux présente un point anguleux à la température du 

pic, ce qui permet de repérer cette température. Cependant, en-dessous de cette température, le profil 

de 
𝜕ℎ

𝜕𝑇
 n’est pas le même que celui du flux de chaleur transmis au MCP, en charge comme en décharge ; 

cet effet est dû à l’inertie thermique de l’échantillon. Ces mesures ne permettent donc pas de 

déterminer de manière évidente la relation entre l’enthalpie du MCP et sa température. 

 

Figure 30 : Thermogrammes mesurés par DSC pour une solution aqueuse avec 2% d'impuretés (concentration molaire), pour 
une vitesse de chauffe ou de refroidissement de 5 K.min-1 [188] 

Rouge (resp. bleu) : thermogramme en chauffe (resp. en refroidissement). Noir : courbe 
𝜕ℎ

𝜕𝑇
 du MCP. 

Au vu des incertitudes sur les paramètres de caractérisation, il apparait important de connaître la 

sensibilité des résultats de simulation à ces paramètres, ainsi que les valeurs à adopter pour optimiser 

l’accord avec l’expérience. L’impact de la caractérisation sur les résultats n’est quasiment pas étudié 

dans la littérature. La seule étude qui s’est attachée à étudier l’effet des températures de solidus et de 

liquidus est celle de Kheirabadi et Groulx [191]. Ces auteurs étudient de manière croisée les effets de 

la constante de zone pâteuse et de l’intervalle de changement de phase Tliq – Tsol, sur le cas de la fusion 

d’acide laurique dans une cavité rectangulaire. Ils montrent que la plage de changement de phase a 

non seulement un impact sur le temps de fusion et la forme du front de fusion, mais également que 

cet impact est dépendant de la valeur de Amush : les deux paramètres ne sont ainsi pas indépendants. 

Ce constat, ainsi que celui de la dépendance de l’influence de Amush au cas d’étude, motive l’étude 

croisée des deux paramètres sur deux cas d’étude différents, présentée ici. 

 



MODÉLISATION MULTI-ÉCHELLES D’UN SYSTÈME DE STOCKAGE THERMIQUE DE VAPEUR PAR 

MATÉRIAU A CHANGEMENT DE PHASE (MCP) 

Clément BEUST - 2019 

 
 

Chapitre III.  Modélisation 2D/3D du changement de phase solide-liquide     - 70 - 

III.3. Description des expériences numériques 

III.3.1. Description des cas d’étude 
L’influence croisée de la constante de zone pâteuse Amush et l’intervalle de changement de phase  

Tliq – Tsol a été étudiée sur deux cas présentant des caractéristiques différentes. Le premier cas étudié 

est celui de la fusion de gallium dans une cavité rectangulaire ; il s’agit d’une expérience menée par 

Gau et Viskanta [192], qui est souvent utilisée dans la littérature pour la validation de codes de 

simulation du changement de phase solide-liquide. Comme le montrent les résultats expérimentaux, 

les mouvements de convection naturelle du MCP liquide ont un impact important sur les transferts de 

chaleur et le changement de phase. Le second cas est celui de la fusion d’une paraffine dans un système 

de stockage tube-calandre basse température de taille laboratoire, installé au CEA Grenoble. Dans ce 

système, l’unique tube est muni d’ailettes circulaires qui limitent les mouvements liquides : le transfert 

de chaleur est ainsi principalement conductif. Le choix de ces deux cas permet d’observer l’effet des 

deux paramètres étudiés selon la géométrie du système, et l’importance de la convection naturelle. 

Les différents résultats de simulation sont comparés aux résultats expérimentaux afin de déterminer 

les valeurs des paramètres optimisant l’accord avec l’expérience. 

III.3.1.1. Cas 1 – Fusion dans une cavité rectangulaire 
Le dispositif expérimental de Gau et Viskanta [192] est représenté sur la Figure 31. Le MCP se situe 

dans une cavité parallélépipédique mesurant 8,89 cm de longueur, 4,45 cm de hauteur et 3,81 cm de 

profondeur ; le ratio de la hauteur sur la longueur est de ½. Les deux parois latérales sont maintenues 

à température constante durant les tests. Les pertes thermiques vers l’environnement extérieur sont 

réduites grâce à l’isolation de certaines des autres parois et au contrôle de la température de la pièce 

pendant les essais. 

Du gallium est utilisé comme MCP ; il s’agit d’un métal dont la température de changement de phase 

est de 29,78°C. Gau et Viskanta indiquent que le gallium utilisé est quasi pur ; il est ainsi attendu que 

la fusion s’effectue de manière quasi isotherme à cette température. Le gallium est initialement 

entièrement solide, maintenu à une température uniforme de 27,5°C. Au début du test, la température 

de la paroi de gauche est augmentée à 38,3°C, tandis que la paroi de droite est maintenue à la 

température initiale : le gallium fond progressivement. Plusieurs thermocouples sont disposés sur la 

ligne horizontale au centre de la cellule, à une distance de 2,225 cm des parois supérieure et inférieure, 

afin de mesurer le profil de température sur cette ligne pendant les essais. Le volume de gallium fondu 

et la forme de l’interface solide-liquide sont également mesurés, en vidant le gallium fondu de la cellule 

de test. Plusieurs essais sont effectués dans des conditions identiques (citées plus haut) ; le gallium est 

vidé à un instant différent pour chaque essai, ce qui permet de mesurer l’évolution du volume fondu 

et de la forme de l’interface au cours du temps pendant la fusion. 

 

Figure 31 : Schéma du dispositif expérimental de Gau et Viskanta (cas 1) 



MODÉLISATION MULTI-ÉCHELLES D’UN SYSTÈME DE STOCKAGE THERMIQUE DE VAPEUR PAR 

MATÉRIAU A CHANGEMENT DE PHASE (MCP) 

Clément BEUST - 2019 

 
 

Chapitre III.  Modélisation 2D/3D du changement de phase solide-liquide     - 71 - 

Le transfert de chaleur est conductif au début du test ; à mesure que la fusion progresse, la convection 

naturelle qui se met en place dans le gallium fondu influence les transferts de chaleur, ainsi que la 

forme de l’interface solide-liquide. Dans l’analyse qu’ils font des transferts de chaleur, Gau et Viskanta 

n’évoquent aucun effet lié au changement de volume du gallium lors de la fusion ; de ce fait, ce 

phénomène est ignoré dans les simulations numériques effectuées ici. 

III.3.1.2. Cas 2 – Fusion dans un système de stockage tube-calandre 
Le système de stockage du second cas est représenté Figure 32. Il est constitué d’une calandre en 

polyméthacrylate de méthyle (abrégé en PMMA) remplie de paraffine, au milieu de laquelle passe un 

unique tube de fluide caloporteur. Le tube est en acier et est muni d’ailettes en aluminium dont la 

fonction est d’améliorer les échanges thermiques entre le fluide caloporteur et le MCP. A l’intérieur du 

tube se trouve un insert cylindrique en polyétheréthercétone (abrégé en PEEK), dont le rôle est 

d’assurer que l’écoulement de fluide caloporteur soit dans un régime de convection forcée laminaire. 

Les dimensions géométriques de la section d’essais sont rassemblées dans la Table 2. La paraffine 

utilisée comme MCP est de la RT35-HC, vendue par la société Rubitherm [193] ; il s’agit d’eicosane 

(alcane avec 20 atomes de carbone). Sa transition de phase s’effectue sur une plage de température 

(changement de phase non isotherme) située autour de 35°C. Le fluide caloporteur utilisé est de l’eau 

liquide. Lors des essais de fusion effectués, le système est disposé verticalement et le fluide caloporteur 

est injecté par le haut du tube. La masse volumique de la RT35-HC solide est de 880 kg.m-3, et celle de 

la phase liquide est de 770 kg.m-3 ; l’expansion volumique de la paraffine lors de la fusion est ainsi de 

14% environ. Pour la simulation numérique, on suppose que l’influence de cette expansion volumique 

sur les transferts de chaleur est négligeable ; Longeon et al. [117] ont montré que c’est bien le cas lors 

de la charge avec injection par le haut d’un stockage tube-calandre avec tube nu. 

  
(a) (b) 

Figure 32 : Système de stockage tube-calandre avec ailettes circulaires (cas 2) 
(a) : Schéma ; (b) : Photo de la section d’essais 
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Calandre 
Hauteur 400 mm 

Diamètre 60 mm 

Tube 
Diamètre interne 19 mm 

Diamètre externe 25,4 mm 

Insert Diamètre 17 mm 

Ailettes 

Diamètre 57,5 mm 

Epaisseur 0,35 mm 

Distance entre deux ailettes 3,63 mm 

Nombre d’ailettes 99 
Table 2 : Dimensions du système de stockage tube-calandre 

La température d’injection de l’eau est mesurée dans le tube à 31 mm en amont de la section d’essais 

(haut de la calandre), et sa température de sortie à 77 mm en aval (bas de la calandre), par des 

thermocouples type K. Dans le MCP, la température est mesurée par 40 thermocouples type K placés 

à diverses positions. Sur cinq plans horizontaux le long de l’axe du tube, notés de A à E, 8 thermocouples 

sont disposés selon le motif illustré sur la Figure 33-(b). Les cinq plans se situent respectivement à 351, 

273, 195, 117 et 39 mm de la paroi inférieure de la calandre. Sur chaque plan, les thermocouples les 

plus proches du tube, notés –in, sont éloignés de 6 mm de la paroi du tube ; les plus éloignés, notés –

out, sont à une distance de 14 mm de la paroi. L’étalonnage des thermocouples permet d’avoir une 

incertitude sur les mesures de l’ordre de 0,1°C. Durant l’essai, l’écart moyen entre les mesures de 

thermocouples situés à la même distance du tube sur un même plan horizontal (10 groupes de 4 

thermocouples) est de 0,5°C ; la température peut ainsi être considérée indépendante de la position 

azimutale. Afin de pouvoir tenir compte des pertes thermiques dans la simulation, la température de 

la pièce est également mesurée ; elle reste plutôt stable pendant l’essai, à une valeur de 20,4 ± 0,8°C. 

 

 

(a) (b) 
Figure 33 : Position des thermocouples côté MCP dans la section d'essais du cas 2 

(a) : Disposition des cins plans hozirontaux où les thermocouples sont placés 
(b) : Disposition des thermocouples sur chacun des cinq plans 
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Au début de l’essai, la RT35-HC est initialement entièrement solide, à la température de 19,9°C. De 

l’eau chaude à 50°C est injectée en haut du tube, avec un débit de 9,14 kg.h-1. Le fluide caloporteur 

cède sa chaleur à la paraffine qui fond progressivement. La température du fluide caloporteur diminue 

dans le sens de son écoulement, à mesure qu’il cède de la chaleur au MCP ; de ce fait, le MCP situé 

dans le haut fond plus vite que celui du milieu de la section, qui fond lui-même plus vite que celui du 

bas. 

III.3.2. Modèle numérique 
Les simulations sont effectuées à l’aide du code de CFD commercial ANSYS Fluent® v. 17.2, qui 

implémente le modèle enthalpie-porosité pour la simulation des problèmes de changement de phase 

solide-liquide. Les équations du modèle sont détaillées en partie III.2.1. Cette section détaille les 

domaines de calcul, les maillages et pas de temps adoptés, les conditions initiales et aux limites, et le 

paramétrage du modèle pour la simulation des deux expériences. 

Les valeurs adoptées pour les propriétés physiques des différents matériaux sont rassemblées dans la 

Table 3. Pour le cas 1, les propriétés du gallium proviennent de [194]. Pour le cas 2, certaines des 

propriétés de la RT35-HC sont fournies par le fabricant [193], certaines autres proviennent de mesures 

effectuées sur l’eicosane dans la littérature [195], [196]. La capacité thermique sensible des phases 

solide et liquide ainsi que la chaleur latente de la RT35-HC ont été mesurées par DSC, à l’aide d’un 

calorimètre µDSCevo. La valeur de chaleur latente mesurée (L = 245,7 kJ.kg-1) est comprise dans 

l’intervalle d’incertitude donné par le fabricant, à savoir 222 kJ.kg-1 ≤ L ≤ 258 kJ.kg-1 [193]. Elle est 

également proche d’autres mesures effectuées sur l’eicosane [197]–[200], qui estiment une chaleur 

latente comprise entre 247 et 248 kJ.kg-1. Les propriétés de l’eau, de l’acier du tube et du PEEK viennent 

de [201]–[203]. 

Matériau ρ  
(kg.m-3) 

cp  
(kJ.kg-1.K-1) 

λ  
(W.m-1.K-1) 

μ  
(Pa.s) 

β  
(K-1) 

L 
(kJ.kg-1) 

Gallium 
(cas 1) 

6093 0,3815 32 1,81x10-3 1,2x10-4 80,160 

RT35-HC 
(cas 2) 

789,5 

Solide : cp,s = 2,219 
Liquide : cp,l = 2,323 

Zone pâteuse : 
cp,mush  =  

Yl cp,l  + (1-Yl)cp,s 

0,2 3,1x10-3 7,14x10-4 245,7 

Eau 
(cas 2) 

994,1 4,179 0,6233 7,19x10-4 -- -- 

Tube en 
acier 
(cas 2) 

8030 0,5048 16,27 -- -- -- 

PEEK 
(cas 2) 

1320 1,340 0,25 -- -- -- 

Aluminium 
(cas 2) 

2719 0,871 202,4 -- -- - 

Table 3 : Valeurs des propriétés des matériaux adoptées  pour la simulation 
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Le choix et le paramétrage des algorithmes de résolution numérique dans Fluent® sont les mêmes pour 

les deux cas. Le schéma PISO est adopté pour le couplage pression-vitesse, et le schéma PRESTO! pour 

la discrétisation de la pression ; ces schémas sont recommandés par l’éditeur de Fluent®, 

respectivement pour les calculs transitoires et pour la simulation d’un écoulement par convection 

naturelle. Les autres schémas utilisés sont ceux recommandés par défaut par l’éditeur : Least Squares 

Cell Based pour le calcul des gradients, et Second Order Upwind pour la discrétisation des équations 

de quantité de mouvement et d’énergie. L’intégration temporelle est implicite (schéma First Order 

Implicit). Les détails des méthodes numériques utilisées dans Fluent® peuvent être trouvés dans le 

manuel de théorie du code [111]. Les facteurs de sous-relaxation sont laissés aux valeurs par défaut 

suggérées par le logiciel (0,3 pour la pression, 1 pour la masse volumique, les forces volumiques et 

l’énergie, 0,7 pour la quantité de mouvement, et 0,9 pour la fraction liquide). 

III.3.2.1. Cas 1 
Le problème de fusion de gallium dans une cavité rectangulaire est supposé être bidimensionnel (Gau 

et Viskanta ne constatent pas d’effets tridimensionnels dans leur expérience [192]). Le domaine de 

calcul correspond à la cavité occupée par le gallium dans la section d’essais. La température des parois 

gauche et droite est fixée à Tc = 38,3°C et Tf = 27,5°C respectivement, conformément à l’expérience, 

tandis que les parois inférieure et supérieure sont adiabatiques (on suppose les pertes thermiques 

négligeables). Les conditions initiales dans le gallium sont uniformes, et sont les suivantes : 𝑣⃗ = 0⃗⃗,  

T = Tc = 27,5°C, et une pression relative de P = 0 Pa. La température de référence pour l’approximation 

de Boussinesq vaut 𝑇ref,𝑏 =
𝑇𝑐+𝑇𝑐𝑝

2
= 34,0°𝐶 ; la valeur de 𝑇ref,𝑏 = 𝑇𝑐𝑝 = 29,78°𝐶 a été également 

testée et donne les mêmes résultats, pour un temps de calcul très légèrement plus élevé (4%). On 

adopte un critère de convergence absolu ; les valeurs limites des résidus pour convergence sont fixées 

à 10-3 pour les équations de masse et de quantité de mouvement, et à 10-6 pour l’équation de l’énergie. 

 

Figure 34 : Domaine de calcul, conditions aux limites et maillage (pour Tliq - Tsol = 0°C et 1°C) pour le cas 1 

Comme dit précédemment, l’un des objectifs de l’étude est d’observer l’influence croisée de la 

constante de zone pâteuse Amush, et de l’écart entre les températures de solidus et de liquidus  

(Tliq – Tsol) entre lesquelles s’effectue le changement de phase. Des simulations ont été effectuées pour 

sept valeurs différentes de Amush et trois valeurs de Tliq – Tsol, pour un total de 21 simulations. Les valeurs 

testées sont les suivantes : 

 𝐴𝑚𝑢𝑠ℎ ∈ {10
4 ;  5 × 104 ;  105 ;  5 × 105 ;  106 ;  107 ;  108} 𝑘𝑔.𝑚−3. 𝑠−1 
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 𝑇𝑙𝑖𝑞 − 𝑇𝑠𝑜𝑙 ∈ {0 ; 1 ; 2} °𝐶. Pour toutes les simulations, l’intervalle de température est centré 

sur la température de changement de phase du gallium, Tcp = 29.78°C (on a donc 
1

2
 (𝑇𝑠𝑜𝑙  + 𝑇𝑙𝑖𝑞)  = 𝑇𝑐𝑝, ou bien 𝑇𝑠𝑜𝑙 +

∆𝑇

2
= 𝑇𝑐𝑝). 

Le maillage est constitué de mailles carrées, dont le nombre varie pour les différents calculs effectués. 

Pour les simulations avec Tliq – Tsol = 0°C ou 1°C, on utilise un maillage de 1352 cellules, de  

Δx = Δy = 1,7 mm de côté (représenté Figure 34). Le pas de temps adopté est de Δt = 0,1s. 

L’indépendance des résultats de calcul aux pas de temps et d’espace a été vérifiée en les comparant à 

ceux obtenus respectivement pour Δx = Δy = 1,2 mm (maillage de 2738 cellules), et pour Δt = 0,05s. 

Pour les simulations avec Tliq – Tsol = 2°C, un maillage plus fin de 6104 cellules (Δx = Δy = 0,8 mm) est 

utilisé, ainsi qu’un pas de temps de 0,05s. En effet, lorsque Tliq – Tsol = 2°C, les résultats ne sont plus 

indépendants du maillage : une différence de température non négligeable (jusqu’à 1,8°C) subsiste 

avec ceux obtenus pour Δx = Δy = 0,4 mm. L’essai de plusieurs maillages de finesse croissante a montré 

que l’on s’approchait de l’indépendance au maillage avec Δx = Δy = 0,2 mm. Afin de limiter les temps 

de calcul, le maillage avec Δx = Δy = 0,8 mm a été adopté pour Tliq – Tsol = 2°C. Afin de s’assurer que ce 

choix n’altère pas les résultats de l’étude, des calculs additionnels ont été effectués avec le maillage  

Δx = Δy = 1,2 mm, avec les sept valeurs de la constante de zone pâteuse évoquées plus haut. L’écart 

avec l’expérience est pratiquement le même que pour Δx = Δy = 0,8 mm, ce qui montre que l’étude 

paramétrique reste valide malgré la dépendance des résultats au maillage. Les résultats pour Δx = Δy = 

0,8 mm sont indépendants du pas de temps, une valeur de Δt = 0,025s donnant des résultats proches. 

III.3.2.2. Cas 2 
Pour le cas du système de stockage tube-calandre, on simule à la fois le MCP, l’écoulement du fluide 

caloporteur et le transfert de chaleur dans l’épaisseur du tube, les ailettes et l’insert cylindrique qui se 

trouve dans le tube. On suppose l’écoulement de fluide caloporteur incompressible, laminaire, et 

dénué de mouvements de convection naturelle (l’insert assurant un écoulement selon un régime de 

convection forcée laminaire). Les équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement 

et de l’énergie pour le fluide caloporteur sont ainsi les suivantes : 

 ∇⃗⃗⃗ ∙ 𝑣⃗calo = 0 (52) 

 
𝜌𝑐𝑎𝑙𝑜 (

𝑑𝑣⃗calo
𝑑𝑡

+ 𝑣⃗calo ∙ ∇⃗⃗⃗𝑣⃗calo) = −∇⃗⃗⃗𝑃calo + ∇⃗⃗⃗ ∙ (𝜇𝑐𝑎𝑙𝑜 ∇⃗⃗⃗𝑣⃗calo) (53) 

 
𝜌𝑐𝑎𝑙𝑜 (

𝑑ℎ𝑐𝑎𝑙𝑜
𝑑𝑡

+ 𝑣⃗𝑐𝑎𝑙𝑜 ∙ ∇⃗⃗⃗(ℎ𝑐𝑎𝑙𝑜)) = ∇⃗⃗⃗ ∙ (𝜆𝑐𝑎𝑙𝑜 ∇⃗⃗⃗𝑇𝑐𝑎𝑙𝑜) (54) 

Dans les parties solides (ailettes, tube, insert), l’unique équation constitutive est l’équation de la 

chaleur : 

 
𝜌𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑒 (

𝑑ℎ𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑒
𝑑𝑡

) = ∇⃗⃗⃗ ∙ (𝜆𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑒 ∇⃗⃗⃗𝑇𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑒) (55) 

Le domaine est 2D axisymétrique (Figure 35). La frontière en bas de la figure correspond à l’axe de 

symétrie. La longueur de tube prise en compte est de 61 mm côté injection (haut) et de 107 mm côté 

sortie (bas). Ces longueurs sont choisies de manière à ce que les deux extrémités du domaine soient 

situées à 30 mm des deux thermocouples placés dans le fluide caloporteur ; ce choix est fait afin de 

s’assurer que l’écoulement est bien établi côté injection lorsqu’il atteint la position du thermocouple.  
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Figure 35 : Domaine de calcul pour le cas 2 

Les conditions aux limites sont représentées sur la Figure 36. On applique aux parois de la calandre une 

condition d’échange convectif afin de représenter les pertes thermiques vers l’environnement 

extérieur. Dans chaque cellule adjacente aux parois, le flux de chaleur cédé à l’extérieur est le suivant : 

 𝜑 = 𝛼(𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑒 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) (56) 

Le coefficient d’échange avec l’extérieur vaut α = 20 W.m.-2.K-1 ; cette valeur est choisie afin que la 

température du MCP à la fin de la charge concorde avec l’expérience. La température ambiante est 

fixée à Tamb = 20°C. Le fluide caloporteur est injecté avec un débit de 9,14 kg.h-1 ; la vitesse à l’injection 

est constante selon le rayon. La température d’injection suit l’évolution mesurée expérimentalement, 

visible Figure 37. Partant initialement de 19,2°C, la température augmente pour atteindre 50°C en 

500s, puis se stabilise progressivement vers 50,6°C. A l’extrémité de sortie du fluide caloporteur, on 

fixe une pression relative de P = 0 Pa. Les autres frontières du domaine (paroi du tube, extrémités du 

tube et de l’insert, axe de symétrie) sont adiabatiques. La température de référence pour 

l’approximation de Boussinesq vaut Tref,b = 47°C ; il s’agit de la température à laquelle la masse 

volumique de l’eicosane est égale à la valeur utilisée pour la simulation (789,5 kg.m-3) [196]. 

  
(a) (b) 

Figure 36 : Conditions aux limites pour le cas 2 
(a) : Parois de la calandre, du tube et de l’insert. (b) : Injection du fluide caloporteur 

 

Figure 37 : Evolution dans le temps de la température d'injection du fluide caloporteur (cas 2) 
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La température initiale est de 19,9°C dans le MCP, et de 19,75°C partout ailleurs (eau, tube, ailettes, 

insert), conformément aux mesures expérimentales. Dans l’eau et le MCP, la vitesse initiale est fixée à 

𝑣⃗ = −0.045 𝑢⃗⃗𝑧 𝑚. 𝑠
−1 où 𝑢⃗⃗𝑧 est le vecteur unité dans la direction verticale ; il s’agit de la vitesse 

d’injection de l’eau (dans la réalité, le MCP est immobile à l’instant initial, car il est entièrement à l’état 

solide ; cependant, fixer 𝑣⃗ = 0⃗⃗ initialement dans le MCP cause des problèmes de convergence dans les 

premiers pas de temps). Comme pour le cas 1, on adopte un critère de convergence absolu. Les valeurs 

limites des résidus sont ici aussi de 10-3 pour les équations de continuité et de quantité de mouvement. 

Pour l’équation de l’énergie, on adopte ici une valeur limite de 10-11 ; en effet, il a été observé qu’avec 

la valeur par défaut de 10-6, le solveur de Fluent® n’effectuait qu’une seule itération interne à certains 

pas de temps, ce qui amène à une convergence insuffisante. 

 

Pour le cas 2, l’étude croisée de la constante de zone pâteuse et de la plage de température du 

changement de phase est effectuée sur la base de cinq valeurs de la constante et de quatre valeurs de 

l’intervalle Tliq – Tsol, pour un total de 20 simulations. Les valeurs testées sont les suivantes : 

 𝐴𝑚𝑢𝑠ℎ ∈ {10
3;  104 ;  105 ;  106 ; 107} 𝑘𝑔.𝑚−3. 𝑠−1 

 𝑇𝑙𝑖𝑞 − 𝑇𝑠𝑜𝑙 ∈ {0 ; 1 ; 2 ; 4} °𝐶 

Expérimentalement, le changement de phase de la RT35-HC apparait être réparti entre 33°C 

et 35°C. On centre donc l’intervalle de changement de phase sur 34°C (on a donc 
1

2
 (𝑇𝑠𝑜𝑙  + 𝑇𝑙𝑖𝑞)  = 34°𝐶, ou bien 𝑇𝑙𝑖𝑞 −

∆𝑇

2
= 34°𝐶). 

Le maillage utilisé est représenté Figure 38. Il est constitué de 107433 cellules rectangulaires, de 

dimensions et de tailles variables selon la zone du domaine de calcul. Dans le MCP et les ailettes, les 

cellules sont carrées, de côté égal à l’épaisseur d’une ailette (Δz = Δr = 0,35 mm). Dans le tube, le fluide 

caloporteur et l’insert, les cellules sont étirées ou aplaties comme représenté Figure 38-(b), afin d’une 

part de limiter le nombre de cellules dans les portions situées au-delà de la calandre, et d’autre part 

de raffiner le maillage près des parois de la section de passage du fluide caloporteur. Le pas de temps 

adopté est de Δt = 0,25s. L’indépendance des résultats aux pas de temps et d’espace a été vérifiée en 

les comparant à ceux obtenus respectivement avec Δt = 0,1s, et avec un maillage plus dense (345285 

cellules) où le pas d’espace est divisé par 2 dans le MCP et les ailettes, et où la taille des autres cellules 

est adaptée afin de conserver le rapport de tailles entre deux cellules adjacentes du maillage d’origine. 
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(a) (b) 

Figure 38 : Détails du maillage du cas 2 
(a) : Région du MCP - (b) : Région de l’extrémité du tube 

Orange : MCP - Gris clair : Ailettes - Gris sombre : Epaisseur du tube - Bleu : Fluide caloporteur - Jaune : Insert 

III.3.3. Méthodologie de comparaison des essais numériques avec 
l’expérience 

Pour l’étude croisée de la constante de zone pâteuse et de l’intervalle de température du changement 

de phase, on utilise l’écart des différents résultats de simulation à l’expérience pour évaluer l’influence 

des deux paramètres. Les données de mesure disponibles pour les deux sections d’essais sont 

nombreuses (températures en plusieurs points, front de fusion…), et ces mesures sont effectuées 

régulièrement dans le temps, au cours de la fusion du MCP. Pour pouvoir quantifier l’écart d’une 

simulation à l’expérience, il convient ainsi de définir des critères d’écart tenant compte de toutes les 

mesures expérimentales disponibles, et de leur évolution au cours du temps. Cette section décrit les 

différents critères d’écart entre simulation et expérience définis pour les deux cas d’étude. 

Pour le cas 1, Gau et Viskanta [192] fournissent l’évolution dans le temps de la forme et de la position 

du front de fusion dans la section d’essais, de la fraction fondue totale, et du profil de température sur 

la ligne horizontale au centre de la cavité (représentée Figure 31). Pour ces trois types de mesures, on 

définit un écart moyen et un écart maximal entre simulation et expérience ; un nombre total de six 

critères d’écart sont ainsi définis pour un essai numérique. La définition de ces critères est la suivante : 

 Front de fusion : Pour tous les instants auxquels des données sont disponibles (2, 5, 6, 8, 10, 

12, 14, 17 et 19 min), on discrétise les fronts de fusion expérimental (à l’aide du logiciel 

GraphClick [204]) et numérique. Pour chaque point du front numérique discret, on identifie les 

deux points du front expérimental discret les plus proches. Un écart absolu est calculé comme 

la distance entre le point numérique et son projeté orthogonal sur la droite reliant les deux 

points expérimentaux. Le résultat est divisé par la hauteur de la cavité (4,45 cm), afin d’obtenir 

un écart relatif.   

Un écart relatif moyen et un écart relatif maximal sont calculés le long de l’interface. Enfin, 

pour ces deux écarts, les valeurs obtenues pour chaque instant sont moyennées : on obtient 

un écart moyen et un écart maximal globaux. 

 Fraction fondue totale : À chaque instant, l’écart est défini comme la différence entre la fraction 

fondue mesurée et prédite par la simulation, que l’on divise par la valeur expérimentale (écart 

relatif). Un écart moyen et un écart maximal au cours du temps sont calculés. 
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 Température sur la ligne centrale : À chaque instant où des mesures de température sont 

disponibles (4, 8, 12, 16 et 20 min), on calcule un écart de température à chaque point de la 

ligne horizontale (écart absolu). Des écarts moyen et maximal sont calculés le long de la ligne, 

puis les valeurs de ces deux écarts obtenues pour chaque instant sont moyennées : on obtient 

ainsi des écarts moyen et maximal globaux, de la même manière que pour le front de fusion. 

Pour le cas 2, les mesures expérimentales sont les relevés de température des 40 thermocouples 

disposés dans le MCP (Figure 33). Ici, deux critères d’écart sont définis pour chaque essai numérique, 

à savoir un écart moyen et un écart maximal, prenant en compte l’ensemble des thermocouples et 

l’ensemble des instants auxquels des données sont disponibles. Le module de stockage étant 

axisymétrique, on effectue dans un premier temps des calculs d’écart pour les dix positions du plan (r, 

z) où des mesures sont effectuées. Pour cela, les mesures des quatre thermocouples disposés autour 

du tube à chacune de ces positions sont moyennées, puis un écart moyen et un écart maximal de 

température (écart absolu) au cours du temps entre simulation et expérience sont calculés. Enfin, la 

moyenne de ces deux écarts sur les dix positions (r, z) est calculée, afin de condenser les résultats sous 

la forme d’un unique critère d’écart moyen et d’un unique critère d’écart maximal. 
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III.4. Étude croisée de la constante de zone pâteuse et de la plage de 
température du changement de phase 

Les quatre tables ci-dessous présentent les différents critères d’écart calculés pour chacun des essais 

numériques effectués, comme exposé dans la section précédente. La Table 4, la Table 5 et la Table 6 

concernent les essais numériques du cas 1 ; la Table 7 concerne le cas 2. Afin de mettre en évidence de 

manière visuelle les tendances suivies par les résultats selon les valeurs des deux paramètres étudiés, 

les écarts inférieurs à 10% ou 1°C sont indiqués en vert dans les trois premières tables, et ceux 

supérieurs à 50% ou 3°C sont en rouge. 

Des graphes d’évolution de la fraction fondue pour le cas 1, et de la température pour le cas 2, sont 

également donnés ci-dessous, afin de pouvoir observer l’influence des deux paramètres sur les 

résultats de simulation bruts. Pour le cas 1, la Figure 39 et la Figure 40 illustrent l’influence de la 

constante de zone pâteuse, pour Tliq – Tsol = 0°C et 1°C respectivement. L’influence de l’intervalle de 

température Tliq – Tsol est illustré Figure 41, pour une valeur faible et une valeur élevée de la constante 

de zone pâteuse (Amush = 5x104 et 107 kg.m-3.s-1 respectivement). Pour le cas 2, la Figure 42 illustre 

l’influence de la constante pour Tliq – Tsol fixé, et la Figure 43 l’influence de Tliq – Tsol pour Amush fixé. 

Dans cette section, ces différents résultats quantitatifs et graphiques sont analysés et commentés. 

D’une part, l’influence des deux paramètres sur les résultats pour les deux cas d’étude, ainsi que leurs 

effets croisés, sont mis en évidence et analysés. D’autre part, les valeurs des deux paramètres 

permettant d’optimiser l’accord avec l’expérience sont discutées, ainsi que les grandeurs et critères sur 

la base desquels comparer la simulation à l’expérience pour son calage et sa validation. 

 

 Amush Position de l’interface Fraction fondue Température 

(kg.m-3.s-1) Moy (%) Max (%) Moy (%) Max (%) Moy (°C) Max (°C) 

104 13.55 23.53 38.52 67.38 1.14 3.61 

5x104 8.63 14.14 26.10 58.31 0.82 2.73 

105 7.62 12.57 22.87 55.88 0.77 2.47 

5x105 6.51 11.21 18.72 52.16 0.69 1.93 

106 6.36 11.17 17.59 51.14 0.70 1.86 

107 6.45 11.68 15.78 49.91 0.68 1.70 

108 6.57 11.93 15.54 49.80 0.67 1.68 
Table 4 : Ecarts entre simulation et expérience pour le cas 1 ; Essais numériques avec Tliq - Tsol = 0°C 

 Amush Position de l’interface Fraction fondue Température 

(kg.m-3.s-1) Moy (%) Max (%) Moy (%) Max (%) Moy (°C) Max (°C) 

104 47.52 76.23 87.75 107.53 1.64 4.21 

5x104 27.59 47.48 55.52 68.04 1.32 3.69 

105 20.80 36.82 44.40 62.73 1.22 3.52 

5x105 9.91 17.36 26.53 56.01 0.79 2.61 

106 7.92 13.19 21.29 54.36 0.68 2.08 

107 6.97 12.82 16.40 52.40 0.63 1.48 

108 7.31 13.44 15.84 52.08 0.65 1.57 
Table 5 : Ecarts entre simulation et expérience pour le cas 1 ; Essais numériques avec Tliq - Tsol = 1°C 
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 Amush Position de l’interface Fraction fondue Température 

(kg.m-3.s-1) Moy (%) Max (%) Moy (%) Max (%) Moy (°C) Max (°C) 

104 35.33 71.34 47.80 110.97 1.96 3.72 

5x104 26.25 43.99 57.62 83.01 1.53 3.62 

105 20.42 33.67 46.87 72.45 1.27 3.55 

5x105 11.86 20.18 31.68 65.08 0.92 2.96 

106 9.79 16.03 26.28 61.74 0.79 2.43 

107 8.29 15.93 19.42 57.60 0.67 1.81 

108 8.53 16.54 18.08 56.47 0.71 1.94 
Table 6 : Ecarts entre simulation et expérience pour le cas 1 ; Essais numériques avec Tliq - Tsol = 2°C 

Tliq – Tsol (°C) 0 1 2 4 

Amush Moy 
(°C) 

Max 
(°C) 

Moy 
(°C) 

Max 
(°C) 

Moy 
(°C) 

Max 
(°C) 

Moy 
(°C) 

Max 
(°C) (kg.m-3.s-1) 

103 0.78 4.67 0.77 4.43 0.75 4.21 0.68 3.84 

104 0.77 4.68 0.71 4.44 0.70 4.20 0.66 3.82 

105 0.79 4.68 0.69 4.44 0.65 4.21 0.62 3.75 

106 0.80 4.68 0.71 4.44 0.64 4.21 0.59 3.75 

107 0.81 4.68 0.72 4.45 0.65 4.21 0.57 3.75 
Table 7 : Ecarts de température entre simulation et expérience pour le cas 2 

 

Figure 39 : Evolution de la fraction fondue totale pour le cas 1, pour différentes valeurs de la constante de zone pâteuse 
Tliq – Tsol = 0°C ; Amush exprimé en kg.m-3.s-1 
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Figure 40 : Evolution de la fraction fondue totale pour le cas 1, pour différentes valeurs de la constante de zone pâteuse 
Tliq – Tsol = 1°C ; Amush exprimé en kg.m-3.s-1 

 

 

Figure 41 : Evolution de la fraction fondue totale pour le cas 1, pour différentes valeurs  
de l’intervalle de changement de phase 

Amush exprimé en kg.m-3.s-1 
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(a) 

 

(b) 

Figure 42 : Evolution de la température dans le MCP pour le cas 2, pour différentes valeurs de la constante de zone pâteuse 
(a) : Thermocouples proches du tube (-in) - (b) : Thermocouples proches de la calandre (-out) 

Tliq – Tsol = 2°C ; Amush exprimé en kg.m-3.s-1 
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(a) 

 

(b) 

Figure 43 : Evolution de la température dans le MCP pour le cas 2, pour différentes valeurs  
de l’intervalle de température Tliq - Tsol 

(a) : Thermocouples proches du tube (-in) - (b) : Thermocouples proches de la calandre (-out) 
Amush = 104 kg.m-3.s-1 
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III.4.1. Différences entre les deux cas d'étude 
III.4.1.1. Sensibilité des résultats aux paramètres 

Le premier résultat important à relever, au vu de l'ensemble des résultats de simulation, concerne la 

différence de sensibilité des deux cas d'étude aux deux paramètres étudiés. Le cas de la fusion du 

gallium dans une cavité (cas 1) se montre notablement plus sensible à la constante de zone pâteuse et 

à l'intervalle de température du changement de phase que le cas du système de stockage tube-calandre 

(cas 2). Comme on peut le voir sur la Figure 39, pour Tliq – Tsol = 0°C, la valeur instantanée de la fraction 

fondue peut connaître des variations allant jusqu'à 0,14 selon la valeur de Amush ; en relatif, l’écart 

moyen au cours du temps avec l’expérience varie de 16 à 39%entre Amush = 104 et 108 kg.m-3.s-1 (Table 

4). Pour les valeurs plus élevées (non nulles) de Tliq – Tsol, les résultats de simulation se montrent encore 

plus sensibles à Amush, la fraction fondue instantanée pouvant varier de 0,5 entre deux valeurs (Figure 

40). Pour ce qui est de la température du MCP, la variation entre les valeurs de Amush les plus extrêmes 

est, pour Tliq – Tsol = 0°C, de 0,5°C environ en ce qui concerne la température moyenne, et de 2°C en ce 

qui concerne la température maximale (Table 4). Pour Tliq – Tsol > 0°C, cette variation devient égale (pour 

Tliq – Tsol = 1°C) voire supérieure (pour Tliq – Tsol = 2°C) à 1°C pour la température moyenne, et atteint de 

2 à 2,5°C pour la température maximale (Table 5 ; Table 6). 

En comparaison, la sensibilité du cas 2 aux deux paramètres est beaucoup plus faible. Comme on peut 

le voir dans la Table 7, la variation de température moyenne va de 0,03°C à 0,11°C entre différentes 

valeurs de Amush, selon la valeur de Tliq – Tsol, et va de 0,10°C à 0,24°C entre différentes valeurs de  

Tliq – Tsol, selon la valeur de Amush. En ce qui concerne la température maximale, la variation avec Amush 

n'excède pas 0,10°C ; celle induite par Tliq – Tsol se montre plus importante, étant légèrement inférieure 

à 1°C. Les courbes d'évolution de la température dans le MCP visibles Figure 42 et Figure 43 sont 

pratiquement confondues les unes avec les autres et sont toutes globalement en bon accord avec les 

relevés de température expérimentaux, sauf au début de l’essai pendant la montée en température 

sensible du MCP en phase solide. 

Ces différences entre les deux cas peuvent s'expliquer par les différences dans la structure et 

l'amplitude des mouvements de convection naturelle qui se développement dans le MCP liquide pour 

chaque cas. Dans le cas 1, la cavité rectangulaire dans laquelle se situe le MCP ne contient aucune 

ailette, ni aucun autre élément solide qui pourrait faire obstacle à l'écoulement du MCP liquide. Ainsi, 

comme on peut le voir sur la Figure 44, cela permet le développement d'une grande boucle de 

convection, qui occupe en quasi-totalité l'espace de la cavité. La vitesse locale maximale atteinte par 

l’écoulement dans cette boucle est d'environ 15 mm.s-1 ; elle atteint 18 mm.s-1 au début de la fusion. 

Dans le cas 2, les ailettes disposées à l'intérieur de la calandre constituent un obstacle aux mouvements 

liquides verticaux induits par les différences de température dans le MCP liquide. Les ailettes sont en 

effet circulaires et horizontales, et s'étendent sur la quasi-totalité du rayon de la calandre : seul un 

étroit passage de 2,5 mm de rayon, entre l'extrémité des ailettes et la paroi extérieure de la calandre, 

est laissé pour les mouvements liquides verticaux. De plus, les ailettes étant nombreuses et proches 

les unes des autres (pas d'ailettes de 3,63 mm), peu de place est laissé pour le développement de 

boucles de convection entre les ailettes. Ainsi, la géométrie et les dimensions de la section d'essais 

inhibent les mouvements de convection naturelle. Le champ de vitesse à un instant donné pour l'un 

des cas de simulation est représenté Figure 45. On peut y voir que des boucles de convection sont 

malgré tout présentes entre les ailettes, et que des mouvements verticaux sur l'ensemble de la hauteur 

de la section d'essais ont lieu dans l'espace situé entre l'extrémité des ailettes et la paroi extérieure. 

Cependant, la vitesse locale maximale est ici inférieure à 1 mm.s-1.  
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Figure 44 : Champ de vitesse dans le MCP fondu pour le cas 1, 20 min après le début de la fusion 
L’interface solide-liquide est représentée en vert. 

Amush = 107 kg.m-3.s-1 ; Tliq – Tsol = 0°C 

 

Figure 45 : Champ de vitesse dans le MCP fondu pour le cas 2, 15 min après le début de la fusion 
L’interface solide-liquide est représentée en vert. 

Amush = 104 kg.m-3.s-1 ; Tliq – Tsol = 2°C 
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En résumé, les mouvements de convection naturelle prennent la forme d'une unique boucle de 

convection importante dans le cas 1, et d'un ensemble de petites boucles se développant dans des 

espaces plus confinés (entre les ailettes, et dans l'espace au-delà de l'extrémité des ailettes) dans le 

cas 2. Le rapport des vitesses locales maximales de l'écoulement entre les deux cas est de 15 à 20. Ces 

constats permettent d'expliquer l'influence plus importante de Amush pour le cas 1 : la vitesse de 

l'écoulement y étant plus élevée, elle sera plus sensible à l'amortissement lié au terme de pénalisation 

contenant Amush (équation (48)). En conséquence, le MCP chaud situé dans la zone pâteuse va s’écouler 

moins vite, voire rester immobile pour les valeurs de Amush les plus élevées, alors qu’il sera éloigné du 

front de fusion pour les valeurs de Amush moins élevées : en d’autres termes, le transfert de chaleur par 

convection au niveau du front de fusion est moins important lorsque Amush augmente. Dans le cas 2, les 

vitesses en jeu étant faibles, le transfert de chaleur au niveau du front est plus conductif que convectif. 

L’amortissement des vitesses par Amush influence donc de manière moins importante sur ce transfert 

de chaleur : en conséquence, un changement dans la valeur de Amush aura moins d’impact sur ce 

transfert.   

Les sensibilités à Tliq – Tsol des deux cas peuvent aussi être expliquées par le caractère principalement 

convectif (pour le cas 1) ou conductif (pour le cas 2) du transfert de chaleur au niveau du front de 

fusion. En effet, c'est dans l'épaisseur de la zone pâteuse que la vitesse est amortie par le terme de 

pénalisation. Cette épaisseur augmente avec Tliq- Tsol (comme illustré Figure 46) : ainsi, plus ce 

paramètre est élevé, plus l'amortissement de la vitesse s'applique donc sur une grande zone de 

l'espace. Ainsi, lorsque les transferts de chaleur au niveau du front de fusion sont dominés par la 

convection, une zone pâteuse plus épaisse aura un impact plus important sur ces transferts, et donc 

sur la vitesse à laquelle s'effectue la fusion. Les profils de fraction fondue représentés Figure 41 pour 

le cas 1 montrent que, pour les faibles valeurs de Amush,  le taux de fusion augmente avec Tliq- Tsol. Ce 

constat peut s’expliquer par le fait que l’intervalle de température du changement de phase reste 

centré sur la même température d’une simulation à l’autre (
𝑇𝑠𝑜𝑙+𝑇𝑙𝑖𝑞

2
 ne varie pas). Ainsi, lorsque  

Tliq- Tsol  augmente, Tsol diminue, ce qui permet à du MCP à une température moins élevée de se mettre 

en mouvement. La quantité de MCP en mouvement dans la zone pâteuse est donc plus importante : le 

transfert de chaleur au niveau du front augmente donc, et le taux de fusion également par voie de 

conséquence. 
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(a) (b) (c) 

Figure 46 : Epaisseur de la zone pâteuse selon la valeur de Tliq – Tsol (cas 1) 
Amush = 107 kg.m-3.s-1 ; Rouge : MCP liquide ; Bleu : MCP solide 

(a) : Tliq – Tsol = 0°C ; (b) : Tliq – Tsol = 1°C ; (c) : Tliq – Tsol = 2°C 

III.4.1.2. Influence relative des deux paramètres 
Une autre différence que l'on peut relever entre les deux cas se situe au niveau du paramètre ayant le 

plus d'influence. Pour le cas 1, les résultats se montrent plus sensibles à Amush qu'à Tliq – Tsol. Les 

différents critères d'écart à l'expérience montrés Table 4, Table 5 et Table 6 varient au minimum d'un 

facteur 2 (jusqu'à 6,5) selon la valeur de Amush ; l'impact de Tliq – Tsol se montre moins important, bien 

qu'il reste loin d'être négligeable. La Figure 41 montre clairement que Amush affecte la vitesse de fusion 

de manière plus marquée que Tliq – Tsol. A l'inverse, pour le cas 2 (Table 7), Tliq – Tsol apparaît comme le 

paramètre ayant le plus d'influence. Amush induit des variations de température n'excédant pas 0,10°C, 

même en considérant l'écart maximal avec l'expérience. Tliq – Tsol fait varier l'écart de température 

moyen de 0,10°C à 0,24°C, selon la valeur de Amush, et fait varier l'écart maximal de manière 

significative : entre Tliq – Tsol = 0°C et Tliq – Tsol = 4°C, l'écart maximal varie d’environ 1°C. 

Un zoom sur le plateau de température caractéristique du changement de phase est montré pour le 

cas 2 sur la Figure 48, pour l'une des positions où la température est mesurée dans le MCP. On peut y 

voir que la pente du plateau augmente avec Tliq – Tsol, et que celui-ci commence à une température 

d'autant plus basse que Tliq – Tsol est élevé ; ces deux effets sont respectivement dus à la largeur de la 

plage de changement de phase (directement définie par la valeur de Tliq – Tsol), et à la valeur de Tsol, qui 

diminue lorsque Tliq – Tsol augmente. Comme on peut le voir sur la Figure 48, ces deux effets ont pour 

résultat de rapprocher la température simulée de la température expérimentale lorsque Tliq – Tsol 

augmente, ce qui explique l'influence de Tliq – Tsol sur l'écart maximal de température, visible Table 7. 

De son côté, avant le changement de phase (MCP en phase solide), Amush n'a aucun impact sur 

l'évolution de la température du MCP (Figure 47), ce qui est logique, la constante de zone pâteuse 

influençant uniquement les mouvements du MCP en phase liquide. Après le changement de phase, la 

montée en température de la phase liquide ne semble pas être influencée plus fortement par l'un ou 

l'autre des deux paramètres (Figure 42 ; Figure 43). 
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L'influence de Tliq – Tsol pour le cas 2 apparaît donc être à relier à son influence sur la température du 

MCP pendant le changement de phase (autrement dit, sur la relation entre l’enthalpie et la 

température du MCP). Comme expliqué précédemment, l'intervalle de température du changement 

de phase conditionne par ailleurs l'épaisseur de la zone pâteuse, qui a une influence sur l'écoulement 

du liquide ; de ce fait, l'effet mis en évidence pour le cas 2 a moins d'importance pour le cas 1, où les 

mouvements de convection naturelle sont plus importants. Ainsi, la contribution de la convection 

naturelle aux transferts de chaleur détermine les paramètres qui impactent le plus les résultats de 

simulation. Lorsque les transferts de chaleur sont majoritairement convectifs (cas 1), la sensibilité à la 

constante de zone pâteuse est plus élevée. Lorsque les transferts conductifs prédominent, c'est au 

contraire Tliq – Tsol qui apparaît comme le paramètre le plus déterminant : en l'absence de mouvements 

convectifs importants, les transferts de chaleur et la vitesse de la fusion sont gouvernés uniquement 

par l’évolution de la température du MCP selon la chaleur qu’il reçoit. 

 

Figure 47 : Evolution de la température du MCP pour le cas 2 selon la valeur de Amush, durant la montée en température en 
phase solide et le changement de phase 

Tliq – Tsol = 2°C 

 

Figure 48 : Evolution de la température du MCP pour le cas 2 selon la valeur de Tliq – Tsol, dans le bas de la section d’essais 
(thermocouples E-in) 
Amush = 104 kg.m-3.s-1 
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III.4.2. Influence croisée des deux paramètres 
Les différents résultats quantitatifs présentés Table 4, Table 5, Table 6 et Table 7 montrent que pour les 

deux cas d'étude, les résultats sont plus sensibles à la constante de zone pâteuse pour les plus larges 

valeurs de l'intervalle de changement de phase. La Figure 41 illustre bien cet effet pour le cas 1 : on 

peut y voir que les évolutions transitoires de la fraction fondue pour les simulations avec  

Amush = 5x104 kg.m-3.s-1 et Amush = 107 kg.m-3.s-1 sont plus proches l'une de l'autre lorsque Tliq – Tsol = 0°C 

que lorsque Tliq – Tsol > 0°C. Ce constat peut s'expliquer par le fait que Tliq – Tsol augmente l'épaisseur de 

la zone pâteuse (cf. Figure 46). Plus la valeur de Tliq – Tsol est élevée, plus la constante de zone pâteuse 

influence l'écoulement du MCP liquide sur une grande zone de l’espace. Comme expliqué dans la 

section précédente, lorsque Amush est plus faible, le transfert de chaleur augmente au niveau du front 

de fusion, car le MCP chaud situé dans la zone pâteuse est éloigné du front de fusion par l’écoulement ; 

lorsque Amush est plus élevé, ce MCP reste sur place ou bien s’éloigne plus lentement du front. Cet effet 

de Amush sur le transfert au niveau du front est d’autant plus fort que la zone pâteuse est épaisse. En 

effet, pour une zone pâteuse plus épaisse, la quantité de MCP dont les mouvements sont affectés par 

la valeur prise par Amush est plus importante. Il semble ainsi logique que lorsque Tliq – Tsol augmente, les 

résultats soient alors plus sensibles à Amush. 

Pour le cas 1, la sensibilité des résultats à Amush diminue lorsque Amush augmente. Pour Tliq – Tsol = 0°C, 

on peut voir Table 4 que l'écart entre deux simulations avec Amush ≥ 5x105 kg.m-3.s-1 est au maximum de 

0,7% pour la position de l'interface, 3% pour la fraction fondue, et 0,25°C pour la température. On 

observe une différence comparable entre les cas avec Amush ≥ 106 kg.m-3.s-1 pour Tliq – Tsol = 1°C (Table 

5), et entre les cas avec  Amush ≥ 107 kg.m-3.s-1 pour Tliq – Tsol = 2°C (Table 6). Pour les valeurs de Amush plus 

faibles, la différence entre deux cas de simulation avec des valeurs de Amush voisines est en revanche 

plus élevée : elle peut atteindre plusieurs % pour la position de l'interface et la fraction fondue, et 

plusieurs dixièmes de °C pour la température. Il apparaît donc qu’il existe une valeur seuil de Amush en-

dessous de laquelle la sensibilité des résultats à la constante est forte, et au-dessus de laquelle 

l'influence de la constante devient plus marginale. Cette valeur seuil dépend de Tliq – Tsol.  

On peut expliquer ce constat par l'effet fondamental de Amush, qui est de diminuer la vitesse de 

l'écoulement dans la zone pâteuse. Plus la constante est élevée, plus la vitesse sera amortie. Ainsi, au-

delà d'une certaine valeur de Amush, l'amortissement devient tel que la vitesse est nulle dans la totalité 

ou la quasi-totalité de la zone pâteuse, peu importe la valeur prise par Amush. Cet effet est illustré sur la 

Figure 49, où les champs de vitesse pour différentes valeurs de Amush sont représentés (pour  

Tliq – Tsol = 1°C). On peut y voir que pour Amush = 107 et 108 kg.m-3.s-1, il n y a pratiquement plus 

d’écoulement dans la zone pâteuse, la vitesse n’étant significative que dans des mailles où la fraction 

liquide locale est supérieure à 0,7 environ (en jaune, orange et rouge sur la figure). Pour  

Amush = 105 kg.m-3.s-1, c’est plutôt pour les valeurs inférieures à 0,5 que la vitesse est totalement 

annulée ; on distingue toujours des vecteurs vitesses à des points où la fraction liquide locale est entre 

0,6 et 0,8 (en vert clair et en jaune sur la figure). 
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(a) 

  
(b) (c) 

Figure 49 : Champs de fraction liquide et de vitesse au niveau du front de fusion pour le cas 1, pour diverses valeurs de la 
constante de zone pâteuse 

t = 600s ; Tliq – Tsol = 1°C 
(a) : Amush = 105 kg.m-3.s-1 ; (b) : Amush = 107 kg.m-3.s-1 ; (c) : Amush = 108 kg.m-3.s-1  
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En ce qui concerne la sensibilité à Tliq – Tsol, la tendance selon la valeur de Amush n'est pas la même pour 

les deux cas d'étude. Pour le cas 2, les écarts de température de la Table 7 diminuent avec Tliq – Tsol, et 

ce d’autant plus que Amush est plus élevé. Entre Tliq – Tsol = 0 et 4°C, la variation d'écart de température 

moyen est de 0,10°C pour Amush = 103 kg.m-3.s-1, et de 0,24°C pour Amush = 107 kg.m-3.s-1. La variation 

d'écart de température maximal entre les valeurs extrêmes de Tliq – Tsol est de 0,85°C et de 0,93°C 

respectivement pour ces deux valeurs de Amush. Ces différence de sensibilité à Tliq – Tsol selon Amush sont 

négligeables ; ce constat est cohérent avec l’influence quasi nulle de Amush sur les résultats pour le cas 

2, soulignée en partie III.4.1.1. Il apparaît ainsi peu pertinent de conclure sur la sensibilité à Tliq – Tsol 

selon Amush pour un cas d'étude comme le cas 2, où le choix de la valeur de Amush a en définitive peu 

d'importance au vu de son impact quasi nul sur les résultats.  

Pour le cas 1, la sensibilité à Tliq – Tsol diminue lorsque Amush augmente. Cet effet est visible aussi bien 

sur les résultats quantitatifs globaux de la Table 4, la Table 5 et la Table 6, que sur l'évolution transitoire 

de la fraction fondue visible sur la Figure 41. Pour Amush ≥ 107 kg.m-3.s-1, l'influence de Tliq – Tsol devient 

comparable à celle que ce paramètre a pour le cas 2 ; à titre d'illustration, pour Amush = 108 kg.m-3.s-1, la 

différence de température entre les essais numériques avec différentes valeurs de Tliq – Tsol devient 

négligeable (< 0,1°C), et la différence sur la position de l'interface et la fraction fondue est inférieure à 

2%. Cet effet-ci peut être interprété par le fait que, comme expliqué précédemment, les valeurs élevées 

de Amush immobilisent le MCP sur toute l'épaisseur de la zone pâteuse. Ainsi, pour Tliq – Tsol ≠ 0°C et 

Amush élevé, le transfert de chaleur convectif à l'interface solide-liquide s'effectue au niveau de sa 

frontière côté liquide (où T = Tliq). Le MCP entièrement liquide (Yl = 1), en écoulement, cède de la chaleur 

à une couche de MCP majoritairement liquide (
1

2
< 𝑌𝑙 < 1) mais quasi immobile du fait de la forte 

valeur de Amush, dans laquelle le transfert de chaleur s'effectue ainsi majoritairement par conduction ; 

cette couche est entourée d'un cercle rouge sur la Figure 50. Lorsque Tliq – Tsol = 0°C, l'échange 

s'effectue directement entre le MCP solide, situé au-delà de la zone pâteuse (T < Tsol), et le MCP liquide 

en écoulement, l'épaisseur de la zone pâteuse étant beaucoup plus faible (elle est nulle en théorie ; la 

zone pâteuse que l'on observe malgré tout dans les résultats de simulation s'étend sur l'épaisseur d'une 

maille uniquement, elle est présente fatalement du fait de la discrétisation de l'espace que l'on 

introduit pour la simulation CFD). Les conductivités des phases solide et liquide du MCP sont supposées 

égales ; de ce fait, il semble logique que l'échange de chaleur soit le même lorsque Tliq – Tsol = 0°C, et 

lorsque Tliq – Tsol ≠ 0 et Amush est élevé. 

 

Figure 50 : Norme du vecteur vitesse pour le cas 1, 10 min après le début de la fusion, pour Amush = 107 kg.m-3.s-1 
Gauche : Tliq – Tsol = 2°C ; Droite : Tliq – Tsol = 0°C 

Ligne blanche : interface solide-liquide 
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III.4.3. Choix des valeurs des paramètres 
Après avoir examiné l'influence des deux paramètres étudiés sur les résultats de simulation, la question 

qui se pose naturellement est celle de la valeur à leur donner pour optimiser l'accord de la simulation 

avec l'expérience. Pour une étude de conception ou de dimensionnement dans un contexte industriel, 

effectuer une étude paramétrique croisée du type de celle effectuée ici pour déterminer les valeurs à 

donner à Amush et Tliq – Tsol peut ne pas être envisageable, du fait des importantes ressources de calcul 

qui peuvent être nécessaires pour une simulation CFD transitoire. Dans cette idée, cette section 

s'attache à dégager des considérations permettant d'orienter le choix des valeurs de Amush et Tliq – Tsol. 

III.4.3.1. Constante de zone pâteuse 
Concernant la valeur de Amush, les simulations menées sur le cas 2 (Table 7 ; Figure 42) ont montré que 

son choix importait peu pour ce cas d'étude, du fait du caractère majoritairement conductif des 

transferts de chaleur. Il apparaît qu'il n'est utile de s'attarder sur ce paramètre que lorsque la 

convection naturelle influence de manière non négligeable le transfert de chaleur ; il s'agit d'un premier 

résultat intéressant. 

Pour le cas 1, les résultats quantitatifs (Table 4 ; Table 5 ; Table 6) montrent que l'écart entre simulation 

et expérience tend à se réduire lorsque Amush augmente. Comme dit précédemment, la sensibilité à 

Amush s'amenuise en outre pour les fortes valeurs de Amush; ainsi, n'importe quelle valeur de Amush 

supérieure à la valeur limite au-delà de laquelle la sensibilité diminue apparaît comme convenable. 

Cependant, il a été constaté par ailleurs que le temps de calcul augmentait avec Amush, comme on peut 

le voir dans la Table 8 qui rassemble les temps de calcul des diverses simulations effectuées pour le cas 

1. Ce constat peut s’expliquer par le fait que le terme de pénalisation varie de manière plus importante 

avec la fraction liquide locale Yl lorsque Amush est plus élevé, ce qui rend plus difficile la résolution 

numérique du problème par le solveur. Les résultats de simulation n’ont pas de lien avec le temps de 

calcul, celui-ci croissant avec Amush y compris dans la gamme de valeurs de Amush dans laquelle les 

résultats ne sont plus sensibles à ce paramètre. Il apparaît ainsi que, parmi les valeurs de Amush qui 

minimisent l'accord avec l’expérience, la valeur à préconiser serait la plus faible d'entre elles, afin de 

minimiser le temps de calcul. Ces valeurs seraient respectivement de Amush = 5x105 kg.m-3.s-1 pour  

Tliq – Tsol = 0°C, Amush = 106 kg.m-3.s-1 pour Tliq – Tsol = 1°C, et Amush = 107 kg.m-3.s-1 pour Tliq – Tsol = 2°C. 

Tliq – Tsol 

(°C) 
0 1 2 

Amush  

(kg.m-3.s-1) 

104 3h30 3h 8h30 

5x104 4h30 3h30 10h30 

105 4h 4h 7h45 

5x105 4h30 3h45 10h 

106 6h 4h30 9h40 

107 7h 5h30 13h 

108 7h40 6h 12h15 
Table 8 : Temps de calcul des différents essais numériques effectués pour le cas 1 
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Par ailleurs, il est intéressant de remarquer que les écarts à l'expérience obtenus pour les valeurs de 

Amush supérieures ou égales à ces valeurs limites sont similaires pour les trois valeurs de Tliq – Tsol. En 

prenant les trois valeurs de Amush optimales précédemment identifiées, l'écart entre les trois 

simulations pour les trois plages de changement de phase ne dépasse pas 5% pour la position de 

l'interface et la fraction fondue, et 0,3°C pour la température. Ainsi, en dépit du fait que la valeur de 

Tliq – Tsol = 0°C donne des résultats bien meilleurs que les deux autres valeurs du fait de la grande pureté 

du gallium utilisé expérimentalement, il semble que n’importe quelle valeur de Tliq – Tsol puisse être 

adoptée pour optimiser l’accord avec l’expérience, du moment que Amush prend une valeur 

suffisamment élevée. Ainsi, il n’existe pas d’optimum unique pour les valeurs de Amush et Tliq – Tsol. Deux 

remarques peuvent être faites suite à ce constat. D’une part, cela minimise l’importance que l’on peut 

accorder à la détermination précise des deux paramètres : si l’un d’entre eux n’est pas connu avec 

précision (dans le cas présent, si l’information de la présence ou de l’absence d’impuretés dans le 

gallium n’était pas connue), l'erreur induite sur les résultats peut être masquée en ajustant 

correctement le second paramètre. Cet effet de compensation d'un paramètre par l'autre semble aussi 

être présent en dehors des plages de valeurs qui optimisent l'accord avec l'expérience : certains essais 

numériques avec des valeurs différentes pour les deux paramètres présentent des résultats similaires. 

Par exemple, l'essai avec Amush = 105 kg.m-3.s-1 et Tliq – Tsol = 0°C (Table 4) donne des résultats proches 

de celui avec Amush = 106 kg.m-3.s-1 et Tliq – Tsol = 1°C (Table 5). D'autre part, cela montre que le modèle 

peut induire en erreur sur la plage de température sur laquelle le MCP change réellement de phase, 

une valeur de Amush suffisamment élevée permettant d'aboutir à des résultats similaires peu importe la 

valeur de Tliq – Tsol. 

III.4.3.2. Intervalle de température 
Concernant Tliq – Tsol, la valeur optimale qui se dégage est différente pour les deux cas. 

Pour le cas 1, c'est Tliq – Tsol = 0°C qui donne les résultats les plus proches de l'expérience, pour toutes 

les valeurs de Amush testées. Gau et Viskanta [192] précisent que le gallium utilisé pour leur expérience 

présente une grande pureté (99,6 %), et que sa température de fusion est de 29,76°C. De ce fait, le fait 

que les simulations avec Tsol = Tliq = 29,76°C donnent les meilleurs résultats était prévisible. Il est malgré 

tout intéressant de remarquer l'important écart qui existe entre ces essais numériques et ceux pour 

lesquels Tliq – Tsol > 0°C. S'ils dépendent de la valeur de Amush, l'écart entre Tliq – Tsol = 0°C et  

Tliq – Tsol = 1°C va jusqu'à 20 % et 1°C pour Amush = 105 kg.m-3.s-1. Pour la plus faible valeur de Amush testée 

(104 kg.m-3.s-1), l'écart sur la position de l'interface et la fraction fondue dépasse 50 %. Le fait qu'une 

erreur de seulement 1°C sur l'intervalle de changement de phase modifie les résultats de manière aussi 

significative montre que la caractérisation du MCP est fondamentale pour pouvoir simuler sa fusion 

avec le modèle enthalpie-porosité. Pour simuler l'expérience de Gau et Viskanta, il apparaît important 

d'être certain de la pureté du gallium utilisé. Le caractère pur ou non d’un MCP peut être indiqué par 

son fournisseur ; il est possible par ailleurs de déterminer cet aspect du MCP à l’aide de mesures 

calorimétriques DSC, en effectuant plusieurs mesures avec différentes vitesses de chauffe ou avec des 

échantillons du MCP de masses différentes. [188] 

Pour le cas 2, l'écart avec l'expérience diminue avec Tliq – Tsol ; c'est la plus grande plage de changement 

de phase, Tliq – Tsol = 4°C, qui donne les meilleurs résultats. Ici aussi, cette valeur optimale est à relier à 

l’évolution de la température du MCP de la paraffine pendant le changement de phase. Celle-ci est 

représentée Figure 48 pendant la montée en température sensible solide, et pendant le plateau de 

changement de phase. On peut y voir une différence entre expérience et simulation, présente quelle 

que soit la valeur de Tliq – Tsol. Dans la simulation, la température évolue quasi linéairement pendant le 
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réchauffement de la phase sensible solide, puis une rupture de pente survient lorsque le changement 

de phase commence. Ce comportement est dû au fait que le modèle enthalpie-porosité suppose que 

l'ensemble de l'absorption de chaleur latente est répartie uniformément entre les températures de 

solidus et de liquidus ; en dehors de cette plage, la capacité thermique (sensible) est prise constante. 

Expérimentalement, la pente de la courbe diminue progressivement entre sa valeur maximale au début 

de l'essai (20°C), et le plateau de changement de phase autour de 34°C. Ce comportement est cohérent 

avec les mesures calorimétriques effectuées sur la paraffine ; la courbe de capacité thermique 

équivalente mesurée par DSC est montrée Figure 51. On peut voir que l'absorption de chaleur liée au 

changement de phase n'est pas uniforme avec la température : la capacité thermique équivalente 

amorce une croissance progressive, qui débute à une température inférieure à 30°C, avant d'atteindre 

un pic autour de 35°C. 

 

Figure 51 : Courbe de capacité thermique équivalente de la RT35-HC en fusion, déduite de mesures DSC 

Le changement de phase de la paraffine s'effectue ainsi sur une plage de température assez large ; il 

peut ainsi sembler logique que l'augmentation de la plage de changement de phase améliore l'accord 

avec l'expérience. On peut voir sur la Figure 48 que, pour les plus grandes valeurs de Tliq – Tsol, la 

température simulée est effectivement plus souvent proche de l'expérience, la courbe de la simulation 

croisant la courbe expérimentale plus tôt. L'écart de température est maximal au niveau de la rupture 

de pente au début du plateau ; la température à cet instant est égale à Tsol. La température 

expérimentale étant alors plus faible, cela explique la diminution avec Tliq – Tsol  du critère d'écart 

maximal avec l'expérience montré Table 7. Cependant, la chaleur n'étant pas absorbée uniformément 

avec la température, une diminution trop importante de Tsol ne donnerait pas un bon accord : on 

observerait un plateau de changement de phase très pentu, occupant une importante gamme de 

température. Sous sa forme la plus classique, le modèle enthalpie-porosité fait l’hypothèse que la 

fraction liquide dépend linéairement de la température sur la plage de changement de phase, ce qui 

implique une absorption de chaleur indépendante de la température pendant le changement de phase. 

Ainsi, le modèle tel qu’il est utilisé ici ne peut pas représenter une répartition non uniforme de 

l'absorption de chaleur latente avec la température. Pour la simulation de la charge d'un système de 

stockage dans un contexte industriel, simuler précisément l'évolution de température n'est pas une 

priorité. Le temps de fusion et les niveaux de température sont correctement prédits, comme on peut 

le voir sur la Figure 48 ; ces prédictions sont suffisantes pour exploiter le modèle pour le 

dimensionnement ou la prédiction des performances d'un module de stockage.  
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III.4.4. Grandeurs pertinentes pour la validation du modèle 
Les résultats de l'étude paramétrique appellent un dernier commentaire, qui ne concerne pas 

l'influence des deux paramètres sur les résultats, mais les grandeurs et données à exploiter pour 

étudier cette influence. Pour les deux cas d'étude, les écarts de température avec l'expérience 

apparaissent comme étant globalement bons pour tous les essais numériques. Pour la majorité des 

simulations menées pour le cas 1, et pour la totalité des simulations du cas 2, l'écart de température 

moyen est inférieur à 1°C. Sur les systèmes industriels, la précision des mesures de température n'est 

en général pas inférieure à 1°C ; ainsi, en se basant uniquement sur les températures, tous les jeux de 

valeurs de Amush et Tliq – Tsol donnant un écart moyen inférieur à ce seuil pourraient être jugés 

acceptables.  

Si l'on s'intéresse à la position de l'interface et à la fraction fondue pour le cas 1, les variations des 

différents écarts selon Amush et Tliq – Tsol sont bien plus importantes. La majorité des essais numériques 

dont la température se compare bien à l'expérience présente, pour les deux autres grandeurs, des 

écarts à l'expérience qui ne sont, à contrario, pas raisonnablement acceptables. Par exemple, pour Tliq 

– Tsol = 0°C, la simulation avec Amush = 105 kg.m-3.s-1 a un écart de température moyen à l'expérience 

correct (0,77°C en moyenne), mais l'écart moyen sur la fraction fondue est de 23%. De fait, on peut 

voir Figure 39 que, pour ce calcul-ci, la fusion s'effectue plus vite que dans l'expérience ; la fraction 

fondue est toujours supérieure à la mesure expérimentale, d'une valeur de 0,06 en moyenne. 

Augmenter la constante de zone pâteuse à une valeur de Amush = 107 kg.m-3.s-1 permet un gain non 

négligeable de 7% de l'accord sur la fraction fondue, et un meilleur accord sur l'évolution transitoire de 

cette grandeur, les courbes de la simulation et de l'expérience se rejoignant à partir de 7 min environ 

sur la Figure 39. 

Il apparait ainsi que la température du MCP n’est pas un critère optimal pour la validation du modèle 

de simulation. Les faibles valeurs d’écart de température observées pour la majorité des essais 

numériques pourraient amener à valider des valeurs de Amush et Tliq – Tsol non optimales, voire même 

non acceptables au vu des autres grandeurs comparées. On pourrait conclure qu’afin de valider un 

choix de paramètres sur des résultats expérimentaux, il est préférable de se baser sur d’autres 

grandeurs que la température. Pour le cas étudié ici, la fraction liquide se montre être bien plus 

pertinente pour la validation, d’autant plus que cette grandeur est importante dans l’évaluation des 

performances d’un système de stockage thermique. Cependant, mesurer une fraction fondue 

expérimentalement n’est à priori pas simple, en particulier sur un module de stockage de taille 

industrielle. Les mesures expérimentales de Gau et Viskanta ont pu être obtenues du fait que leur 

dispositif est un banc d’essais de taille laboratoire : la fraction fondue est mesurée en vidant le gallium 

liquide de la cavité, interrompant le processus de fusion (les neuf mesures faites au cours du temps 

nécessitent chacune un essai différent) [192]. Une conclusion plus réaliste serait que, si l’on ne dispose 

que de mesures de température expérimentales, une attention particulière doit être prêtée aux 

mesures à utiliser pour la validation de la simulation, et à la méthode de comparaison des résultats de 

calcul aux mesures. Pour le cas de l’expérience de Gau et Viskanta, une préconisation pourrait être 

d’utiliser pour la validation l’écart de température maximal, plutôt que l’écart de température moyen. 

Bien qu’il reste assez faible dans l’absolu (entre 1,5 et 3°C pour la majorité des essais numériques), ses 

variations avec les deux paramètres sont d’une part plus importantes, permettant de mieux discriminer 

les essais, et ce critère d’écart suit d’autre part la même tendance avec Amush et Tliq – Tsol que ceux sur 

la fraction fondue. 
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III.5. Influence de la chaleur latente de changement de phase 
Dans un second temps, on s’intéresse aux effets de la chaleur latente, qui intervient dans le modèle 

dans le terme source de l’équation de l’énergie (équation (50)). La motivation de l’étude de ce 

paramètre vient, d’une part, de son importance pour un système de stockage thermique, la chaleur 

latente du MCP constituant la majeure partie de la capacité de stockage. D’autre part, l’incertitude 

communément admise sur la valeur de cette grandeur physique est de 10 % [189], [190], ce qui est 

non négligeable au vu de son caractère dimensionnant pour un système de stockage. 

Afin d’étudier l’impact de la chaleur latente sur les résultats de simulation, des simulations avec 

différentes valeurs sont menées pour le cas 2. Pour l’étude croisée de Amush et Tliq - Tsol présentée dans 

la section précédente, la valeur adoptée pour la chaleur latente de la RT35-HC est de  

L = 245,7 kJ.kg-1.La comparaison avec d’autres mesures de la chaleur latente de l’eicosane montre que 

cette valeur est sujette à caution. Dans la littérature, plusieurs auteurs s’accordent sur une valeur entre 

247 et 248 kJ.kg-1 [197]–[200], tandis que Jiang et al. [205] donnent une valeur de L = 237,1 kJ.kg-1. De 

son côté, le fournisseur de la RT35-HC (Rubitherm®) donne L = 240 kJ.kg-1, avec une barre d’erreur de 

7,5% [193]. 

Afin d’observer les effets d’une déviation de quelques % de la valeur de L, on teste deux valeurs 

supplémentaires, à savoir L = 234,0 kJ.kg-1 et L = 257,4 kJ.kg-1, qui correspondent à une déviation de 5% 

de la valeur de départ. Pour ces simulations, les autres paramètres sont fixés à Amush = 104 kg.m-3.s-1, et 

Tliq – Tsol = 2°C (soit Tsol = 33°C et Tliq = 35°C, l’intervalle de changement de phase étant toujours centré 

autour de 34°C). Ces deux essais numériques sont comparés à celui effectué avec les mêmes valeurs 

de Amush et Tliq – Tsol lors de l'étude croisée de la section précédente, pour lequel L = 245,7 kJ.kg-1. 

L'évolution transitoire de la température dans le MCP est représentée Figure 52 pour les trois valeurs 

de chaleur latente testées. La montée en température de la phase sensible solide, au début de la 

charge, est identique pour les trois essais. Le plateau de température caractéristique du changement 

de phase voit sa longueur augmenter avec la chaleur latente ; ainsi, la phase de chauffe de la phase 

sensible liquide commence d'autant plus tard que la valeur de la chaleur latente est élevée. Avant le 

début de cette phase, les plateaux de changement de phase sont confondus pour les trois simulations. 

Enfin, pour l'ensemble des points du MCP dont la température est tracée, l'évolution de température 

pendant la chauffe sensible liquide apparaît identique pour les trois essais numériques, avec un 

décalage temporel d'un essai à l'autre du fait de la durée variable du changement de phase. Ainsi, 

comme on pouvait logiquement s'y attendre, la valeur de la chaleur latente influence uniquement la 

durée du changement de phase : plus elle est élevée, plus l'énergie nécessaire pour fondre l'ensemble 

du MCP est importante, augmentant la durée du plateau de changement de phase. Les montées en 

température des phases sensibles du solide et du liquide ne sont pas affectées, de même que 

l'évolution transitoire de la température pendant le changement de phase. 
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(a) 

 

(b) 

Figure 52 : Evolution de la température du MCP pour le cas 2 selon la valeur de la chaleur latente 
Thermocouples A, C et E 

(a) : Thermocouples proches du tube (-in) ; (b) : Thermocouples proches de la calandre (-out) 

Au vu des courbes de température, les trois valeurs de chaleur latente pourraient sembler acceptables 

pour reproduire les résultats expérimentaux. En effet, c'est uniquement durant la montée en 

température de la phase sensible liquide que les températures des trois essais numériques ne sont pas 

égales. Comme on peut le voir sur la Figure 52, durant cette montée en température, les trois essais 

sont proches des résultats expérimentaux ; les trois courbes de température croisent celle de 
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l'expérience à un instant donné. Cependant, l'étude paramétrique de la section précédente a montré 

que la température du MCP n'était pas un critère suffisant pour la validation d'un essai numérique, 

d'autres grandeurs pouvant se montrer éloignées de l'expérience malgré l'accord sur la température 

(cf. section III.4.4). 

Pour la simulation, la chaleur latente a essentiellement un effet sur la longueur du plateau de 

température qui caractérise le changement de phase. Cette longueur est directement liée au temps de 

fusion ; on peut donc s’attendre à ce que la chaleur latente ait une influence sur le temps de fusion, 

qui soit plus facile à quantifier que son influence sur la température. Afin d’évaluer l’effet de la chaleur 

latente sur le temps de fusion, le temps nécessaire pour atteindre une fraction fondue globale de 95% 

a été calculé pour chacune des trois valeurs. L'écart de température moyen et maximal avec 

l'expérience au cours du temps a été calculé également. Ces différentes données quantitatives sont 

rassemblées dans la Table 9. Les écarts de température présentés sont moyennés sur les 10 positions 

dans le plan (r, z) où des thermocouples sont situés dans la section d'essais (cf. Figure 33). Comme on 

peut le voir, la dépendance du temps de fusion à la chaleur latente se montre non négligeable. Une 

diminution ou une augmentation de la chaleur latente entraîne une évolution du temps de fusion dans 

le même sens ; pour une variation de 5% de la valeur de chaleur latente, la variation du temps de fusion 

est de 69 s, soit 3,5%. En revanche, les écarts de température varient très peu avec la chaleur latente. 

La variation de l'écart moyen est inférieure à 0,1°C sur les trois valeurs testées ; la valeur de cet écart 

est au maximum de 0,8°C, ce qui est inférieur à la précision des thermocouples utilisés sur les systèmes 

industriels. La variation de l'écart maximal est de 0,3°C ; sa valeur est identique pour les simulations 

avec L = 245,7 kJ.kg-1 et L = 257,4 kJ.kg-1. 

L (kJ.kg-1) τ95 (s) Ecart de température avec l’expérience 

Ecart moyen (°C) Ecart maximal (°C) 

234,0 1880 0,78 4,9 

245,7 1949 0,69 4,6 

257,4 2018 0,72 4,6 
Table 9 : Temps de fusion et écart de température avec l’expérience selon la valeur de la chaleur latente (cas 2) 

Ainsi, on retrouve avec la chaleur latente un effet que l'on avait constaté avec la constante de zone 

pâteuse et l'intervalle de changement de phase. Comme on pouvait s'y attendre, la chaleur latente a 

un impact non négligeable sur la fraction fondue, une variation de la valeur de chaleur latente induisant 

une variation du même ordre de grandeur sur le temps de fusion. En revanche, son influence sur la 

température est telle que la comparaison avec l'expérience ne permet pas de statuer sur une valeur 

qui optimiserait l'accord entre simulation et expérience. Déterminer expérimentalement avec précision 

l’instant où la fraction globale de MCP fondu atteint une certaine valeur ne semble pas possible à l’aide 

des relevés de température seuls. Il n’est donc pas possible de déterminer la valeur de chaleur latente 

sur la base du temps de fusion en se rapportant aux mesures expérimentales. Pour l’étude menée en 

section III.4 sur les autres paramètres du modèle, la valeur de L = 234,0 kJ.kg-1 est écartée car la 

température obtenue pour les thermocouples en position C et E est supérieure à la température 

expérimentale pendant la montée en température sensible de la phase liquide (cf. Figure 52). Parmi les 

deux valeurs restantes, c’est la valeur de L = 245,7 kJ.kg-1 qui est retenue, car elle plus en accord avec 

l’incertitude de 240 ± 18 kJ.kg-1 donnée par le fournisseur de la RT35-HC, et avec les mesures effectuées 

sur l’eicosane dans la littérature, présentées plus tôt dans cette section. 
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Le temps de fusion étant un indicateur de performance clé d'un système de stockage, les résultats 

obtenus appellent plusieurs commentaires. D'une part, l'impact du premier ordre de la chaleur latente 

sur le temps de fusion souligne l'importance de disposer d'une caractérisation précise du MCP pour la 

simulation d'un système de stockage. La qualité du dimensionnement d'un module de stockage, ou des 

autres composants et paramètres d'un procédé dans lequel celui-ci seraient intégrés, seront très 

sensibles à la précision avec laquelle la chaleur latente du MCP est connue. D'autre part, il convient 

ainsi de garder à l'esprit cette imprécision dans un contexte de dimensionnement ou de prédiction des 

performances. Connaissant l'incertitude sur la chaleur latente, l'incertitude associée sur le temps de 

fusion peut être déterminée en effectuant deux calculs avec les valeurs haute et basse de L, puis être 

prise comme une donnée pour le dimensionnement. 

 

III.6. Synthèse du chapitre 
Ce chapitre s'est attaché à étudier l'influence sur les résultats de simulation de trois paramètres du 

modèle enthalpie-porosité de Voller, à savoir la constante de zone pâteuse (Amush), l'intervalle de 

température du changement de phase (Tliq – Tsol), et la chaleur latente (L). Il s'agit de paramètres 

fondamentaux du modèle, car ils sont en lien direct avec la phénoménologie du changement de phase. 

Les deux premiers paramètres ont été étudiés de manière croisée, sur deux cas d'étude présentant des 

caractéristiques différentes en termes de géométrie et de propriétés du MCP, permettant de mettre en 

évidence l'influence du cas d'étude sur la sensibilité du modèle à ses paramètres. Pour cette étude 

croisée, un total de 41 simulations a été effectué, à raison d'une vingtaine de simulations pour chaque 

cas. L'analyse des résultats s'est fondée sur plusieurs critères d'écart quantitatifs entre simulation et 

expérience ; cela a permis à la fois d'observer l'influence croisée des paramètres, et d'identifier les 

valeurs permettant le meilleur accord entre simulation et expérience. En outre, une étude 

paramétrique de la chaleur latente a été effectuée sur l'un des deux cas d'étude. Son effet sur le temps 

de fusion, et également sur l'évolution transitoire de la température du MCP et son écart avec 

l'expérience ont été mis en évidence. 

Plusieurs constats sont à dégager de l'étude menée : 

 La sensibilité des résultats de simulation à Amush et Tliq – Tsol est fortement dépendante du cas 

d'étude. Lorsque les mouvements de convection naturelle du MCP fondu sont importants, les 

résultats se montrent très sensibles aux deux paramètres. A contrario, lorsque les mouvements 

liquides sont moindres, l'influence de Amush devient pratiquement nulle, et celle de Tliq – Tsol est 

également moins importante, bien qu'elle reste non négligeable. 

 L'influence relative de ces deux paramètres est elle aussi dépendante du cas d'étude. Lorsque 

les mouvements de convection naturelle sont importants, Amush est le paramètre le plus 

influent. Lorsqu'ils sont plus faibles, c’est au contraire la sensibilité à Tliq – Tsol qui est plus 

importante. Malgré tout, l'influence de Tliq – Tsol reste non négligeable pour les deux cas 

d'étude ; cela montre bien qu'il s'agit d'un paramètre fondamental du modèle. 

 Il apparaît qu'il est possible de compenser une erreur ou une imprécision sur la valeur de Amush 

ou de Tliq – Tsol en faisant varier l'autre paramètre ; en effet, deux essais numériques ayant des 

valeurs différentes mais proches pour les deux paramètres peuvent aboutir à des résultats 

globalement similaires. Une conséquence de ce constat est qu'il n'existe pas un unique jeu de 

valeurs de Amush et Tliq – Tsol qui optimise l'accord avec l'expérience ; plusieurs jeux de valeurs 

optimales sont envisageables. Concernant plus spécifiquement l'optimum de Amush, sur le cas 
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de la fusion de gallium dans une cavité, l'ensemble des valeurs situées au-delà d'une certaine 

valeur seuil de Amush (dépendante de Tliq – Tsol) apparaît convenir pour minimiser l'accord avec 

l'expérience. Le temps de calcul augmentant avec Amush, il est donc possible d'identifier une 

valeur optimale comme un compromis entre la précision des résultats et la durée du calcul. 

 La chaleur latente a également une influence importante, une variation de sa valeur entraînant 

une variation du même ordre de grandeur sur le temps de fusion total. La sensibilité du modèle 

à la chaleur latente et à Tliq – Tsol montre l'importance de la caractérisation du MCP dans la 

simulation du changement de phase solide-liquide. 

Ayant constaté la sensibilité importante que le modèle peut avoir aux trois paramètres, et leurs effets 

croisés, l'identification précise des valeurs à leur donner pour une étude apparaît indispensable. Au vu 

des différents résultats, les préconisations générales suivantes seraient à dégager quant au choix des 

valeurs des paramètres. 

Tsol, Tliq et la chaleur latente sont des données de caractérisation du MCP. Pour les deux cas étudiés ici, 

les valeurs de Tliq – Tsol permettant le meilleur accord avec l'expérience sont cohérentes avec les 

informations dont on dispose sur le MCP. Pour le cas de la fusion de gallium dans une cavité, le gallium 

utilisé est quasi pur, et c'est Tliq – Tsol = 0°C qui donne le meilleur accord. Pour le cas de la fusion dans 

un système de stockage tube-calandre, les résultats de calorimétrie DSC montrent que le changement 

de phase de la paraffine utilisée s'effectue sur une large plage de température c'est ainsi la plus grande 

valeur de Tliq – Tsol testée (4°C) qui donne les meilleurs résultats. Cependant, la répartition de 

l'absorption de chaleur sur cette plage n’étant pas uniforme, la forme des courbes de température au 

début du changement de phase n’est pas reproduite par la simulation . Comme évoqué, il peut être 

difficile de caractériser avec précision le comportement thermique d’un MCP pendant le changement 

de phase. Cependant, les résultats de la présente étude ne permettent pas de dégager de méthode ou 

de règle permettant de déterminer à priori des valeurs pour Tliq – Tsol et pour la chaleur latente ; en 

effet, pour le cas du système de stockage tube-calandre, aucun essai numérique ne reproduit 

l’évolution de température au début de la fusion de manière pleinement satisfaisante (cf. Figure 48). 

Ainsi, les mesures calorimétriques restent l'unique moyen d'estimer des valeurs de ces paramètres, en 

dépit des incertitudes qui leurs sont associées.  

Une perspective d’amélioration du modèle pourrait être de prendre en compte directement une 

fonction de capacité thermique équivalente en fonction de la température, mesurée par DSC. Les 

modèles avec capacité thermique équivalente, cités dans l’étude bibliographique du chapitre II, 

intègrent directement une telle fonction via la dépendance de la capacité thermique du MCP à la 

température, mais les modèles de ce type présentent l’inconvénient de nécessiter des pas de temps 

très faibles. Pour s'affranchir de ce défaut, une possibilité pourrait être de conserver l’écriture de 

l’enthalpie comme la somme d'une contribution sensible et d'une contribution latente, comme le fait 

le modèle enthalpie-porosité, et d’adopter une relation non linéaire entre la fraction liquide et la 

température. Rösler et Brügemann [109] présentent un modèle de ce type, dans lequel la relation 

fraction liquide – température prend la forme d'une fonction sigmoïde ; la formulation de l’équation 

de l’énergie et la résolution numérique du problème sont modifiés par rapport au modèle enthalpie-

porosité sous sa forme classique, afin de tenir compte de ce changement. S’il est possible d’étendre 

leur approche à d’autres formes de fonctions, on pourrait alors choisir des températures de solidus et 

de liquidus qui encadrent la plage de température dans laquelle la courbe cp = f(T) du MCP effectue sa 

lente croissance jusqu’au point de fusion, et choisir la valeur de chaleur latente et la relation entre la 

fraction liquide et la température de manière à ce que l’enthalpie massique du MCP en fonction de sa 
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température soit conforme aux mesures effectuées par DSC. Un tel modèle, s’il est possible de le 

mettre en œuvre, permettrait de mieux reproduire l’évolution de la température pour un MCP 

changeant de phase sur une grande plage de température, tout en conservant les avantages du modèle 

enthalpie-porosité pour l’équation de l’énergie. 

Concernant Amush, il est bon de noter dans un premier temps que sa valeur n'a d'importance que lorsque 

les mouvements de convection naturelle du MCP liquide ont une contribution importante aux 

transferts de chaleur. Un système de stockage tubes-calandre de taille prototype ou industrielle sera 

très probablement dans ce cas-ci ; en effet, si les dimensions géométriques du système sont 

importantes, il y aura dans la calandre des grandes zones sans obstacles (ailettes ou inserts 

conducteurs) occupées par le MCP, dans lesquelles des boucles de convection pourront se développer. 

Dans le cas de fusion du gallium étudié ici, il existe une valeur seuil de Amush au-delà de laquelle toute 

valeur semble convenir. Cependant, il n'est pas certain que ce résultat soit applicable pour tous les cas 

d'étude. En effet, dans leur étude numérique et expérimentale sur la fusion d’une paraffine dans un 

cylindre, Shmueli et al. [165] identifient une unique valeur optimale pour la constante (valant  

Amush = 108 kg.m-3.s-1) ; les valeurs inférieures comme supérieures à cet optimum donnent des résultats 

plus éloignés de l'expérience. Ainsi, en l'absence de données plus générales sur l’influence de Amush sur 

les résultats, il ne semble pas possible de prédire la valeur à donner à Amush pour retrouver les résultats 

expérimentaux. Effectuer une étude paramétrique sur Amush semble être la seule possibilité pour 

déterminer sa valeur, lorsque cela est possible ; en effet, si l'on ne dispose pas de résultats 

expérimentaux sur lesquels valider la simulation, déterminer Amush ne semble pas possible. Pour étudier 

plus en profondeur l’influence de Amush sur les résultats selon le cas d’étude, une perspective du présent 

travail pourrait être de faire une étude expérimentale croisée des facteurs influençant à priori l’impact 

de Amush (dimensions géométriques, propriétés physiques du MCP, conditions aux limites, …), sur une 

géométrie donnée, afin d'établir une méthode de prédiction de la valeur à donner à Amush en fonction 

des paramètres du problème. Une telle méthode, s'il est possible de l'établir, permettrait de lever 

l'indétermination qui pèse sur Amush, qui rend la validité de la simulation incertaine si l'on ne dispose 

pas de données expérimentales auxquelles la comparer. 

Enfin, l’étude a permis de soulever un autre aspect important, à savoir la difficulté de valider un modèle 

de simulation sur la base des seuls relevés de température dans le MCP. Comparer uniquement la 

température entre simulation et expérience peut amener à valider des simulations pourtant très 

éloignées de l’expérience en termes de fraction fondue ou de position de l’interface. Ces deux 

grandeurs apparaissent comme plus pertinentes pour la validation. Toutefois, elles sont de manière 

générale plus difficiles à mesurer expérimentalement que la température, en particulier dans un 

système de stockage de grande taille, bien que l’observation du flux de chaleur à la paroi des tubes 

puisse être envisagée pour estimer la fraction fondue de manière approchée. Si l’on ne dispose que de 

mesures de température, la méthode de validation la plus fiable semble être de se baser sur l’écart 

maximal de température plutôt que sur l’écart moyen ; en effet, sur le cas de fusion du gallium dans 

une cavité, l’écart maximal suit la même tendance que ceux sur la fraction fondue et la position de 

l’interface, et présente des variations significatives d’un essai à l’autre. En pratique, cette comparaison 

quantitative pourra être faite après la comparaison graphique des courbes d’évolution de température 

dans le temps, plus qualitative, pour discriminer les éventuels essais donnant des relevés de 

température proches, comme ceux du cas du module de stockage tube-calandre étudié ici. 
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Chapitre IV. Modélisation multi-échelles 

L’étude menée dans le précédent chapitre a permis d’identifier des bonnes pratiques pour l’utilisation 

et le paramétrage optimal du modèle enthalpie-porosité, pour la simulation 3D fine des phénomènes 

de changement de phase solide-liquide. Dans le présent travail, ce modèle CFD a vocation à être utilisé 

au sein d’un modèle multi-échelles d’un module de stockage de vapeur par MCP. La simulation fine de 

la fusion ou de la solidification du MCP doit permettre de dégager des lois sur les phénomènes 

physiques d’échelle fine dans la calandre du module de stockage, tels que la convection naturelle de la 

phase liquide, ou l’influence sur le transfert de chaleur des ailettes et des inserts conducteurs disposés 

dans le MCP. L’objectif est d’utiliser ces lois pour le dimensionnement et la prédiction des 

performances du module.  

Dans ce chapitre, une approche de modélisation multi-échelles pour un module de stockage est 

proposée ; celle-ci s’appuie à la fois sur le modèle CFD étudié précédemment, et sur un modèle de 

dimensionnement à mailles plus grossières. L’idée directrice de la méthodologie de modélisation est 

d’abord exposée, puis le modèle de dimensionnement mis en place est présenté, ainsi que la méthode 

permettant d’utiliser ce modèle de manière conjointe avec le modèle CFD. Le modèle multi-échelles 

est ensuite testé sur un cas concret de tube à ailettes. Les tubes utilisés pour le test du modèle sont 

ceux d’un module de stockage de vapeur par MCP prototype, disponible au CEA Grenoble. Le modèle 

est testé pour le cas de la charge de vapeur uniquement, pendant laquelle de la vapeur se condense 

dans les tubes, et le MCP fond. Après avoir décrit le module prototype, et le modèle CFD mis en place 

pour le tube à ailettes, une étude est menée à l’aide du modèle CFD, permettant d’obtenir des 

informations sur les transferts de chaleur au sein du module. Les résultats du modèle de 

dimensionnement, tenant compte de ces informations, sont ensuite comparés à ceux du modèle CFD, 

afin de valider la pertinence de l’approche de modélisation multi-échelles proposée. 

IV.1. Méthodologie de modélisation multi-échelles 
On dit d’une méthodologie de simulation numérique qu’elle suit une approche multi-échelles 

lorsqu'elle fait intervenir plusieurs modèles de simulation ayant des résolutions spatiales ou 

temporelles différentes. Le recours à une approche multi-échelles est utile lorsque l’on cherche à 

résoudre numériquement un problème dans lequel l'échelle spatiale ou temporelle caractéristique des 

phénomènes physiques est très petite devant celle du domaine de l’espace, ou de la durée temporelle, 

sur lequel le problème est résolu.  

Le problème de la simulation de la fusion ou de la solidification du MCP dans un système de stockage 

de vapeur par MCP est un problème de ce type, pour deux raisons. D’une part, un modèle de 

dimensionnement d’un module se doit de représenter avec précision la contribution des ailettes et 

inserts conducteurs disposés dans le MCP aux transferts de chaleur dans le module. En effet, cette 

contribution est à priori du premier ordre, car le rôle des ailettes et inserts est d’intensifier les transferts 

de chaleur au sein du MCP. Les dimensions des ailettes et des inserts (épaisseur, longueur, …) sont 

souvent petites par rapport à celles du module, et leur géométrie peut être complexe. Pour simuler les 

transferts de chaleur avec une telle géométrie, il apparait donc nécessaire de recourir à des simulations 

numériques à maille fine par rapport aux dimensions du module. D’autre part, comme les études 

numériques du chapitre précédent l'ont montré, les transferts thermiques au sein du MCP sont souvent 
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influencés par les mouvements de convection naturelle qui animent la phase liquide. Or, l'échelle 

caractéristique de ces mouvements est petite par rapport aux dimensions d'un module de stockage. 

En effet, comme expliqué en section III.1 (p. 63), les boucles de convection naturelle dans la phase 

liquide peuvent être de petite taille lorsqu'elles se développent dans des espaces géométriquement 

réduits, tels qu'une couche de MCP liquide suffisamment fine (début d’une fusion), ou bien entre des 

ailettes et des inserts rapprochés les uns des autres. Par ailleurs, la simulation numérique de boucles 

de convection naturelle requiert l'utilisation d’un modèle CFD à maille fine, afin de représenter de 

manière précise la structure de l'écoulement, et les transferts de chaleur qui y sont associés. 

L’échelle d’un modèle de dimensionnement et de prédiction des performances est en revanche bien 

plus grande : il s’agit de celle des dimensions d’un module. En effet, dans un module de stockage, les 

transferts de chaleur peuvent ne pas être uniformes le long des tubes de vapeur, principalement du 

fait que le changement de phase de l'eau liquide / vapeur qui y circule (condensation lors d'une charge, 

ébullition lors d'une décharge) ne s'effectue pas toujours sur toute la hauteur du tube. D’une part, si 

de la vapeur surchauffée est injecté à l’entrée du tube en charge, la vapeur va se refroidir jusqu’à 

saturation sur une certaine longueur de tube avant de démarrer sa condensation. De même, si de l’eau 

liquide sous-refroidie est injectée en décharge, elle va se réchauffer sur une certaine longueur de tube 

avant que son ébullition ne commence.  D’autre part, si le flux de chaleur échangé est suffisamment 

fort, la condensation ou l’ébullition sera terminée avant que l’écoulement de fluide caloporteur 

n’atteigne la sortie du tube : au-delà de la colonne où se produit la condensation ou l'ébullition, on 

aura une longueur de tube occupée uniquement par de l'eau liquide se refroidissant (en charge), ou 

de la vapeur se surchauffant (en décharge). Ces deux phénomènes sont représentés Figure 53, pour la 

charge (condensation) et pour la décharge (ébullition). 

  
(a) (b) 

Figure 53 : Schéma de l’évolution de l’état du fluide caloporteur le long de son écoulement dans un tube 
(a) : Charge (condensation) – (b) : Décharge (ébullition) 

Or, le coefficient d'échange entre l'eau liquide / la vapeur et la paroi interne du tube est nettement 

plus élevé lorsque le fluide change de phase : pour un fluide circulant à l'intérieur d'une conduite, 

l’ordre de grandeur du coefficient d’échange est de 104 W.m-2.K-1 pour un fluide diphasique en 

condensation ou en ébullition, et de 10 ou 102 W.m-2.K-1 pour un fluide monophasique. Le flux de 

chaleur échangé avec le MCP va ainsi varier fortement selon l’abscisse le long du tube. Du fait de cette 

non-uniformité des transferts de chaleur, la prédiction précise des performances d'un module de 

stockage requiert de représenter l'ensemble de la hauteur du module dans le modèle utilisé. Il est 
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nécessaire de prédire le niveau d’eau d’un tube, qui correspond à la hauteur de la surface libre 

marquant la frontière entre la zone où s’effectue la condensation et la colonne d’eau liquide en charge, 

ou entre la zone où s’effectue l’ébullition et la colonne de vapeur pure en décharge. 

Dans un modèle CFD, afin de représenter correctement un écoulement de convection naturelle entre 

deux ailettes ou au milieu d'inserts, le maillage des zones de l'espace dans lesquelles des boucles de 

convection sont susceptibles d’apparaitre doit avoir une densité minimale relativement importante ; 

dans leur étude de la fusion de MCP dans une cavité carrée, Voller et Prakash [99] adoptent un maillage 

2D de 40*40 cellules. L'échelle caractéristique nécessaire pour un modèle CFD du changement de 

phase est donc inférieure d'au moins un ordre de grandeur à la distance inter-ailettes, ou à la dimension 

caractéristique des inserts. Pour un modèle de dimensionnement, du fait de la nécessité de représenter 

toute la hauteur des tubes, utiliser un modèle CFD avec une telle finesse est inenvisageable : le calcul 

d'un point de conception pourrait prendre plusieurs jours à plusieurs semaines (selon le nombre de 

mailles, la durée simulée, et la puissance de calcul dont on dispose). Si l'on souhaite utiliser uniquement 

la simulation pour estimer les performances d'un module de stockage, ce qui est la seule possibilité en 

l'absence de données expérimentales auxquelles se référer, le recours à une approche multi-échelles 

apparaît ainsi comme indispensable pour la mise en place d'un modèle de dimensionnement. 

 

L’approche de modélisation multi-échelles proposée dans le présent travail se fonde sur l’usage de 

deux modèles. D’une part, un modèle CFD est utilisé pour simuler à maille fine le changement de 

phase, les transferts de chaleur et l’écoulement de convection naturelle dans le MCP. Seul le domaine 

situé à l’extérieur de la paroi interne des tubes (MCP + ailettes / inserts + épaisseur des tubes) est 

représenté dans ce modèle CFD. D’autre part, un modèle de dimensionnement d’un module de 

stockage est mis en place ; ce modèle-ci représente l’ensemble du module (MCP + ailettes / inserts + 

épaisseur des tubes + fluide caloporteur eau liquide / vapeur), avec une taille de maille plus grossière 

que le modèle CFD. Dans la suite, ce modèle de dimensionnement est appelé modèle système. 

L’écoulement de l’eau liquide / vapeur dans les tubes y est représenté en 1D, à l’aide d’un modèle 

d’écoulement diphasique homogène (comme expliqué en section II.4, p. 60). Du côté du MCP, les 

transferts de chaleur y sont représentés à l’aide d’un modèle conductif pur : les mouvements de 

convection naturelle ne sont pas directement simulés. L’idée fondamentale de l’approche multi-

échelles est d’extraire du modèle CFD des informations sur les transferts de chaleur entre la paroi 

interne du tube et le MCP, et de les intégrer au modèle système afin de retrouver l’échange de chaleur 

prédit par la CFD. Le modèle système peut de cette manière prédire de manière précise l’énergie 

absorbée (en charge) ou relâchée (en décharge) par le MCP au cours du temps, en tenant compte des 

différents phénomènes physiques fins que le modèle CFD simule, à savoir l’intensification des transferts 

de chaleur liée aux ailettes et aux inserts, et les échanges par convection naturelle entre le MCP et la 

paroi externe du tube, des ailettes et des inserts. Le modèle système étant à maille plus lâche et de 

complexité réduite, le temps de calcul est fortement réduit par rapport au modèle CFD. L’intérêt de 

l’approche est ainsi de construire un modèle système qui présente des temps de calculs compatibles 

avec les besoins de la conception ou du dimensionnement, tout en représentant les phénomènes 

physiques de petite échelle influant sur les transferts de chaleur. 

L’un des aspects du travail de mise au point de l’approche multi-échelles est de trouver un moyen 

d’extraire des informations sur les transferts de chaleur entre la paroi du tube et le MCP, à partir d’un 

nombre limité de calculs CFD. Ces informations devront être sous une forme qui leur permettra d’être 
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exploitables par le modèle système. Il est proposé de représenter ces échanges de chaleur à l’aide 

d’une corrélation adimensionnelle. Les échanges de chaleur par convection naturelle sont 

classiquement décrits par une corrélation exprimant un nombre de Nusselt (noté ici Nu) en fonction 

d’un nombre de Rayleigh (noté ici Ra). Le nombre de Nusselt est proportionnel au flux de chaleur 

échangé. Le nombre de Rayleigh mesure l’importance des forces de flottabilité au sein du MCP liquide, 

qui sont le moteur des mouvements de convection naturelle. Pour l’échange entre le MCP et un tube 

de vapeur, on peut définir ces deux nombres adimensionnels de la manière suivante : 

 
𝑁𝑢 =

𝜙

𝑆𝑒(𝑇𝑝 − 𝑇𝑀𝐶𝑃)

𝑙𝑐
𝜆𝑀𝐶𝑃

 (57) 

 
𝑅𝑎 = 𝑔 (

𝛽

𝜐𝐷𝑡ℎ
)
𝑀𝐶𝑃

(𝑇𝑝 − 𝑇𝑀𝐶𝑃)𝑙𝑐
3 (58) 

Plusieurs travaux sur des écoulements de convection naturelle mettent en évidence une corrélation de 

la forme suivante : 

 𝑁𝑢 = 𝐶 𝑅𝑎𝑛 (59) 

où C et n sont deux paramètres qui dépendent du système étudié. Des corrélations de ce type peuvent 

être appliquées aussi bien à des écoulements ne mettant pas en jeu de changement de phase [206], 

[207], qu’à l’écoulement de la phase liquide d’un MCP en fusion ou en solidification [23]–[25], [28], 

[29], [208]. Comme on souhaite représenter les longueurs de tube occupées respectivement par du 

fluide diphasique et de l’eau liquide ou de la vapeur monophasique, le modèle système devra à minima 

être unidimensionnel dans la direction verticale (orientation des tubes). De ce fait, la corrélation 

extraite de calculs CFD devra être locale : le transfert de chaleur local doit pouvoir être prédit à une 

abscisse donnée le long d’un tube. 

Dans l’équation (57), le flux de chaleur (en W) est noté Φ, il est rapporté à une surface d’échange Se. 

Dans la différence de température qui intervient, Tp est la température de la paroi externe du tube, et 

TMCP est une température représentative du MCP. lc est une grandeur caractéristique côté MCP. Du fait 

que l’on recherche une corrélation 1D locale, Tp, TMCP et lc sont toutes trois à voir comme des grandeurs 

1D, définies localement le long du tube. Plusieurs possibilités peuvent être envisagées pour les 

expressions de TMCP et de lc. Celles-ci dépendent à priori des grandeurs qui influencent le transfert de 

chaleur côté MCP : altitude le long du tube, rayon de l’espace annulaire entourant un tube, 

température et fraction liquide du MCP, etc. La question de la définition de TMCP est de lc est discutée 

plus en détail dans la suite de ce chapitre (section IV.4.1.1, p. 85). 

La relation Nu = f(Ra) est spécifique au module de stockage considéré : les transferts de chaleur sont 

influencés à priori par les dimensions géométriques du module (rayon du tube, distance entre deux 

tubes, …), et également par la forme, les dimensions et la disposition des ailettes le long des tubes. En 

effet, le flux de chaleur augmente d'une part avec la surface d'échange entre le MCP et les ailettes. 

D'autre part, selon leur géométrie, les ailettes peuvent inhiber ou favoriser les mouvements de 

convection naturelle. Dans un module disposé verticalement, des ailettes circulaires de grand diamètre 

par rapport à la distance entre les tubes (comme celles du système de stockage de taille laboratoire 

étudié dans le chapitre III) pourront faire obstacle aux mouvements ascendants ou descendants du 

MCP liquide sous l'effet des forces de flottabilité. A l'inverse, si les ailettes ne bloquent pas les 

mouvements verticaux du liquide (comme dans le cas d'ailettes longitudinales, ou d’inserts extrudés 
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du type de ceux visibles sur la Figure 13-(a), section II.1.2.1.2, p. 22), ceux-ci seront plus importants, et 

la convection naturelle pourra alors avoir une contribution importante aux transferts de chaleur. Ainsi, 

à chaque fois que l'on souhaite modéliser une nouvelle géométrie à l'aide de l’approche multi-échelles, 

la première étape est de mener une étude à l'aide du modèle CFD, afin de déterminer une relation 

prédisant les transferts de chaleur pour le module de stockage étudié. 

 

La Figure 54 récapitule l’approche de modélisation multi-échelles proposée, et le fonctionnement et 

l’utilisation des différents modèles qui la composent. 

 

Figure 54 : Schéma récapitulatif de la méthodologie de modélisation multi-échelles 
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IV.2. Description du modèle 
Dans cette section, l’approche de modélisation multi-échelles mise en place est décrite plus en détail. 

Après avoir présenté le fonctionnement détaillé du modèle système (équations constitutives, 

discrétisation, résolution numérique), la méthode utilisée pour y inclure les informations sur les 

transferts de chaleur entre la paroi interne du tube et le MCP, extraites de la CFD, est exposée. 

IV.2.1. Modèle système 
Le modèle système représente à la fois l’écoulement d’eau liquide de vapeur, les transferts de chaleur 

dans le tube, les ailettes et inserts et le MCP, et le changement de phase du MCP. La zone de l’espace 

représentée est celle associée à un unique tube de vapeur dans le module de stockage : le domaine 

géométrique est ainsi composé de l’intérieur d’un tube où circule l’eau liquide / vapeur, de ce tube, et 

d’une zone annulaire qui l’entoure où se trouve du MCP au milieu d’ailettes et d’inserts. Le modèle 

s’inspire de ceux utilisés par plusieurs études dans la littérature [19], [23]–[25], [28]–[31], qui simulent 

de manière couplée le fluide caloporteur et le MCP dans un module de stockage. [23]–[25], [28]–[30] 

appliquent des modélisations proches de celle utilisée ici au cas d’un fluide caloporteur monophasique, 

tandis que [19], [31] modélisent également un système de stockage de vapeur (avec fluide caloporteur 

diphasique). 

Deux discrétisations différentes sont mises en œuvre pour la zone d’écoulement diphasique liquide / 

vapeur et le tube d’une part, et pour le domaine occupé par le MCP, les ailettes et les inserts d’autre 

part. L’intérieur du tube est discrétisé en 1D dans la direction de l’écoulement, appelée ici direction 

axiale. La même discrétisation verticale est appliquée au tube. A l’extérieur du tube, un unique 

matériau homogène représentant l’ensemble constitué par le MCP, les ailettes et les inserts occupe 

tout le domaine. Dans une maille de ce milieu homogène, le MCP et les ailettes et inserts sont supposés 

être à la même température. La discrétisation mise en œuvre dans ce domaine est particulière. On 

introduit un maillage qui s’étend dans la direction axiale et dans la direction perpendiculaire à celle-ci, 

dite direction radiale (géométrie 2D axisymétrique). Les échanges de chaleur dans la direction axiale 

sont négligés : il n’y a ainsi aucun échange de chaleur entre les mailles dans cette direction, ce qui est 

représenté par les traits en tirets épais sur la Figure 55. Le domaine est ainsi constitué d’un ensemble 

de sous-domaines indépendants disposés le long du tube, discrétisés en 1D dans la direction radiale ; 

on les appelle simplement sous-domaines par la suite. Le modèle ne peut ainsi pas être qualifié de 

modèle 2D, ni de modèle 1D, le domaine de calcul étant discrétisé dans deux directions ; la 

discrétisation mise en place est intermédiaire entre 1D et 2D. Les frontières entre volumes de contrôle 

sont prises aux mêmes abscisses le long du tube pour chacun des trois domaines (eau / vapeur ; tube ; 

MCP + ailettes / inserts) ; le flux de chaleur échangé par chaque sous-domaine de MCP avec la paroi 

provient ainsi de la maille de paroi qui lui est adjacente. La discrétisation du domaine de calcul est 

représentée Figure 55. 
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Figure 55 : Schéma de la géométrie axisymétrique et de la discrétisation du modèle système.  
Le sens d’écoulement et l’état du fluide caloporteur et du MCP sont représentés pour le cas de la charge. 

L’écoulement d’eau liquide / vapeur est modélisé selon une approche homogène : les phases liquide 

et gazeuse sont supposées avoir dans chaque maille la même vitesse et la même température. Les 

transferts de chaleur axiaux, les effets de la gravité et de la viscosité, et les pertes de charge sont 

négligés. Ces trois dernières hypothèses permettent de représenter l’écoulement à l’aide de deux 

équations constitutives seulement, à savoir la conservation de la masse et de l’énergie, obtenues en 

moyennant les équations locales sur la section de passage : 

 
𝑆𝑡𝑖𝑛𝑡

𝜕𝜌𝑐𝑎𝑙𝑜
𝜕𝑡

+
𝜕(𝑚̇)

𝜕𝑧
= 0 

(60) 

 
𝑆𝑡𝑖𝑛𝑡

𝜕(𝜌ℎ)𝑐𝑎𝑙𝑜
𝜕𝑡

+
𝜕(𝑚̇ℎ𝑐𝑎𝑙𝑜)

𝜕𝑧
− 𝑐𝑡𝑖𝑛𝑡𝜑𝑡𝑖𝑛𝑡 = 0 

(61)  

Dans les équations (60) et (61), Stint et ctint sont respectivement la section et le périmètre de la conduite, 

qui sont constants pour notre application. La masse volumique ρcalo est celle de la phase en présence 

(eau liquide ou vapeur) lorsque le fluide est monophasique à l’abscisse considérée le long du tube. 

Lorsque le fluide est diphasique, la masse volumique du mélange eau / liquide vapeur s’exprime par : 

 𝜌𝑐𝑎𝑙𝑜 = 𝜀𝜌𝑣,𝑠𝑎𝑡 + (1 − 𝜀)𝜌𝑙,𝑠𝑎𝑡 (62) 

avec ε le taux de vide local. 
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Dans une maille d’indice i, le flux de chaleur par unité de surface 𝜑tint,i à la paroi a pour expression : 

 
𝜑𝑡𝑖𝑛𝑡,𝑖 =

𝑇𝑡,𝑖 − 𝑇𝑐𝑎𝑙𝑜,𝑖

𝑅𝑡𝑖𝑛𝑡 ln (
1
2 +

𝑅𝑡𝑒𝑥𝑡
2𝑅𝑡𝑖𝑛𝑡

)

𝜆𝑡
+

1
𝛼𝑐𝑎𝑙𝑜,𝑖

 
(63) 

Tcalo,i est la température du fluide dans la maille considérée, et Tt,i la température de la maille adjacente 

dans l’épaisseur du tube, que l’on suppose prise au centre de la maille. Rtint et Rtext sont respectivement 

les rayons des parois interne et externe du tube, et 𝛼𝑐𝑎𝑙𝑜,𝑖 est le coefficient d’échange intérieur tube. 

Sur le module de stockage prototype utilisé pour valider le modèle (présenté plus loin en section IV.3.1), 

les pertes de charge mesurées expérimentalement entre l’entrée et la sortie d’un tube sont au 

maximum de 0,4 bar environ. La pression de l’eau / de la vapeur prend des valeurs allant de 60 à 120 

bar environ. Pour ces niveaux de pression, une perte de charge de 0,4 bar induit une différence de 

0,3°C environ sur la température de saturation de la vapeur, de 0,1 kg.m-3 au maximum sur la masse 

volumique de l’eau liquide (valeurs : entre 650 et 750 kg.m-3), et de 0,4 kg.m-3 au maximum sur la masse 

volumique de la vapeur (valeurs : entre 30 et 60 kg.m-3). Ces variations étant inférieures à 1% de la 

valeur de base, le choix de négliger les pertes de charge afin de simplifier le modèle semble 

raisonnable. 

L’hypothèse d’égalité des vitesses n’est pas physiquement juste, aussi bien pour la condensation (cas 

de la charge) qui s’effectue selon un régime de condensation en film, que pour l’ébullition (cas de la 

décharge) pendant laquelle des bulles de vapeur peuvent se déplacer à une vitesse différente de celle 

de la phase liquide qui les entoure [128]. Cette différence de vitesse pourrait être prise en compte à 

l’aide d’une modélisation bi-fluide (cf. section II.2.2.1, p. 38) ; on choisit de ne pas la représenter afin 

de pouvoir utiliser un modèle homogène, plus simple et suffisant pour estimer le niveau d’eau liquide 

et les transferts thermiques à la paroi. Afin de tenir compte de l’effet du régime d’écoulement 

diphasique sur l’échange de chaleur avec la paroi, le coefficient d’échange intérieur tube αcalo est 

calculé à l’aide de corrélations adaptées, détaillées en Annexe 1 (p. 201) pour la condensation en film 

(le modèle étant ici testé sur le cas de la charge de vapeur uniquement). 

La relation entre le taux de vide ε, qui intervient dans le calcul de la masse volumique (équation (62)), 

et les autres grandeurs de l’écoulement est également en théorie dépendante du régime d’écoulement 

diphasique [209]. Le taux de vide n’intervient pas dans les corrélations adoptées pour le coefficient 

d’échange intérieur tube en condensation en film ; il intervient uniquement dans le calcul de la masse 

volumique du fluide caloporteur. La prédiction des transferts de chaleur étant l’objectif principal du 

modèle (afin de pouvoir prédire le taux de fusion du MCP), il n’a de ce fait pas été jugé important de 

connaitre la valeur du taux de vide avec une grande précision. L’expression adoptée est celle-ci-

dessous ; il s’agit de l’expression du taux de vide que l’on obtient analytiquement en supposant égales 

les vitesses locales des phases liquide et vapeur. 

 
𝜀 =

1

1 +
1 − 𝑥𝑣𝑎𝑝
𝑥𝑣𝑎𝑝

𝜌𝑣,𝑠𝑎𝑡
𝜌𝑙,𝑠𝑎𝑡

 
(64) 
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Dans cette équation, xvap est le titre massique de vapeur. Dans un écoulement vertical descendant avec 

condensation en film, le taux de vide est élevé sur toute la hauteur de tube sur laquelle la condensation 

s’effectue. En effet, le film de liquide qui se forme à la paroi coule vers le niveau d’eau, laissant une 

place importante à la phase vapeur qui occupe le centre de la conduite (cet aspect de l’écoulement est 

représenté sur la Figure 24 de la section II.3.1, p. 50, régime « annular flow »). Selon l’équation (64), le 

taux de vide est une fonction croissante assez fortement concave du titre de vapeur xvap. L’allure de 

cette fonction est représentée Figure 56, pour la plus haute et la plus basse pression rencontrées pour 

l’eau liquide / la vapeur sur le module de stockage prototype présenté plus loin, sur lequel le modèle 

multi-échelles a été validé. ε reste supérieur à 0,8 pour xvap > 0,15 pour une pression de 60 bar, et pour 

xvap > 0,3 pour une pression de 120 bar. On suppose ainsi qu’en utilisant l’équation (64), la valeur de ε 

devrait être suffisamment peu éloignée de sa valeur réelle pour la condensation en film sur une 

longueur de tube suffisante, pour ne pas compromettre la qualité des résultats du modèle. 

 

Figure 56 : Valeur du taux de vide ε en fonction du titre de vapeur xvap selon l’équation (64), pour deux pressions différentes 
pour l’eau liquide / la vapeur. 

Les deux inconnues résolues par le solveur sont l’enthalpie massique hi associée à chaque maille, et le 

débit massique 𝑚̇𝑖±1/2 à l’interface entre les mailles. La masse volumique et la température du fluide 

sont déterminées à l’aide des tables de vapeur de l’IAPWS [210], en fonction de l’enthalpie massique 

et de la pression dans le tube. On utilise pour cela la librairie XSteam [211] qui implémente ces tables 

de vapeur. 

 

Le tube est régi par l’équation de la chaleur classique, formulée en enthalpie : 

 
𝑆𝑡𝜌𝑡

𝜕ℎ𝑡
𝜕𝑡

= 𝑆𝑡𝜆𝑡
𝜕2𝑇𝑝
𝜕𝑧2

+ 𝑐𝑡𝑒𝑥𝑡𝜑𝑡𝑒𝑥𝑡 − 𝑐𝑡𝑖𝑛𝑡𝜑𝑡𝑖𝑛𝑡 
(65) 

 

Les échanges de chaleur dans la direction axiale ne sont pas négligés dans l’épaisseur du tube. Le 

facteur St est la section d’une coupe axiale du tube. Deux termes traduisant respectivement l’échange 

de chaleur (𝜑tint) avec le fluide caloporteur et avec le milieu homogène MCP + ailettes / inserts (𝜑text) 

sont présents. 𝜑tint est calculé dans chaque maille à l’aide de l’équation (45). 𝜑text désigne l’échange de 
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chaleur par unité de surface avec le milieu homogène ; le facteur ctext est le périmètre externe du tube. 

Dans une maille d’indice i, le flux de chaleur 𝜑text,i est exprimé à l’aide de la différence de température 

Tt,i – Th,i entre le tube et le milieu homogène, de la conductivité λeq,i de ce dernier, et de la taille Δr des 

mailles du milieu homogène dans la direction radiale : 

 
𝜑𝑡𝑒𝑥𝑡,𝑖 =

𝑇ℎ,𝑖 − 𝑇𝑡,𝑖

𝑅𝑡𝑒𝑥𝑡(
ln (

2𝑅𝑡𝑒𝑥𝑡
𝑅𝑡𝑖𝑛𝑡 + 𝑅𝑡𝑒𝑥𝑡

)

𝜆𝑡
+
ln (1 +

∆𝑟
𝑅𝑡𝑒𝑥𝑡

)

𝜆𝑒𝑞,𝑖
)

 
(66) 

 

 

Dans le matériau homogène MCP + ailettes / inserts, le problème de changement de phase solide –

liquide est traité à l’aide de la méthode du terme source, décrite en section II.2.2.2.2 (p. 42). L’unique 

équation constitutive est l’équation de la chaleur formulée avec l’enthalpie sensible du milieu 

homogène, et comprenant un terme puits pour la chaleur latente du MCP. Les transferts de chaleur 

dans la direction axiale sont négligés ; l’équation est donc formulée en 1D dans la direction radiale : 

 
𝜌ℎ
𝜕ℎ𝑠𝑒𝑛𝑠
𝜕𝑡

= 𝜆𝑒𝑞 (
𝜕2𝑇ℎ
𝜕𝑟2

+
1

𝑟

𝜕𝑇ℎ
𝜕𝑟
) − 𝜌𝑀𝐶𝑃𝑥𝑣𝐿

𝜕𝑌𝑙
𝜕𝑡

 
(67) 

 

Une partie du volume étant occupée par les ailettes et les inserts, le MCP occupe une fraction du 

volume seulement et non sa totalité. Afin d’en rendre compte dans (67), le terme latent est pondéré 

par la fraction volumique de MCP, notée xv. Dans le modèle système, cette fraction volumique est 

supposée être uniforme dans tout le milieu homogène ; xv est ainsi pris égal à la fraction volumique 

globale du MCP. Dans la réalité, la fraction du volume occupé par le MCP n’est pas constante avec le 

rayon : par exemple, dans le cas d’un tube à ailettes sans inserts, le MCP occupe tout l’espace situé au-

delà de la longueur des ailettes (localement, xv = 1). Cet aspect est pris en compte dans le calcul de la 

conductivité équivalente du milieu homogène lorsque le MCP est en phase solide (exposé en section 

IV.2.2), mais pas dans le bilan thermique que constitue l’équation (67). 

Le changement de phase du MCP est supposé s’effectuer à une température fixe Tcp. Le changement 

de volume du MCP lors du changement de phase n’est pas représenté dans ce modèle. La masse 

volumique ρMCP du MCP est ainsi prise constante, égale à sa valeur dans la phase liquide. La conductivité 

thermique équivalente λeq du milieu homogène est déterminée à l’aide d’une corrélation sur les 

transferts de chaleur entre la paroi interne du tube et le MCP, issue de calculs CFD ; la méthode de 

calcul de λeq à partir de cette corrélation est détaillée dans la section suivante (IV.2.2). La masse 

volumique et la capacité thermique du milieu homogène sont calculées à l’aide de leurs valeurs dans 

le MCP et dans les ailettes et inserts, que l’on suppose faits du même matériau : 

 𝜌ℎ = 𝑥𝑣𝜌𝑀𝐶𝑃 + (1 − 𝑥𝑣)𝜌𝑎𝑖𝑙 (68) 

 𝑐𝑝,ℎ = 𝑥𝑚𝑐𝑝,𝑀𝐶𝑃 + (1 − 𝑥𝑚)𝑐𝑝,𝑎𝑖𝑙 (69) 

où xm est la fraction massique de MCP dans le milieu homogène. 
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Les conditions aux limites du problème sont constituées d’une part par la pression du fluide 

caloporteur, et d’autre part par le débit et l’enthalpie du fluide caloporteur à l’injection, en haut du 

tube. A l’intérieur du domaine, les domaines du fluide caloporteur et du tube sont reliés par le transfert 

de chaleur à la paroi interne du tube, exprimé par l’équation (45). Le transfert de chaleur entre la paroi 

externe et le milieu homogène MCP  + ailettes / inserts (66) apparait directement dans l’équation de 

l’énergie pour le tube (3), et est une condition aux limites interne pour le problème dans le milieu 

homogène. A la frontière externe du domaine MCP + ailettes / inserts (à droite sur la Figure 55), le flux 

de chaleur échangé avec l’extérieur est supposé nul. Dans les systèmes de stockage par MCP de taille 

prototype ou industrielle, les tubes sont disposés dans la calandre sous la forme d’un faisceau de tubes 

régulièrement espacés, du type de celui représenté Figure 57. Cette hypothèse d’adiabaticité est alors 

vraie pour les tubes qui ne se trouvent pas sur la couronne extérieure du faisceau (entourés en bleu 

sur la Figure 57) : en effet, ces tubes étant entourés d’autres tubes, et les tubes étant disposés selon 

un motif régulier, la frontière externe peut ainsi être vue comme un plan de symétrie. Les tubes situés 

en périphérie sont entourés d’une épaisseur de MCP de forme et de volume différents de celles du 

MCP qui entoure les autres tubes. Le MCP associé aux tubes périphériques est sujet aux pertes 

thermiques avec l’extérieur, car il est en contact avec la paroi de la calandre. Ainsi, le modèle néglige 

les pertes thermiques du système de stockage, mais représente malgré cela de manière convenable les 

tubes des couronnes centrales et intermédiaires d’un faisceau de tubes, et le MCP qui entoure ces 

tubes. Le flux de chaleur est également supposé nul aux frontières hautes et basses du domaine MCP 

+ ailettes / inserts et du tube. Pour une configuration industrielle, la calandre contient majoritairement 

des tubes de type internes. En conséquence, la non prise en compte des pertes thermiques impacte 

peu la prédiction du comportement global du stockage par le modèle. 

 

Figure 57 : Vue en coupe d’un faisceau de tubes à ailettes typiquement utilisé dans un système de stockage tubes-calandre 
par MCP 
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Le code de simulation est écrit dans le langage de programmation Scilab. Les équations (60), (61), (3) 

et (67) sont discrétisées selon la méthode des volumes finis ; on adopte un schéma temporel implicite. 

Le problème est résolu itérativement à chaque pas de temps, en deux blocs séparés : le problème côté 

eau liquide / vapeur est d’abord résolu isolément, puis on résout ensemble les équations de la chaleur 

pour la paroi et le milieu MCP + ailettes / inserts. Cette méthode de résolution par blocs est imposée 

par le fait que la méthode de résolution itérative utilisée n’est pas la même pour ces deux domaines. 

Du côté de l’eau liquide / la vapeur, le problème constitué par les équations (60) et (61) étant non 

linéaire, il est résolu à l’aide d’une méthode itérative de type Newton. Dans le domaine MCP + ailettes 

/ inserts, le problème comporte une seule équation constitutive pour deux inconnues, à savoir 

l’enthalpie sensible hsens et la fraction liquide Yl. Du fait de cette spécificité, la résolution du problème 

nécessite une méthode spécifique. Elle est effectuée à l’aide de la méthode itérative proposée par 

Voller et al. [97] pour la résolution des problèmes de changement de phase solide-liquide avec terme 

source pour la chaleur latente.  

Lors de la résolution du problème dans le fluide caloporteur, la température de l’épaisseur du tube à 

l’instant précédent est utilisée comme conditions aux limites dans (45). Le champ de température 

calculé dans le fluide caloporteur est ensuite utilisé comme conditions aux limites pour résoudre le 

problème dans le tube et le milieu MCP + ailettes / inserts. Les équations issues de la discrétisation des 

équations (60), (61), (3) et (67), ainsi que les détails de la résolution numériques des deux blocs, sont 

présentés en Annexe 2 (p. 203). 

La convergence des méthodes itératives est vérifiée à chaque pas de temps, d’une manière différente 

pour chacun des deux blocs. Du côté du fluide caloporteur, les inconnues à déterminer à un pas de 

temps donné sont l’enthalpie massique ℎ𝑐𝑎𝑙𝑜,𝑖
𝑡+1  de chacune des mailles d’indice i, et le débit 𝑚̇

𝑖+
1

2

𝑡+1 à la 

frontière amont de chaque maille. En notant (ℎ𝑐𝑎𝑙𝑜,𝑖
𝑡+1 )

𝑘
 et (𝑚̇

𝑖+
1

2

𝑡+1)
𝑘

leurs valeurs à l’itération n°k, la 

méthode itérative est considérée convergée lorsque les variations relatives des inconnues d’une 

itération à l’autre deviennent inférieures à une certaine tolérance τcalo :  

 

𝑚𝑎𝑥𝑖

(

 
 
|
(ℎ𝑐𝑎𝑙𝑜,𝑖

𝑡+1 )
𝑘+1

(ℎ𝑐𝑎𝑙𝑜,𝑖
𝑡+1 )

𝑘

| ;  
|
|
(𝑚̇

𝑖+
1
2

𝑡+1)
𝑘+1

(𝑚̇
𝑖+
1
2

𝑡+1)
𝑘

|
|

)

 
 
< 𝜏𝑐𝑎𝑙𝑜 (70) 

Du côté du tube et du milieu homogène, le critère de convergence se fonde sur l’enthalpie massique 

totale ℎℎ = ℎ𝑠𝑒𝑛𝑠 + 𝑥𝑚𝐿𝑌𝑙. A chaque itération de l’algorithme itératif, la variation de l’enthalpie totale 

(ℎℎ,𝑖
𝑡+1)

𝑘+1
 par rapport à sa valeur à l’itération précédente (ℎℎ,𝑖

𝑡+1)
𝑘

 est calculée dans chaque maille. 

Cette variation est sommée sur l’ensemble des mailles, puis elle est adimensionnée par 
1

2
(𝑐𝑝,ℎ,𝑠 + 𝑐𝑝,ℎ,𝑙)𝑇𝑖𝑛𝑖, où Tini est la température initiale du milieu homogène. La convergence est 

considérée atteinte lorsque cette variation normalisée devient inférieure à une certaine tolérance τh :  

 ∑ ((ℎℎ,𝑖
𝑡+1)

𝑘+1
− (ℎℎ,𝑖

𝑡+1)
𝑘
)𝑖

1
2 (𝑐𝑝,ℎ,𝑠 + 𝑐𝑝,ℎ,𝑙)𝑇𝑖𝑛𝑖

< 𝜏ℎ (71) 
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IV.2.2. Calcul de la conductivité équivalente du milieu MCP + 
ailettes / inserts 

La conductivité λeq du milieu MCP – ailettes – inserts (équation (67)) est une conductivité équivalente 

qui intègre les effets de la convection naturelle du MCP liquide ainsi que des ailettes et inserts sur le 

transfert de chaleur dans le MCP. Ces effets étant prédits par le modèle CFD, la valeur de la conductivité 

équivalente est déterminée à l’aide d’une relation sur le flux de chaleur échangé entre le fluide 

caloporteur et le MCP, précédemment identifiée à l’aide de calculs CFD. On suppose que cette relation 

peut être mise sous la forme adimensionnelle de l’équation (1). Cette section présente la méthodologie 

utilisée pour calculer des valeurs de conductivité équivalente dans le milieu homogène, pour la fusion 

de MCP (charge de vapeur). Dans cette section, on représente cette relation sous la forme suivante, 

plus générale : 

 𝑁𝑢 = 𝑓(𝑅𝑎) (72) 

Dans le modèle système, lors d’une fusion de MCP par un apport de chaleur à la paroi externe du tube, 

on peut distinguer dans le domaine MCP + ailettes / inserts une première épaisseur proche de la paroi 

du tube où le MCP est liquide, et une seconde épaisseur où le MCP est solide, proche de la frontière 

extérieure (comme illustré Figure 55). La méthode de calcul de la conductivité équivalente est 

différente pour ces deux couches. 

L’épaisseur où le MCP est liquide reçoit directement le flux de chaleur arrivant de l’eau liquide / la 

vapeur, au niveau de la paroi externe du tube. Dans chaque sous-domaine du milieu MCP + ailettes / 

inserts disposé le long du tube, on attribue à cette épaisseur une conductivité λeq,l, uniforme sur le 

rayon, mais qui peut varier selon le sous-domaine considéré (ie. la position axiale) afin de représenter 

l’éventuelle non-uniformité du flux échangé le long du tube. Le flux de chaleur Φ reçu du tube peut 

alors être relié à l’épaisseur el de la couche, et aux températures aux extrémités de celle-ci (cf. Figure 

58) :  

 
𝜙 = 2𝜋𝛥𝑧𝜆𝑒𝑞,𝑙

(𝑇𝑡𝑒𝑥𝑡 − 𝑇𝑐𝑝)

ln (1 +
𝑒𝑙
𝑅𝑡𝑒𝑥𝑡

)
 (73) 

où Ttext est la température à la paroi externe du tube, Tcp est la température de changement de phase 

du MCP (température du front de fusion), et Δz est la hauteur du sous-domaine considéré dans la 

direction axiale (pas d’espace du modèle système). 
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Figure 58 : Représentation des épaisseurs de MCP liquide et solide dans un sous-domaine MCP + ailettes / inserts vu en 
coupe, lors d’une fusion de MCP (charge du module de stockage) 

On exprime l’épaisseur el en fonction de la fraction massique fondue moyenne dans le sous-domaine 

considéré, que l’on note 𝑌𝑙  : 

 
𝑒𝑙 = −𝑅𝑡𝑒𝑥𝑡 +√𝑅𝑡𝑒𝑥𝑡

2 + (𝑅𝑒𝑥𝑡
2 − 𝑅𝑡𝑒𝑥𝑡

2 )𝑌̅𝑙 
(74) 

où Rext est le rayon de la frontière extérieure du domaine de calcul. 𝑌𝑙  est calculée en moyennant la 

fraction massique fondue Yl,i sur les mailles du sous-domaine, pondérée par la masse de MCP présente 

dans chaque maille : 

𝑌̅𝑙 =
∑ 𝑌𝑙,𝑖𝜌𝑀𝐶𝑃𝑥𝑣𝑉𝑖
𝑛𝑏 𝑚𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒𝑠
𝑖=1

∑ 𝜌𝑀𝐶𝑃𝑥𝑣𝑉𝑖
𝑛𝑏 𝑚𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒𝑠
𝑖=1

 (75) 

λeq,l est déterminé en reliant le flux Φ à la relation Nu = f(Ra) obtenue via l’étude CFD effectuée au 

préalable. Cette relation fait intervenir des nombres de Nusselt et de Rayleigh locaux le long du tube, 

exprimés sous la forme suivante : 

 
𝑁𝑢(𝑧) =

𝜙

2𝜋𝑅𝑡𝑒𝑥𝑡∆𝑧(𝑇𝑡𝑒𝑥𝑡(𝑧) − 𝑇𝑀𝐶𝑃(𝑧))

𝑙𝑐(𝑧)

𝜆𝑀𝐶𝑃,𝑙
 (76) 

 
𝑅𝑎(𝑧) =

𝑔𝛽𝑀𝐶𝑃
𝜐𝑀𝐶𝑃𝐷𝑡ℎ,𝑀𝐶𝑃

(𝑇𝑡𝑒𝑥𝑡(𝑧) − 𝑇𝑀𝐶𝑃(𝑧))𝑙𝑐(𝑧)
3 (77) 

Ce nombre de Nusselt est relatif à l’échange de chaleur entre la paroi extérieure du tube, et le milieu 

homogène MCP + ailettes / inserts. TMCP et lc sont respectivement une température caractéristique du 

MCP et une longueur caractéristique du transfert de chaleur. Les définitions de ces deux grandeurs 

dépendent à priori du cas d’étude (géométrie d’ailettes et d’inserts, niveaux de température, …) ; le 

choix de leur expression est à effectuer durant l’étude CFD préalable. Ce choix doit être fait de manière 

à avoir la meilleure corrélation possible entre les nombres de Nusselt et de Rayleigh locaux, afin que la 

relation Nu = f(Ra) que l’on construit soit la plus représentative possible du flux de chaleur entre paroi 



MODÉLISATION MULTI-ÉCHELLES D’UN SYSTÈME DE STOCKAGE THERMIQUE DE VAPEUR PAR 

MATÉRIAU A CHANGEMENT DE PHASE (MCP) 

Clément BEUST - 2019 

 
Chapitre IV.  Modélisation multi-échelles     - 117 - 

et MCP prédit par la CFD. Par ailleurs, comme lc et TMCP interviennent dans le calcul de λeq,l, il convient 

de choisir des définitions qui permettront de les calculer aussi bien à partir des données disponibles 

dans un calcul CFD que de celles disponibles dans un calcul système (c’est-à-dire à partir des champs 

de température et de fraction liquide dans les mailles du milieu MCP + ailettes / inserts).  

En utilisant les équations (73), (74), (76), (77), et la relation Nu = f(Ra), on aboutit à l’expression suivante 

pour λeq,l à une abscisse z le long du tube: 

𝜆𝑒𝑞,𝑙(𝑧) = 𝜆𝑀𝐶𝑃,𝑙
𝑇𝑡𝑒𝑥𝑡(𝑧) − 𝑇𝑀𝐶𝑃(𝑧)

𝑇𝑡𝑒𝑥𝑡(𝑧) − 𝑇𝑐𝑝
 
𝑅𝑡𝑒𝑥𝑡
𝑙𝑐(𝑧)

  

                     ×  ln

(

 1 +
−𝑅𝑡𝑒𝑥𝑡 +√𝑅𝑒𝑥𝑡

2 + (𝑅𝑒𝑥𝑡
2 − 𝑅𝑡𝑒𝑥𝑡

2 )𝑌𝑙(𝑧)

𝑅𝑡𝑒
)

  

                     ×  𝑓 (
𝑔𝛽𝑀𝐶𝑃

𝜐𝑀𝐶𝑃𝐷𝑀𝐶𝑃
(𝑇𝑡𝑒𝑥𝑡(𝑧) − 𝑇𝑀𝐶𝑃(𝑧))𝑙𝑐(𝑧)

3) 

(78) 

 

Dans l’épaisseur où le MCP est solide, on calcule une conductivité équivalente qui rend compte 

uniquement de l’influence des ailettes et des inserts sur les transferts de chaleur au sein du solide. En 

général, les ailettes et inserts ne s’étendent pas sur tout le rayon dans le MCP : il y a alors une zone de 

MCP loin du tube non occupée par des ailettes et des inserts conducteurs, qui oppose ainsi une 

résistance plus grande au transfert de chaleur. Pour rendre compte de cet effet, la conductivité solide 

est calculée individuellement dans chaque maille, contrairement à la conductivité liquide qui est prise 

uniforme selon le rayon dans l’épaisseur où le MCP est liquide. Dans chaque maille, la conductivité 

solide λeq,s,j est calculée en moyennant la conductivité du MCP pur et celles des ailettes et inserts (que 

l’on suppose identiques), pondérées par la fraction volumique locale de MCP xv,j dans la maille 

considérée : 

 𝜆𝑒𝑞,𝑠,𝑗 = 𝑥𝑣,𝑗𝜆𝑀𝐶𝑃,𝑠 + (1 − 𝑥𝑣,𝑗)𝜆𝑎𝑖𝑙 (79) 

La fraction volumique xv,i vaut 1 dans les mailles où aucune ailette ou aucun insert ne se situe : la 

conductivité est alors celle du MCP pur. Dans les autres mailles, xv,i peut varier localement selon la 

forme, les dimensions et le nombre des ailettes et des inserts. Cette fraction volumique locale ne doit 

pas être confondue avec la fraction volumique globale xv qui apparait dans l’équation de l’énergie du 

milieu homogène (67) et dans (75) : xv est le rapport du volume de MCP sur le volume de métal dans 

l’ensemble du domaine MCP + ailettes / inserts, tandis que xv,i se rapport à une maille seulement. 

 

Une valeur de λeq,l et un champ de valeurs de λeq,s,j doivent être calculés dans chaque sous-domaine du 

milieu MCP + ailettes / inserts, et à chaque itération du solveur lors d’un pas de temps d’un calcul 

transitoire. Avant chaque évaluation de λeq,l, les grandeurs lc, TMCP et 𝑌𝑙 doivent être déterminées à 

l’aide des relations appropriées (équation (75) pour 𝑌𝑙), à partir des champs de température et de 

fraction liquide à l’itération précédente du solveur, ou bien au pas de temps précédent si l’itération en 

cours de calcul est la première d’un pas de temps. 
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Une fois les conductivités liquide et solide calculées, la conductivité équivalente de chaque maille du 

sous-domaine considéré est évaluée à l’aide de la fraction fondue massique locale Yl,j. Cela permet 

d’effectuer une transition entre les valeurs solide et liquide de la conductivité équivalente, dans les 

mailles dans lesquelles 0 < 𝑌𝑙,𝑗 < 1  : 

 𝜆𝑒𝑞,𝑗 = 𝑌𝑙,𝑗𝜆𝑒𝑞,𝑙 + (1 − 𝑌𝑙,𝑗)𝜆𝑒𝑞,𝑠,𝑗 (80) 

IV.3. Cas d’application – Module de stockage prototype 
La méthodologie de modélisation multi-échelles a été testée sur le cas de la charge d’un module de 

stockage de vapeur prototype, installé au centre CEA de Grenoble. Ce module est relié à une boucle de 

génération de vapeur haute température et haute pression, ce qui permet de faire des essais de charge 

avec de la vapeur ayant des niveaux de température et de pression représentatifs de ceux d’une 

centrale solaire thermique à Génération Directe de Vapeur (GDV), ou bien d’un effluent de vapeur que 

l’on pourrait rencontrer dans un procédé industriel réel. De plus, le module a une taille suffisante pour 

pouvoir observer les phénomènes à grande échelle que l’on peut rencontrer dans un module de taille 

industrielle. Après avoir décrit le module prototype, les paramètres des modèles CFD et systèmes pour 

la simulation de la charge du module sont détaillés dans cette section. L’étude CFD effectuée et la 

caractérisation des transferts de chaleur entre eau / vapeur et MCP obtenue à l’aide des calculs CFD 

sont ensuite exposées. Enfin, les résultats obtenus avec le modèle système, prenant en compte la 

relation sur les transferts de chaleur issue du modèle CFD, sont présentés et discutés. 

IV.3.1. Description du module prototype 
Le module prototype est constitué d’une calandre de 5,3m de haut et de 559 mm de diamètre, et d’un 

faisceau de 19 tubes à ailettes (photo Figure 59). Aucun insert n’est utilisé ; les ailettes sont le seul 

dispositif d’intensification des échanges thermiques. La calandre est fermée à ses extrémités inférieure 

et supérieure par deux plaques. Deux collecteurs sont également présents à ces deux extrémités, afin 

d’assurer la distribution de la vapeur dans les 19 tubes.  

 

Figure 59 : Photographie du module prototype 
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Le MCP utilisé est du nitrate de sodium ; il s’agit d’un sel, de formule chimique NaNO3, dont la transition 

de phase solide-liquide s’effectue autour de 305°C. Le module contient environ 1700 kg de nitrate de 

sodium. Lorsque tout le sel est en phase solide, il occupe une hauteur de 3,672 m ; lorsque tout est 

liquide, la hauteur de sel est de 4,080 m. La température de changement de phase du nitrate de sodium 

le rend attractif pour l’application des centrales solaires thermiques GDV. En effet, pour assurer un 

échange thermique permettant de fondre le MCP en charge (resp. solidifier le MCP en décharge), il est 

nécessaire que la température de la vapeur soit de quelques degrés plus élevée en charge (resp. plus 

basse en décharge) que celle du changement de phase du MCP. Dans une centrale GDV, la vapeur est 

typiquement générée à une pression proche de 100 bar, ce qui correspond à une température de 

saturation de la vapeur de 310°C environ, soit justement quelques degrés de plus que le point de fusion 

du nitrate de sodium [212]. Cette différence de température permet de fondre le MCP en charge ; en 

décharge, le point de fusion du nitrate de sodium permet de décharger la vapeur à une pression 

supérieure à 80 bar. Du fait de l’attractivité du nitrate de sodium pour l’usage dans les centrales solaires 

GDV, ce matériau est aussi utilisé comme MCP dans le module prototype construit en Espagne par 

l’institut allemand DLR [40], et dans le module de taille pré-industrielle construit par le CEA sur le site 

de Cadarache [19] (présentés tous deux dans le chapitre II, section II.1.2.1.2, p. 22). 

Les ailettes sont de forme rectangulaire et sont faites en acier. Elles sont disposées autour des tubes 

selon un motif hélicoïdal (ailettes segmentées), visible sur les photographies Figure 60 ; elles sont 

légèrement inclinées par rapport au plan normal à l’axe des tubes (11° environ). Le diamètre interne 

des tubes est de 27,17 mm et leur épaisseur est de 2,29 mm. Les ailettes ont une longueur de 20 mm 

et sont soudées à un ruban hélicoïdal qui parcourt le tube (dessin Figure 61-(a)), dont l’épaisseur (de 

la paroi du tube à l’extrémité du ruban) est de 10 mm ; la longueur ailetée autour d’un tube est ainsi 

de 30 mm. La distance séparant deux ailettes situées l’une en-dessous de l’autre est de 20 mm. Entre 

ces deux ailettes, le nombre d’ailettes disposées le long du périmètre du tube est de 16. Les 19 tubes 

du faisceau sont arrangés selon le motif représenté Figure 57 (cf. section IV.2.1 ci-dessus) : autour d’un 

tube central se trouvent une couronne intermédiaire de 6 tubes, puis une couronne externe de 12 

tubes. Le motif est fait de telle sorte que la distance séparant un tube de chacun de ses voisins soit 

identique ; la distance entre les axes de deux tubes est de 97,2 mm. La disposition de trois tubes voisins 

est représentée Figure 61-(b), les distances étant représentées à l’échelle. Ce schéma permet de voir 

qu’une importante partie du volume de MCP se situe entre les ailettes. Les seules zones de MCP hors 

de portée des ailettes, se situent d’une part au centre des triangles équilatéraux formés par les groupes 

de trois tubes (dessinées en orange sur la Figure 61-(b)), et d’autre part à la périphérie de la calandre, 

au-delà de la couronne extérieure ; le MCP situé en périphérie est appelé MCP passif. La proportion de 

MCP effectivement utilisable pour le stockage de chaleur est ainsi maximisée. Dans le volume « utile », 

c’est-à-dire le volume non occupé par le MCP passif et par les tubes de vapeur, le MCP occupe 93,6% 

du volume, et les ailettes 6,4%. 
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(a) (b) 
Figure 60 : (a) : Photographie des tubes à ailettes du module prototype 

(b) : Photographie de près des ailettes segmentées 

 

 

(a) (b) 
Figure 61 : (a) : Schéma du ruban situé à la base des ailettes 

(b) : Schéma à l’échelle de la disposition de trois tubes voisins dans le faisceau de tubes. 

Une boucle de génération de vapeur haute température et haute pression, reliée au module, permet 

de fournir de la vapeur saturée ou surchauffée au module pour faire fondre le MCP. La pression de la 

vapeur générée peut aller de 50 à 120 bar ; sa température peut atteindre un maximum de 335°C. Des 

essais de charge ont été effectués selon les deux stratégies de conduites envisagées pour l’opération 

d’un module de stockage dans un procédé industriel, à savoir la pression glissante et la pression fixe 

[52]. Dans le chapitre suivant, le modèle multi-échelles est comparé aux résultats d’essais menés selon 

ces deux stratégies de conduite.  
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Lors d’une charge en pression glissante, la pression de la vapeur injectée dans les tubes est augmentée 

au fur et à mesure de l’avancée de la fusion du MCP. La température de saturation de la vapeur est 

ainsi croissante au cours de la charge, ce qui permet de compenser l’augmentation progressive de la 

résistance thermique côté MCP ; cette résistance croissante est due à l’épaississement progressif de la 

couche de MCP liquide qui fait face à la paroi du tube, qui est chauffée à une température supérieure 

au point de fusion. Afin de maximiser l’échange thermique, la pression est régulée de manière à ce que 

la condensation de vapeur se fasse sur toute (ou quasiment toute) la longueur des tubes, afin d’avoir 

un coefficient d’échange intérieur tube élevé : le niveau d’eau dans les tubes est ainsi maintenu dans 

le bas des tubes, à une position stable également. Durant une charge en pression fixe, la pression de 

la vapeur est maintenue constante. L’échange thermique local le long des tubes diminue 

progressivement, du fait de l’augmentation progressive de la résistance thermique côté MCP. De ce 

fait, le niveau liquide dans les tubes se déplace au cours du temps. Au début de la charge, l’échange 

thermique local important dans le haut des tubes fait que toute la vapeur se condense sur une 

relativement faible longueur de tube : on a ainsi dans les tubes une colonne d’eau liquide, surplombée 

par une colonne où la vapeur se condense. A mesure que l’échange thermique local décroît, la longueur 

de tube sur laquelle la condensation s’effectue augmente : le niveau d’eau dans les tubes se déplace 

ainsi du haut vers le bas. 

De nombreuses mesures de température sont effectuées dans le module à l’aide de thermocouples 

(de type K), disposés à plusieurs endroits. Des thermocouples sont placés dans le MCP, autour du tube 

central et des tubes des deux couronnes, à plusieurs altitudes dans le module. Tous ces thermocouples 

se situent sur sept plans horizontaux (nommés niveaux), situés respectivement à 180, 720, 1260, 1800, 

2340, 2880 et 3420 mm de la paroi inférieure du module. La position axiale des différents niveaux est 

représentée Figure 62. Les niveaux des thermocouples placés dans le MCP sont numérotés de N1 à N7 

(en bleu), les autres indications de position se rapportent à d’autres thermocouples non exploités pour 

l’analyse. Sur chaque niveau, les thermocouples sont placés à mi-hauteur entre deux ailettes. La 

distance qui les sépare de la paroi externe du tube peut être de de 5, 15, 25 ou 40,2 mm, comme 

représenté sur le schéma de la Figure 63. Comme on peut le voir sur ce schéma, les thermocouples 

situés à 40,2 mm sont au-delà de la longueur ailetée : ils sont situés dans les zones de MCP passif 

représentées en orange sur la Figure 61-(b), tandis que les autres thermocouples se trouvent dans le 

MCP actif. Plusieurs thermocouples peuvent être placés à des positions angulaires différentes autour 

d’un même tube, pour un même niveau et une même distance au tube. Le nombre total de 

thermocouples dans le MCP est de 123. La position des divers thermocouples présents dans le MCP et 

leur nomenclature de nommage, sont détaillées en Annexe 3 (p. 207). Pour la comparaison des 

mesures aux résultats de simulation, seules les mesures faites pour le tube central et les tubes de la 

couronne intermédiaire sont exploitées (le MCP assigné à ces tubes n’étant sujet à aucune perte 

thermique directe, comme supposé par le modèle système ; cf. section IV.2.1, p. 113). Les échanges 

thermiques étant à priori identiques pour ces sept tubes, les mesures des thermocouples situés à un 

niveau et à une distance à la paroi des tubes donnés sont moyennées pour l’exploitation et l’analyse 

des résultats expérimentaux (chapitre suivant). 
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Figure 62 : Schéma des positions axiales (de N1 à N7) où sont placés les thermocouples dans le MCP du module prototype 

 

Figure 63 : Schéma de la position des thermocouples disposés dans le MCP du module prototype, à un niveau et autour d’un 
tube donné 

D’autres thermocouples mesurent la température du fluide caloporteur eau liquide / vapeur à l’entrée 

et à la sortie du module ; ces mesures servent à évaluer l’énergie accumulée par le module au cours 

du temps. Des mesures de température du fluide caloporteur sont également faites à l’intérieur du 

tube central et de deux tubes de la couronne intermédiaire, aux mêmes niveaux que les mesures de 

température effectuées dans le MCP (niveaux N1 à N7 de la Figure 62). De la même manière que pour 

les mesures du MCP, les mesures faites à une même hauteur dans les différents tubes sont moyennées 

pour l’exploitation et l’analyse des résultats. La pression du fluide caloporteur est également mesurée. 

La température de la paroi externe du tube central du faisceau est mesurée à deux positions, situées 

respectivement entre les niveaux 2 et 3, et entre les niveaux 6 et 7 (positions N23 et N67 sur la Figure 
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62). Ces mesures sont utilisées pour fixer les conditions aux limites de certains calculs CFD effectués. 

Enfin, des mesures de température sont effectuées à la paroi externe de la calandre, sur les deux 

plaques métalliques qui ferment la calandre à ses extrémités, et sur les deux collecteurs qui distribuent 

le fluide caloporteur dans le faisceau de tubes. Ces mesures-ci servent à évaluer les pertes thermiques. 

Pour tous les thermocouples utilisés dans la section d’essais, la précision des mesures est de ±1°C. 

La boucle d’essais dispose d’un condenseur qui est utilisé pour mesurer le taux de vapeur du fluide 

caloporteur en sortie du module. Lorsque le fluide en sortie est diphasique, cette mesure permet de 

déterminer son enthalpie, qui est fonction de son taux de vapeur et de sa pression. Autrement, si le 

fluide en sortie est de l’eau liquide pure, son enthalpie est déterminée à l’aide de sa température et de 

sa pression. L’enthalpie du fluide en entrée du module est déterminée également à partir de sa 

température et de sa pression ; lors d’une charge, la vapeur est supposée surchauffée à l’injection. La 

différence d’enthalpie entre entrée et sortie permet de calculer la puissance thermique transmise au 

module. 

Le module prototype est équipé de cordons chauffants, dits cordons de traçage, disposés sur la paroi 

de la calandre du module (paroi externe). Ces cordons, qui émettent de la chaleur en dissipant de 

l’énergie électrique par effet Joule, permettent de chauffer le MCP et le module sans faire circuler de 

vapeur dans les tubes. Ils sont ici utilisés afin de mesurer les pertes thermiques du module vers 

l’environnement extérieur ; malgré le fait que la paroi externe du module soit calorifugée, des pertes 

thermiques non négligeables sont présentes du fait de la forte différence de température entre la paroi 

de la calandre (de 250 à 330°C) et l’air de la halle d’essais qui est à température ambiante. Des essais 

spécifiques ont été menés afin de mesurer ces pertes thermiques. Lors de ces essais, l’ensemble du 

module est maintenu en température grâce à une régulation de la puissance électrique dissipée. Une 

fois un régime permanent atteint (température constante et uniforme), la puissance thermique perdue 

vers l’extérieur est égale à la puissance électrique nécessaire pour le maintien en température. Pour 

l’ensemble du module, un coefficient de pertes thermiques de αpertes =  11,5 W.K-1 a pu être déterminé ; 

pour ce coefficient, la différence de température considérée est celle qu’il y a entre la paroi de la 

calandre et l’air extérieur. Les pertes de charge sont négligées par les modèles CFD et système, mais 

sont prises en compte dans l’analyse des résultats de simulation de charges du module prototype 

(chapitre suivant). 

IV.3.2. Description des modèles CFD et système du module 
prototype 

IV.3.2.1. Modèle CFD 

IV.3.2.1.1. Géométrie et maillage 
Le modèle CFD 3D du module prototype se doit de représenter une hauteur minimale du module, afin 

de pouvoir simuler les éventuelles boucles de convection naturelle du MCP liquide qui s’étendent sur 

une hauteur importante le long des tubes. Afin de réduire la taille du domaine, et donc le temps de 

calcul, on représente un unique tube, et une seule ailette sur les 16 ailettes présentes sur une 

circonférence du tube. Le domaine de calcul est ainsi un secteur angulaire de 22,5°, centré autour d’une 

ailette segmentée. Les ailettes sont supposées alignées verticalement le long du tube. La légère 

inclinaison des ailettes par rapport au plan normal à l’axe du tube est représentée. Le domaine de calcul 

est donc constitué d’une rangée verticale d’ailettes alignées, comme représenté Figure 64. Sa hauteur 

est de 0,54m, ce qui correspond à un total de 27 ailettes ; cette hauteur est environ 7 à 8 fois plus petite 

que la longueur de tube immergée dans le MCP dans le module prototype.  
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Figure 64 : Bas du domaine de calcul du modèle CFD 

Le domaine a la forme d’un secteur angulaire d’un cylindre à base circulaire ; comme on peut le voir 

sur la Figure 64, la frontière extérieure du domaine est circulaire. Du côté de l’intérieur du tube, la 

frontière du domaine est prise au niveau de la paroi interne du tube. On souhaite prendre en compte 

dans le modèle CFD le MCP situé entre les tubes (en orange sur la Figure 61-(b)), afin de rendre compte 

des effets de sa présence sur les transferts de chaleur. Le rayon extérieur du domaine de calcul ne peut 

donc pas être simplement égal à celui des domaines circulaires centrés autour des tubes représentés 

Figure 57, car ces domaines-ci ne prennent pas en compte ce MCP entre les tubes. Ainsi, un pavage du 

MCP constitué d’hexagones centrés autour des tubes est défini (Figure 65) ; ce pavage permet 

d’associer un volume de MCP à chaque tube, en répartissant équitablement le MCP entre les 7 tubes 

du centre et la couronne intermédiaire, et en prenant bien en compte le MCP passif entre les tubes. 

Dans le modèle CFD, le rayon externe est calculé de telle sorte que le volume du domaine de calcul soit 

égal à 1/16 (soit 22,5°/360°) de celui des domaines cylindriques à base hexagonale que l’on introduit 

pour chaque tube. Le rayon externe ainsi obtenu est de 51,0 mm ; en comparaison, le rayon des 

domaines cylindriques à base circulaire de la Figure 57 est de 48,6 mm. 

 

Figure 65 : Dessin du pavage d’hexagones utilisé pour associer des zones de MCP aux différents tubes (vue en coupe) 

Le maillage adopté est représenté Figure 66 ; il comporte 539046 cellules. La taille moyenne des mailles 

est de 0,83 mm ; il y a ainsi 3 mailles sur l’épaisseur d’une ailette (2,5 mm), et 22 mailles sur la hauteur 

inter-ailettes (17,5 mm). Le maillage est majoritairement constitué de cellules hexaédriques ; seul 
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l’intérieur des ailettes est maillé à l’aide de cellules tétraédriques. Les valeurs des critères de qualité 

usuellement utilisés pour évaluer la qualité d’un maillage pour la CFD sont donnés Table 10 ; d’après 

les recommandations données par l’éditeur du code CFD utilisé (ANSYS Fluent® v. 17.2), les valeurs 

obtenues pour le maillage sont acceptables. Le pas de temps adopté est de 0,025s ou 0,05s selon les 

calculs. L’indépendance des résultats aux pas d’espace et de temps a été vérifiée en comparant les 

résultats de certains des calculs effectués à ceux obtenus avec un pas de temps deux fois plus faible, et 

ceux obtenus avec un maillage plus fin composé de 774098 cellules, pour lequel la taille moyenne des 

cellules est de 0,63 mm. 

 
 

(a) (b) 
Figure 66 : Détail du maillage adopté pour le modèle CFD 

(a) : Coupe vue du dessus – (b) : Maillage du tube et de l’intérieur des ailettes 

 

Critère de qualité 

Qualité 

orthogonale 

minimale 

Inclinaison 

maximale 

Rapport d’aspect 

maximal 

Valeur 0,098 0,81 26 

Recommandations 

d’ANSYS® 
> 0,1 < 0,95 -- 

Table 10 : Critères de qualité du maillage adopté pour le modèle CFD 

IV.3.2.1.2. Conditions aux limites et paramètres du modèle 
Lors d’une charge, la chaleur transmise au MCP par le fluide caloporteur (vapeur en condensation) 

arrive dans le domaine par la paroi interne du tube. A la frontière du domaine qui correspond à cette 

paroi (Figure 67), la condition aux limites qui est appliquée permet cet apport de chaleur. La 

température de la paroi peut être fixée, ou bien on peut appliquer une condition aux limites convective, 

de la forme suivante : 

 𝜑 = 𝛼(𝑇𝑖 − 𝑇𝑒𝑥𝑡) (81) 

où 𝜑 est le flux de chaleur à la paroi, et Ti est la température d’une maille située à la frontière du 

domaine. Une condition aux limites de température fixée correspond à la présence de fluide 

caloporteur diphasique de l’autre côté de la paroi, localement au point considéré. Du fait du fort 



MODÉLISATION MULTI-ÉCHELLES D’UN SYSTÈME DE STOCKAGE THERMIQUE DE VAPEUR PAR 

MATÉRIAU A CHANGEMENT DE PHASE (MCP) 

Clément BEUST - 2019 

 
Chapitre IV.  Modélisation multi-échelles     - 126 - 

échange thermique intérieur tube lors de la condensation, la résistance thermique du côté du fluide 

caloporteur peut être considérée comme négligeable devant la résistance côté MCP : la température 

de la paroi interne est alors égale à celle du fluide caloporteur. Dans le cas d’une condition d’échange 

convectif, la température Text est la température du fluide caloporteur à l’abscisse considérée, et α est 

le coefficient d’échange intérieur tube, qui n’est cette fois-ci pas considéré comme infini. Une condition 

de ce type est appliquée pour représenter l’échange avec un fluide caloporteur monophasique (vapeur 

surchauffée ou eau liquide sous-refroidie pure) localement de l’autre côté de la paroi. 

Le flux de chaleur et la composante normale de la vitesse sont pris nuls aux frontières gauche et droite 

du domaine. La même condition est appliquée à la frontière extérieure. (Figure 68-(a)) En effet, ce sont 

les tubes du centre ou de la couronne intermédiaire du faisceau que l’on modélise ; le volume de MCP 

associé à ces tubes fait face à d’autres volumes identiques. Au niveau des frontières haute et basse du 

domaine (Figure 68-(b)), le flux de chaleur et la vitesse sont supposés nuls (condition de type paroi). 

 

Figure 67 : Paroi interne du tube, où est appliquée la condition aux limites de température imposée ou d’échange convectif 

 

 

(a) (b) 
Figure 68 : Conditions aux limites appliquées aux autres frontières du domaine 

(a) : Frontières latérales et extérieure – (b) : Frontières haute et basse 
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Le modèle enthalpie-porosité est utilisé pour modéliser le changement de phase et les mouvements 

de convection naturelle dans le MCP liquide, comme dans l’étude menée dans le chapitre précédent. 

Le modèle et ses équations constitutives sont détaillés en section III.2.1 (p. 64). La température de 

référence Tref,b de l’approximation de Boussinesq (équation (46), section III.2.1) est prise égale à Tref,b = 

309°C. Le terme b qui apparait dans le terme de pénalisation de la vitesse (équation (48), section III.2.1) 

est pris égal à b = 10-3. Le transfert de chaleur dans le tube et dans les ailettes est décrit par l’équation 

de la chaleur (équation (55), section III.3.2.2, p. 75). Comme précédemment, le code CFD utilisé est 

ANSYS Fluent® v. 17.2. A chaque pas de temps du calcul, la convergence du solveur est considérée 

atteinte lorsque les résidus de chacune des équations constitutives (masse, quantité de mouvement 

selon les trois directions de l’espace, énergie) ont décru de trois ordres de grandeur (critère de 

convergence relatif). 

Les valeurs des propriétés physiques adoptées pour le MCP (nitrate de sodium) et pour l’acier du tube 

et des ailettes sont rassemblées dans la Table 11. Le changement de volume n’étant pas représenté, la 

masse volumique du MCP est prise égale à sa valeur en phase liquide. La chaleur latente, la 

température de solidus et la température de liquidus proviennent de l’étude de Lomonaco et al. [213], 

qui ont effectué une caractérisation du grade de nitrate de sodium utilisé dans le module prototype 

(fourni par la société SQM). Leur caractérisation montre qu’en dépit de la grande pureté du matériau 

annoncée par le fournisseur (99,5%), le changement de phase s’effectue sur une courte plage de 

température, s’étendant sur 2 à 4°C. La valeur de la viscosité dynamique de la phase liquide provient 

de Nunes et al. [214]. Les valeurs des autres propriétés physiques du nitrate de sodium, ainsi que de 

celles de l’acier, proviennent respectivement de mesures effectuées au LaTEP et de données 

rassemblées par le CEA lors de précédents projets. Le tube et les ailettes sont supposés être faits du 

même acier. 

Matériau NaNO3 Acier 

ρ (kg.m-3) 1927 7764 

β (K-1) 3,8x10-4 -- 

cp (J.kg-1.K-1) Variable 542,8 

λ (W.m-1.K-1) Variable 50,33 

μ (Pa.s) 2,8x10-3 -- 

L (kJ.kg-1) 173,3 -- 

Tsol (°C) 303,3 -- 

Tliq (°C) 306,6 -- 
Table 11 : Valeurs des propriétés physiques des matériaux adoptées dans le modèle CFD 

La capacité thermique sensible et la conductivité thermique du nitrate de sodium sont prises variables 

avec la température. Les évolutions de ces deux grandeurs avec la température, issues des mesures 

effectuées par le LaTEP, sont représentées Figure 69 et Figure 70, avec les fonctions de la température 

mises en place dans Fluent® pour les représenter (fonctions linéaires par morceaux). Les mesures de 

capacité thermique font apparaitre un pic endothermique vers 275°C, qui est dû à une transition de 

phase solide-solide [215]. Le second pic que l’on observe sur la courbe expérimentale après 300°C 

correspond à la transition solide-liquide, qui est prise en compte via la chaleur latente L du modèle 

enthalpie-porosité. La capacité thermique sensible est ainsi maintenue à une valeur constante dans la 

gamme de températures où ce second pic est mesuré. La conductivité thermique prend des valeurs 

relativement éloignées l’une de l’autre dans les phases solide et liquide (entre 0,7 et 0,75 W.m-1.K-1 

dans le solide, et entre 0,5 et 0,52 W.m-1.K-1 dans le liquide). La transition entre ces deux valeurs est 
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effectuée entre Tsol = 303,3°C et Tliq = 306,6°C, en interpolant linéairement entre les valeurs solide et 

liquide près du point de fusion. 

 

Figure 69 : Capacité thermique sensible du nitrate de sodium, mesurée, et telle qu'utilisée dans le modèle CFD 

 

Figure 70 : Conductivité thermique du nitrate de sodium, mesurée, et telle qu'utilisée dans le modèle CFD 

La valeur de la constante de zone pâteuse Amush ne peut pas être déterminée à priori, comme l’a montré 

l’étude menée dans le chapitre III. Disposant de résultats expérimentaux du module prototype 

auxquels se rapporter, ce paramètre est donc utilisé pour caler le modèle sur l’expérience. Afin de 

déterminer la valeur de Amush, le modèle CFD est utilisé pour simuler un essai de charge en pression 

glissante effectué sur le module prototype, lors d’une campagne d’essais menée dans le cadre d’un 

précédent projet. Lors de cet essai, les mesures de température effectuées dans les tubes de vapeur 

montrent que le niveau d’eau y est très stable au cours du temps : le niveau se situe dans le bas des 

tubes pendant toute la durée de l’essai, la hauteur de la colonne d’eau étant estimée à environ 3% de 

la hauteur totale des tubes. Ce même essai étant utilisé pour valider le modèle système et l’approche 

multi-échelles, ses caractéristiques sont détaillées dans le chapitre suivant (section V.1, p. 153). La 

stabilité du niveau dans le bas des tubes permet d’appliquer dans le modèle CFD une condition aux 
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limites uniforme sur la hauteur, à la paroi interne du tube. La moyenne des deux mesures de 

température effectuées à la paroi externe du tube, entre les niveaux 2 et 3 et les niveaux 6 et 7, est 

appliquée en tant que condition aux limites de température imposée (le fluide caloporteur est supposé 

diphasique sur toute la hauteur du tube). Cette condition aux limites est uniforme mais non constante 

dans le temps ; en effet, l’essai étant effectué en pression glissante, la température de saturation de la 

vapeur croît au cours du temps, à mesure que sa pression augmente. 

Des calculs ont été effectués pour trois valeurs de la constante de zone pâteuse, à savoir Amush = 105, 

107 et 108 kg.m-3.s-1. Parmi ces valeurs, celle de 108 kg.m-3.s-1 donne les résultats le plus en accord avec 

l’expérience. L’évolution de la température dans le MCP selon la distance au tube est tracée sur la 

Figure 71, pour l’expérience et pour le calcul CFD avec 108 kg.m-3.s-1. Les quatre positions indiquées 

dans la légende se réfèrent aux différentes distances au tube décrites précédemment en section IV.3.1 

(cf. Figure 63, p. 122). Pour l’expérience, les températures représentées sont des moyennes des 

mesures faites aux niveaux 3, 4, 5 et 6. Pour la simulation, la température est prise entre deux ailettes 

à une distance de 180 mm du bas du domaine. En prenant Amush = 108 kg.m-3.s-1, le modèle CFD 

reproduit de manière satisfaisante la montée en température sensible du MCP en phase solide et la 

longueur du plateau de température caractéristique du changement de phase.  

 

Figure 71 : Evolution des températures dans le MCP expérimentalement et dans le modèle CFD, pour l’essai en pression 
glissante 

Afin d’illustrer les résultats obtenus avec d’autres valeurs de Amush, l’évolution des températures 

calculées est représentée Figure 72 pour les trois valeurs testées. On peut voir que la valeur de Amush 

impacte principalement la durée de plateau de température au changement de phase, qui est d’autant 

plus long que Amush est élevée. Ceci est cohérent avec les observations faites dans le chapitre précédent 

sur les effets de cette constante. La constante a également un effet sur la température à laquelle le 

MCP liquide se stabilise, une fois la fusion terminée localement au point considéré mais pas encore 

dans son ensemble. Si peu de différences sont à constater entre les calculs menés avec Amush = 107 et 

108 kg.m-3.s-1 (environ 0,5°C d’écart sur cette température), cette température est nettement inférieure 

pour Amush = 105 kg.m-3.s-1, avec environ 3°C de différence avec Amush = 108 kg.m-3.s-1. Les profils de 
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température obtenus avec Amush = 108 kg.m-3.s-1 s’avèrent être en bon accord avec l’expérience sur tous 

leurs aspects, la durée de la fusion et la température de stabilisation du liquide après la fusion étant 

tous les deux prédits de manière satisfaisante. Cette valeur de Amush doit ainsi traduire le mieux 

l’écoulement de liquide et les transferts de chaleur dans la zone de fusion du nitrate de sodium, dans 

la calandre du module prototype. 

 

Figure 72 : Evolution des températures dans le MCP prédites par le modèle CFD selon la valeur de Amush, pour le calcul avec 
les conditions de l’essai en pression glissante 

 

IV.3.2.2. Modèle système 
Pour décrire une géométrie de tubes à ailettes donnée, les données d’entrée à fournir au modèle 

système sont d’une part les dimensions géométriques du tube, et d’autre part des informations sur la 

fraction volumique et massique occupée par les ailettes dans le MCP, selon le rayon. 

Les dimensions géométriques importantes du domaine de calcul pour le module prototype sont 

rassemblées dans la Table 12. Le rayon externe du domaine de calcul (cylindrique) est le même que 

pour le modèle CFD, afin de prendre là aussi en compte le MCP situé au centre des motifs triangulaires 

formés par les tubes (en orange Figure 61-(b)). Afin de tenir compte du fait que le volume occupé par 

les ailettes dans le MCP peut varier selon la distance au tube, et que certaines mailles peuvent être 

occupées uniquement par du MCP (ailettes absentes), il est nécessaire de connaître la fraction 

volumique xv occupée par le MCP en fonction du rayon. Pour les ailettes segmentées du module 

prototype, trois zones sont à considérer le long du rayon : 

1) Rtext < r < Rtext + 10 mm : cette première zone près du tube est occupée par le ruban hélicoïdal 

qui parcourt le tube, à l’extrémité duquel sont soudées les ailettes. L’épaisseur du ruban dans 

la direction axiale est de 2,5 mm, soit 1/8 de la distance inter-ailettes. Dans cette zone, on a 

donc : 

 
𝑥𝑣(𝑅𝑡𝑒𝑥𝑡 < 𝑟 < 𝑅𝑡𝑒𝑥𝑡 + 10 𝑚𝑚) =

7

8
 (82) 
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2) Rtext + 10 mm < r < Rtext + 30 mm : cette seconde zone est occupée par les ailettes segmentées. 

Les ailettes ont la forme de parallélépipèdes de longueur 20 mm (direction radiale), de largeur 

8 mm (direction circonférentielle), et de hauteur 2,5 mm (direction axiale). A un rayon r donné, 

xv est calculé en rapportant la section dans le plan (𝜃, z) des 16 ailettes occupant une 

circonférence du tube, à la surface d’une coque cylindrique de rayon r, et de hauteur égale à 

la distance inter-ailettes (20 mm) : 

 𝑥𝑣(𝑅𝑡𝑒𝑥𝑡 + 10 𝑚𝑚 < 𝑟 < 𝑅𝑡𝑒𝑥𝑡 + 30 𝑚𝑚) 

                                    = 1 −
16 𝑥 0,008 𝑥 0,0025

2𝜋 𝑥 𝑟 𝑥 0,02
= 1 −

2,55 𝑥 10−3

𝑟
 

(83) 

3) r > Rtext + 30 mm : cette dernière zone se trouve au-delà de l’extrémité des ailettes. Elle est 

occupée par du MCP seul, d’où : 

 𝑥𝑣(𝑟 > 𝑅𝑡𝑒𝑥𝑡 + 30 𝑚𝑚) = 1 (84) 

La fonction xv(r) ainsi définie est utilisée pour calculer la conductivité équivalente λeq,s du milieu 

homogène lorsque le MCP est en phase solide (équation (79)). Dans une maille donnée d’indice j, la 

fraction volumique locale xv,j qui intervient dans l’équation (79) est calculée en évaluant la fonction xv(r) 

au centre de la maille. Les valeurs de conductivités équivalentes ainsi obtenues dans chacune des trois 

zones sont indiquées dans la Table 12. 

La masse volumique ρh et la capacité thermique sensible cp,h du milieu homogène MCP + ailettes sont 

prises uniforme dans tout le domaine. Leurs valeurs sont déterminées à l’aide des équations (68) et 

(69), à partir des fractions volumique et massiques moyennes du MCP sur l’ensemble du domaine de 

calcul ; ces deux fractions valent respectivement xv = 0,936 et xm = 0,785. Les valeurs des masses 

volumiques de l’acier, du MCP solide et du MCP liquide, et la valeur de la capacité thermique de l’acier 

sont celles indiquées dans la Table 11. Pour la capacité thermique sensible du MCP, on adopte les 

valeurs mesurées dans les phases solide et liquide respectivement juste avant et après la transition de 

phase solide-liquide (cf. Figure 69), soit cp,s = 1813 J.kg-1, et cp,l = 1704 J.kg-1. Les valeurs obtenues pour 

la masse volumique et la capacité thermique sensible du milieu homogène sont rassemblées dans la 

Table 12. La fraction volumique globale xv intervient également par ailleurs dans l’équation d’énergie 

du milieu homogène (équation (67)), où elle pondère le terme de chaleur latente, pour tenir compte 

du fait que le MCP occupe une fraction du volume seulement. 

Pour toutes les simulations effectuées, le domaine de calcul est divisé en 10 mailles dans la direction 

axiale, avec un pas d’espace Δz uniforme. Le domaine MCP + ailettes  est divisé en 9 mailles dans la 

direction radiale, avec un pas d’espace Δr uniforme également. En tenant compte de l’épaisseur du 

tube (qui est discrétisée uniquement dans la direction axiale), le modèle numérique comporte au 

global 110 mailles. Différentes valeurs du pas de temps Δt ont été adoptées pour les différents calculs 

présentés dans la suite de ce chapitre. Dans tous les calculs effectués, les valeurs des tolérances pour 

la convergence numérique (équations (70) et (71)) sont fixées à τcalo = 10-12 pour le fluide caloporteur, 

et τh = 10-8 pour le bloc constitué par le  tube et le milieu homogène. 

La Table 12 rassemble l’ensemble des paramètres spécifiques du modèle système pour la simulation 

du module prototype. Les valeurs des autres propriétés physiques du nitrate de sodium (chaleur 

latente ; viscosité cinématique et coefficient de dilatation thermique en phase liquide), et de celles de 

l’acier du tube et des ailettes peuvent être trouvées dans la Table 11 (p. 127). 
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Propriété Valeur 

Géométrie 

Rayon interne tube Rtint = 13,59 mm 

Rayon externe tube Rtext = 15,88 mm 

Rayon externe du domaine de 

calcul 
Rext = 51,0 mm 

Fraction volumique MCP Equations (82)-(84) 

Propriétés matériaux 

Température de changement de 

phase du MCP 
Tcp = 305°C 

Fraction volumique MCP globale xv = 0,936 

Fraction massique MCP globale xm = 0,785 

Masse volumique milieu 

homogène 
ρh = 2299 kg.m-3 

Capacité thermique sensible 

milieu homogène 

MCP solide cp,h,s = 1540 J.kg.-1.K-1 

MCP liquide  cp,h,l = 1454 J.kg.-1.K-1 

Conductivité thermique MCP 
Solide λMCP,s = 0,720 W.m-1.K-1 

Liquide λMCP,l = 0,515 W.m-1.K-1 

Conductivité thermique milieu 

homogène lorsque le MCP est 

en phase solide 

Rtext < r < Rtext + 10 mm λeq,s = 6,92 W.m-1.K-1 

Rtext + 10 mm < r < Rtext + 30 mm 

3,48 W.m-1.K-1  

< λeq,s (r)  

< 5,61 W.m-1.K-1 

r > Rtext + 30 mm λeq,s = λMCP,s = 0,720 W.m-1.K-1 

Paramètres numériques 

Nombre de mailles 

Direction axiale 10 

Direction radiale  

(milieu homogène) 
9 

Nombre total de mailles 110 

Tolérances pour convergence 

Fluide caloporteur τcalo = 10-12 

Epaisseur du tube  

+ milieu homogène  
τh = 10-8 

Table 12 : Paramètres du modèle système pour la simulation du module prototype 

IV.4. Résultats d’application au module de stockage prototype 

IV.4.1. Étude CFD – Caractérisation des transferts thermiques 
IV.4.1.1. Méthodologie 

Deux questions se posent quant à l’application de la méthodologie de modélisation multi-échelles 

présentée au début du chapitre (section IV.1) au prototype considéré. La première question concerne 

la manière d'exploiter les résultats 3D à maillage fin (champs de température, de fraction liquide, …) 

issus des calculs CFD afin d'aboutir à une relation Nu = f(Ra) qui soit 1D le long du tube. Du fait de la 

géométrie des ailettes du module prototype que l'on souhaite ici modéliser, on peut s'attendre à ce 

que le flux échangé à une abscisse donnée le long du tube varie selon que l'abscisse considérée se 

trouve au niveau d'une ailette ou bien entre deux ailettes. La relation 1D sur le flux de chaleur connaît 
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probablement des variations périodiques dans l'espace, dont la période serait la distance inter-ailettes 

(20 mm). Dans le modèle système, la quantité de mailles nécessaire dans la direction axiale est de 

l'ordre de quelques dizaines. En effet, pour les besoins du dimensionnement du module ou du procédé 

dans lequel il est intégré, il n’apparaît pas nécessaire de prédire le niveau d'eau dans le tube avec une 

précision supérieure. La longueur ailetée étant de 4 m, la taille des mailles dans la direction axiale sera 

donc de l'ordre de quelques dizaines à quelques centaines de mm. Il n'est donc pas nécessaire de tenir 

compte des variations du second ordre du flux de chaleur, ayant une période spatiale de 20 mm: lors 

de l’utilisation de la relation Nu = f(Ra) par le modèle système, ces variations spatiales devraient être 

moyennées sur la hauteur d'une maille. 

Pour cette raison, la relation Nu = f(Ra) est recherchée en moyennant les résultats 3D du modèle CFD 

autour de sous-volumes représentatifs autour des ailettes. Ces sous-volumes prennent la forme de 

tronçons du domaine de calcul le long de la direction verticale, centrés autour d'une ailette. La hauteur 

de chaque sous-volume représentatif est égale à la distance inter-ailettes, soit 20 mm ; chacun d'entre 

eux est ainsi associé à une ailette individuelle. Les frontières entre les volumes sont visibles sur la Figure 

63, la Figure 65 et la Figure 67. A chaque instant de calcul, un nombre de Rayleigh et un nombre de 

Nusselt sont calculés pour chaque volume représentatif, sur la base de moyennes des champs de 

température et de fraction liquide sur ce volume. C'est entre les nombres adimensionnels définis de 

cette manière que la corrélation est recherchée. Cette méthodologie permet de moyenner l'influence 

très locale de la proximité ou non d'une ailette à l'abscisse considérée le long du tube. La corrélation 

obtenue peut ainsi être utilisée directement par le modèle système. 

La seconde question qui se pose concerne la définition des nombres de Rayleigh et de Nusselt. Comme 

souligné en section IV.1, ces deux nombres font intervenir une température TMCP caractéristique du 

MCP, ainsi qu'une longueur caractéristique lc, dont il faut choisir la définition. Le choix des expressions 

de ces deux grandeurs n'est pas immédiat, car plusieurs possibilités peuvent être envisagées. Dans la 

littérature, plusieurs études représentant la convection naturelle dans du MCP liquide par une relation 

de la forme Nu = f(Ra) prennent TMCP égal à la température de changement de phase [25], [28], [29], 

[208]. On pourrait aussi envisager d'utiliser la température moyenne de l'ensemble du MCP contenu 

dans le volume représentatif considéré, ou bien de la phase liquide uniquement (du fait que lors d'une 

fusion, le tube et les ailettes sont en contact avec du MCP liquide, tant que leur température est 

supérieure à la température de changement de phase). Pour lc, la question qui se pose est celle des 

dimensions de l'espace dont cette longueur doit dépendre. Dans le plan (r, z), les transferts de chaleur 

peuvent à priori dépendre de l'altitude z, du fait du transport de chaleur vertical au sein du MCP liquide 

par les mouvements de convection naturelle, mais également de l'état de fusion local du MCP, qui peut 

être décrit par une distance selon r séparant le front de fusion du tube et des ailettes. 

Pour le module prototype, des corrélations entre les nombres de Rayleigh et de Nusselt ont été 

recherchées avec plusieurs définitions de TMCP et de lc. Cela permet d'identifier les grandeurs physiques 

les plus influentes sur le transfert de chaleur entre l'eau / la vapeur et le MCP, et d'être certain d'obtenir 

une corrélation aussi précise que possible. Trois définitions de TMCP et quatre définitions différentes de 

lc ont été testées, ce qui donne 12 possibilités pour la définition des deux nombres adimensionnels. 

Parmi ces 12 combinaisons, celle pour lesquelles la corrélation entre les nombres de Rayleigh et de 

Nusselt est la meilleure est retenue. 
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Les trois définitions testées pour TMCP sont les suivantes : 

1) Température de changement de phase : 

 
𝑇𝑀𝐶𝑃 = 𝑇𝑐𝑝 =

1

2
(𝑇𝑠𝑜𝑙 + 𝑇𝑙𝑖𝑞) (85) 

2) Température moyenne de la phase liquide dans le volume représentatif considéré.   

Cette température est calculée en divisant l’enthalpie du MCP liquide contenu dans l’ensemble 

des mailles du sous-volume représentatif, par la capacité thermique de ce MCP. En notant i une 

maille générique du volume représentatif, elle s’exprime de la manière suivante : 

 
𝑇𝑀𝐶𝑃 =

∑ 𝑐𝑝,𝑖𝑇𝑖𝑌𝑙,𝑖𝑉𝑖
𝑛𝑏.  𝑚𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒𝑠 𝑀𝐶𝑃
𝑖=1

∑ 𝑐𝑝,𝑖𝑌𝑙,𝑖𝑉𝑖
𝑛𝑏.  𝑚𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒𝑠 𝑀𝐶𝑃
𝑖=1

 (86) 

3) Température des premières mailles près de la paroi du tube.  

Pour calculer cette température, la température de six mailles de MCP et d’une maille d’ailette 

adjacentes à la paroi ont été prises en compte (positions des mesures montrées Figure 73). Ces 

températures sont moyennées, en pondérant celles du MCP par un facteur 7/8, et celle de 

l’ailette par un facteur 1/8, du fait que l’épaisseur d’une ailette soit égale à 1/8 de la hauteur 

des volumes représentatifs (distance inter-ailettes). 

 
𝑇𝑀𝐶𝑃 =

7

8
 
∑𝑇𝑖,𝑀𝐶𝑃

6
+
1

8
𝑇𝑖,𝑎𝑖𝑙  (87) 

 

Figure 73 : Mesures des températures des mailles adjacentes à la  paroi, dans le modèle CFD 
Jaune : mailles dans le MCP. Rouge : maille dans l’ailette. 
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Pour la longueur lc, les quatre définitions testées sont les suivantes : 

1) Altitude : 

 𝑙𝑐 = 𝑧 (88) 

L’altitude adoptée pour un sous-volume représentatif donné est celle de son centre. 

2) Largeur de l’espace annulaire de MCP : 

 𝑙𝑐 = 𝑅𝑒𝑥𝑡 − 𝑅𝑡𝑒𝑥𝑡 (89) 

3) Epaisseur de la couche de MCP liquide : 

 
𝑙𝑐 = −𝑅𝑒𝑥𝑡 +√𝑅𝑒𝑥𝑡

2 + (𝑅𝑡𝑒𝑥𝑡
2 − 𝑅𝑒𝑥𝑡

2 ) ∗ 𝑌𝑙  (90) 

avec 𝑌𝑙  la fraction fondue moyenne dans le sous-volume représentatif considéré, calculée en 

rapportant la masse de MCP liquide par la masse totale de MCP dans ce sous-volume : 

 
𝑌𝑙 =

∑ 𝜌𝑖𝑌𝑙,𝑖𝑉𝑖
𝑛𝑏.  𝑚𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒𝑠 𝑀𝐶𝑃
𝑖=1

∑ 𝜌𝑖𝑉𝑖
𝑛𝑏.  𝑚𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒𝑠 𝑀𝐶𝑃
𝑖=1

 (91) 

4) Epaisseur moyenne de la couche de MCP liquide : 

 
𝑙𝑐 = −𝑅𝑒𝑥𝑡 +√𝑅𝑒𝑥𝑡

2 + (𝑅𝑡𝑒𝑥𝑡
2 − 𝑅𝑒𝑥𝑡

2 )(𝑌𝑙)𝑔𝑙𝑜𝑏  
(92) 

où (𝑌𝑙)𝑔𝑙𝑜𝑏 est calculé de la même manière que 𝑌𝑙  (équation (91)), mais en moyennant la 

fraction liquide sur l’ensemble du MCP du domaine de calcul, et non uniquement celui contenu 

dans le sous-volume représentatif considéré. 

 

La recherche de corrélation a été effectuée sur la base de trois calculs CFD, pour lesquels la condition 

aux limites à la paroi interne du tube est une condition de température imposée. La température de la 

paroi du tube est prise uniforme le long du tube et constante dans le temps ; les valeurs adoptées pour 

les trois calculs sont de Tp = 310°C, 318°C et 328°C respectivement. Ces trois valeurs de température 

ont été choisies afin qu’elles soient réparties régulièrement entre la température de changement de 

phase du MCP (305°C), et la température de vapeur maximale relevée lors des essais de charge du 

module prototype, à savoir 330°C environ. La température initiale est prise uniformément égale à 

290°C, dans le MCP, le tube et les ailettes. Le pas de temps adopté est de Δt = 0,05s pour les calculs 

avec Tp = 310°C et 318°C, et de Δt = 0,025s pour le calcul avec Tp = 328°C. Les calculs ont été effectués 

sur un temps physique suffisamment long pour pouvoir fondre totalement le MCP, afin de pouvoir 

observer l’évolution du flux de chaleur sur toute la durée de la fusion. Le temps physique nécessaire 

pour fondre totalement le MCP est de 18300s (≈ 5h) pour Tp = 310°C, 6900s (≈ 2h) pour Tp = 318°C, et 

3900s (≈ 1h) pour Tp = 328°C. 

Une température uniforme et constante au cours du temps n’est pas représentative des conditions 

d’une charge réelle. En effet, lors d’une charge en pression glissante, la température à la paroi n’est 

pas constante dans le temps, et lors d’une charge en pression fixe, elle n’est ni uniforme le long du 
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tube, ni constante à une altitude donnée le long du tube. Cette condition aux limites a cependant été 

adoptée pour la recherche de corrélation du fait de sa plus grande simplicité de mise en œuvre. La 

validité de la corrélation obtenue a par la suite été vérifiée sur d’autres calculs CFD avec des conditions 

aux limites à la paroi plus représentatives de charges réelles ; cette validation à posteriori est exposée 

dans le chapitre suivant. 

Une fois les trois calculs effectués, la méthodologie suivie pour déterminer une relation Nu = f(Ra) est 

la suivante : 

1. Un certain nombre d’instants de calcul transitoires sont sélectionnés pour chacun des trois 

calculs. A ces instants, un nombre de Rayleigh et un nombre de Nusselt sont calculés pour 

chacun des sous-volumes représentatifs du domaine de calcul, pour chaque combinaison de 

définitions envisagée pour lc et TMCP.   

Les instants de calcul où ce traitement est effectué sont au nombre de 40 pour chacun des trois 

calculs CFD. Ces instants sont répartis de manière uniforme dans le temps entre le début de la 

fusion, et le moment où tout le MCP est fondu. 

 

2. Pour chacune des combinaisons de définitions traitées pour lc et TMCP (12 au total), le nuage de 

points constitué de l’ensemble des points (Ra, Nu) obtenus est tracé. Ces graphes rassemblent 

les points issus des trois calculs CFD et de tous les instants de calcul considérés. 

 

3. Si un choix de définitions pour lc et TMCP permet de corréler les nombres de Nusselt et de 

Rayleigh, une ou plusieurs courbes distinctes apparaissent dans le nuage de points (Ra, Nu) 

correspondant. Au vu des nuages de points tracés, les définitions de lc et TMCP aboutissant 

visuellement à la meilleure corrélation sont sélectionnées. 

 

4. Une loi de la forme 𝑁𝑢 = 𝐶 𝑅𝑎𝑛 est ajustée à la (ou aux) courbe(s) se dégageant du nuage de 

points (Ra, Nu) sélectionné. Si plusieurs courbes apparaissent, les résultats CFD sont analysés 

plus en détail pour identifier d’éventuels critères permettant de prédire laquelle des lois se 

dégageant le flux de chaleur suit, à une altitude et un instant donné. 

IV.4.1.2. Résultats 
Les nuages de points (Ra, Nu) pour les 12 combinaisons testées pour les définitions de lc et TMCP sont 

rassemblés dans la Table 13 et la Table 14 ; un numéro est attribué à chacun d’entre eux, en-dessous 

de  chaque graphe. Sur les différents graphes, les points en bleu correspondent au début de la fusion, 

et les points en vert à la fin de la fusion. Les points correspondant à diverses altitudes le long du tube 

(volumes représentatifs), pour un calcul CFD et un instant de calcul donnés, sont reliés sur les graphes. 

Certaines définitions des nombres de Rayleigh et de Nusselt conduisent à des nuages de points 

desquels aucune tendance particulière ne se dégage. C’est le cas lorsque lc = z (nuages n°1, n°2, n°3 ; 

Table 13) : ces nuages de points font apparaître un faisceau de courbes, balayant une gamme de 

nombre de Nusselt très large (de 0 à 1400). On peut voir sur les nuages n°1, n°2 et n°3 qu’à un instant 

donné, les points (Ra, Nu) pour différentes altitudes forment une courbe, qui change à chaque instant 

de calcul (elle se déplace au cours du temps vers les plus faibles valeurs du nombre de Nusselt, le flux 

de chaleur diminuant). Cela montre que d’autres paramètres physiques, non pris en compte par les 
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nombres adimensionnels définis de cette manière, ont une influence sur le transfert de chaleur. Les 

nuages de points pour TMCP = Tcp (n°1, n°4, n°7, n°10) ne font eux aussi se dégager aucune tendance 

identifiable. Les définitions des nombres de Rayleigh et de Nusselt correspondantes ne sont donc pas 

adaptées pour la corrélation recherchée. 

Les autres nuages de points font apparaitre des tendances plus nettes, avec une plus grande 

indépendance à l’instant de calcul et à la température de paroi. Sur les nuages n°5 et n°6, pour lesquels 

𝑙𝑐 = 𝑅𝑒𝑥𝑡 − 𝑅𝑡𝑒𝑥𝑡, les points tendent à se rassembler autour d’une courbe. Cependant, des groupes de 

points (en bleu sur les graphes) se détachent de ces courbes, et semblent suivre une tendance 

différente. Ces points correspondent à des instants de calcul du début de la fusion. Pour les deux 

nuages, trois groupes de points sont en dehors de la tendance principale, et chacun d’entre eux est 

issu de l’un des trois calculs CFD effectués ; la tendance de ces points-ci est ainsi dépendante de la 

température de paroi. Les nuages de points n°9 et n°12, pour lesquels lc est proportionnel au volume 

de MCP fondu, font également apparaitre plusieurs tendances. A la fin de la fusion (points verts), les 

points se rassemblent autour d’une unique courbe plutôt nette. Cependant, selon cette courbe, le 

nombre de Nusselt décroit avec le nombre de Rayleigh, ce qui est contre-intuitif. En effet, le nombre 

de Rayleigh croit avec la longueur caractéristique lc de la convection naturelle, et avec la différence de 

température entre la paroi et le MCP ; ces deux facteurs devraient favoriser l’échange thermique et 

non le diminuer. Par ailleurs, lorsque la fusion est moins avancée (points bleus), les points se 

rassemblent autour de plusieurs courbes, selon le calcul CFD considéré. Ici aussi, la tendance suivie en 

début de fusion apparait dépendante de la température de paroi. 

Les nuages de points n°8 et n°11 apparaissent comme les plus intéressants. Pour ces deux nuages de 

points, TMCP est pris égal à la température moyenne de la couche de MCP liquide, et lc est proportionnel 

au volume fondu. La majorité des points se rassemble autour de deux courbes plutôt nettes, et une 

partie des points se trouve entre ces deux courbes. Une interprétation de cette allure du nuage de 

points pourrait être que les deux courbes correspondent à deux régimes de transfert de chaleur 

différents, et que les points qui se situent entre les deux courbes se trouvent dans un état de transition 

entre ces deux régimes. Par ailleurs, en dehors des points situés entre les deux courbes, aucune 

tendance secondaire importante n’apparait pour certaines températures de paroi ou certains instants 

de calcul, comme c’est le cas pour les autres nuages de points commentés dans le paragraphe 

précédent. 

Adopter l’un de ces deux nuages de points pour la recherche de corrélation apparait comme le meilleur 

choix. En effet, si les deux courbes correspondent effectivement à des régimes de transfert de chaleur 

entre les parois et le MCP, il doit être possible de mettre en évidence un critère permettant de 

déterminer le régime qui s’applique à une altitude et à un instant donné, et donc de prédire laquelle 

des deux courbes exploiter pour prédire le flux de chaleur.  
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 TMCP 1) Tcp 2) T moyenne MCP liquide 3) T première maille 

lc 

1) z 

 
(1) 

 
(2) 

 
(3) 

2) 𝑅𝑒𝑥𝑡 − 𝑅𝑡𝑒𝑥𝑡 

 
(4) 

 
(5) (6) 

Table 13 : Nuages de points (Ra, Nu) obtenus pour plusieurs définitions de lc et TMCP (partie 1)
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 TMCP 1) Tcp 2) T moyenne couche MCP liquide 3) T première maille 

lc 

3) Epaisseur couche 
MCP liquide 

 
(7) 

 
(8) 

 
(9) 

4) Epaisseur 
moyenne couche 
MCP liquide 

 
(10) 

 
(11) 

 
(12) 

Table 14 : Nuages de points (Ra, Nu) obtenus pour plusieurs définitions de lc et TMCP (partie 2)
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Parmi les nuages n°8 et n°11, c’est le n°8 qui est retenu pour la suite ; les deux courbes qui se dégagent 

y sont en effet légèrement plus distinctes. La définition de lc correspondante est   

𝑙𝑐 = −𝑅𝑒𝑥𝑡 +√𝑅𝑒𝑥𝑡
2 + (𝑅𝑡𝑒𝑥𝑡

2 − 𝑅𝑒𝑥𝑡
2 )𝑌𝑙 (n°3), et TMCP y est égal à la température moyenne de la 

couche liquide (n°2).  

Un autre argument pour appuyer le choix du nuage de points n°8 est que la seule différence entre les 

nuages n°8 et n°11 est que le premier utilise pour calculer lc un volume fondu local (celui du sous-

volume représentatif considéré), et le second un volume fondu global sur tout le domaine. Pour les 

trois calculs CFD effectués, la fusion s’avère très uniforme sur la hauteur, la température de paroi étant 

elle-même uniforme ; c’est seulement à la fin de la fusion que des différences le long du tube 

apparaissent, lorsque les mouvements verticaux du liquide deviennent importants. Les volumes fondus 

local et global sont ainsi pratiquement égaux pendant toute la durée de la fusion, d’où le peu de 

différences observé entre les deux nuages de points. Pour une fusion moins uniforme sur la hauteur, 

typiquement lors d’une charge en pression fixe, les nombres de Rayleigh et de Nusselt définis avec le 

volume fondu global (nuage n°11) pourraient en revanche ne plus être bien corrélés. En effet, le volume 

fondu global sera alors plus éloigné du volume fondu local sur le sous-volume représentatif considéré, 

au cours de la fusion. Comme le volume fondu local influence à priori plus directement le transfert de 

chaleur local, le préférer au volume fondu global devrait donc permettre de garder une certaine 

généralité dans la corrélation dégagée. 

 

Le nuage de points (Ra, Nu) pour les définitions de lc et TMCP retenues est tracé Figure 74, sur un plus 

grand graphe que dans la Table 14. Une relation de la forme 𝑁𝑢 = 𝐶 𝑅𝑎𝑛 a été ajustée sur chacune 

des deux courbes autour desquelles les points se rassemblent ; ces deux relations sont représentées 

également sur la Figure 74. Pour la courbe avec les plus petits nombres de Nusselt (début de fusion ; 

courbe 1), la relation reliant ce nombre au nombre de Rayleigh est la suivante :  

 𝑁𝑢 = 0,402𝑅𝑎0,306 (93) 

Pour la courbe avec les plus grands nombres de Nusselt (fin de fusion ; courbe 2), la relation est la 

suivante : 

 𝑁𝑢 = 2,614𝑅𝑎0,196 (94) 
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Figure 74 : Nuage de points (Ra, Nu) pour les définitions de lc et TMCP retenues 

Pour pouvoir prédire le flux de chaleur local le long du tube à l’aide de ces deux relations, il faut 

disposer d’un critère permettant de déterminer à laquelle de ces deux lois le flux de chaleur va obéir, 

à un instant donné et à une abscisse donnée le long du tube. Pour identifier ce critère, un instant de 

calcul de l’un des trois calculs CFD menés a été isolé, pour lequel un groupe d’ailettes dans le milieu du 

domaine de calcul n’obéit à aucune des deux relations, comme expliqué plus haut. L’instant choisi est 

t = 2390s, pour le calcul avec Tp = 328°C. Les points (Ra, Nu) à cet instant-ci pour les 27 ailettes du 

domaine de calcul sont représentés Figure 75. Comme pour les nuages de points de la Table 13, la Table 

14 et la Figure 74, les points sont reliés dans l’ordre de la position des ailettes, de haut en bas pour Ra 

décroissant. 

 

Figure 75 : Points (Ra, Nu) pour les volumes représentatifs du domaine de calcul à l’instant t = 2390s, pour Tp = 328°C. 
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Sur les 27 sous-volumes représentatifs, les points (Ra, Nu) de deux d’entre eux se situent entre les deux 

courbes. Les points situés sur la courbe 1 sont associées à des volumes représentatifs qui se trouvent 

en-dessous des deux sous-volumes de transition, tandis que les volumes qui se trouvent au-dessus sont 

tous sur la courbe 2. Afin d’identifier pourquoi une transition semble se faire d’une loi à une autre le 

long du tube, les champs de vitesse et de température pour des sous-volumes associés à chacune des 

deux courbes sont représentés Figure 76. Le plan dans lequel ces champs sont représentés est vertical, 

et ne coupe pas les ailettes segmentées (il est proche de l’une des frontières latérales du domaine).  

  

 

(a) (b)  
Figure 76 : Champs de vitesse et de température dans le MCP, l’épaisseur de paroi et le ruban des ailettes, à t = 2390s pour 

Tp = 328°C 
(a) : Ailettes situées en-dessous du point de transition entre les deux lois Nu = C x Ran 
(b) : Ailettes situées au-dessus du point de transition entre les deux lois Nu = C x Ran 

Il apparait que, dans les volumes représentatifs obéissant à la première loi, la fusion n’est pas terminée. 

Dans ces volumes (Figure 76-(a)), une couche de MCP liquide (T > 308°C) animée de mouvements de 

convection naturelle occupe une assez importante épaisseur entre le tube et la frontière extérieure (à 

gauche sur la Figure 76-(a)). Entre cette couche liquide et la frontière extérieure se trouve une couche 

de MCP non totalement fondu (0 < Yl < 1), qui n’est animée d’aucun mouvement. Dans les volumes 

obéissant à la seconde loi, la fusion est en revanche terminée localement. Comme on peut le voir sur 

la Figure 76-(b), tout le MCP est liquide dans ces volumes (sa température est supérieure à la 

température de liquidus Tliq = 306,6°C). 

En outre, l’écoulement de convection naturelle du MCP liquide n’est pas le même selon que la fusion 

est terminée ou non localement. Dans la zone où elle ne l’est pas (courbe 1), une grande boucle de 

convection naturelle qui traverse plusieurs volumes représentatifs est en place (cf. Figure 76-(a)). Un 

flux de liquide ascendant circule près de l’extrémité du tube et du ruban auquel les ailettes sont 

soudées; un flux descendant lui fait face près du front de fusion. A l’instant de calcul représenté, la 

vitesse atteint un maximum de 17 mm.s-1. Dans la zone où la fusion est terminée (courbe 2), un flux de 

liquide ascendant circule le long du tube et du ruban, mais la vitesse du flux descendant qui lui fait face 

près de la frontière du domaine est nettement moindre (cf. Figure 76-(b)). Ainsi, l’écoulement 



MODÉLISATION MULTI-ÉCHELLES D’UN SYSTÈME DE STOCKAGE THERMIQUE DE VAPEUR PAR 

MATÉRIAU A CHANGEMENT DE PHASE (MCP) 

Clément BEUST - 2019 

 
Chapitre IV.  Modélisation multi-échelles     - 143 - 

ascendant amène le liquide chaud vers le haut, sans qu’aucun écoulement descendant important ne 

ramène de chaleur vers le bas ; cela explique le fait qu’une stratification de la température sur la 

hauteur puisse être observée dans cette zone. Dans la zone où la fusion est en cours, une stratification 

de température est visible également, mais elle est nettement moindre du fait du flux de liquide 

descendant bien plus important. En outre, la vitesse de l’écoulement de liquide est très différente dans 

les deux zones. Dans la zone où la fusion n’est pas terminée, la vitesse atteint un maximum de 17 mm.s-

1 à l’instant de calcul choisi. Dans la zone où la fusion est terminée, la vitesse du liquide diminue avec 

l’altitude, à mesure que la température augmente ; la vitesse maximale dans le flux de liquide 

ascendant est atteinte près du point le long du tube où se fait la transition entre les deux lois 𝑁𝑢 =

𝐶 𝑅𝑎𝑛 ; elle est de 9 mm.s-1 environ. 

Ces différences dans les champs de température et de vitesse peuvent expliquer le fait que le transfert 

de chaleur obéisse à une loi différente selon que la fusion est localement terminée ou non. Lorsque la 

fusion est en cours, la paroi du tube et les ailettes chaudes font face au front de fusion, dont la 

température se maintient dans la plage de changement de phase du MCP (Tsol < T < Tliq) pendant toute 

la durée de la fusion. Un fort gradient de température horizontal est ainsi présent entre le front de 

fusion, et le tube et les ailettes, ce qui explique les plus forts mouvements de convection naturelle. La 

situation est ainsi assimilable à de la convection naturelle dans une cavité avec deux extrémités 

maintenues en température, d’épaisseur croissante. Lorsque la fusion est terminée, la paroi à 

température fixe que le front de fusion constitue n’est plus présente : le tube et les ailettes font face à 

la frontière extérieure du domaine de calcul, au niveau de laquelle le flux de chaleur est nul. La vitesse 

de l’écoulement du MCP liquide diminue, et une stratification thermique plus marquée se met en place. 

La situation est alors celle d’un écoulement de convection naturelle dans une cavité dont une paroi 

maintenue en température et l’autre paroi est isolée, d’épaisseur fixe. Deux situations de transfert de 

chaleur très différentes, avec leurs propres structures d’écoulement de convection naturelle, sont ainsi 

présentes selon que la fusion est en cours ou terminée. Cela pourrait expliquer le fait que le transfert 

de chaleur obéisse à une loi différente selon l’état de fusion local du MCP. 

 

Afin d’identifier pourquoi deux volumes représentatifs donnent des points (Ra, Nu) situés entre les 

courbes des deux lois (cf. Figure 75), les champs de fraction liquide et de vitesse ont été tracés pour 

ces deux volumes et ceux qui leur sont adjacents, Figure 77-(b). Comme pour la Figure 76, ces champs 

sont tracés dans un plan vertical qui ne traverse pas les ailettes segmentées (seulement le ruban). Les 

flèches sur la Figure 77 indiquent les points sur le graphe (Ra, Nu) (Figure 77-(a)) qui correspondent 

aux différents volumes représentatifs montrés. La Figure 77-(b) ne fait pas apparaitre visuellement 

beaucoup de différences entre les volumes où s’effectue la transition (flèches oranges), et ceux 

associés à la première loi (flèche bleue). L’épaisseur de MCP non encore totalement fondu disparait 

dans le haut du volume représentatif de transition situé au-dessus ; l’autre volume de transition ne 

peut pas être discerné de ceux qui suivent la première loi au vu de la Figure 77-(b). Afin d’avoir une 

meilleure idée du champ de fraction liquide 3D, celui-ci est tracé sur la frontière extérieure du 

domaine, Figure 78. Ici, on peut voir que pour les deux volumes où s’effectue la transition (entourés 

en orange), le MCP situé contre la frontière extérieure est partiellement fondu (Yl < 1) sur une partie 

de la surface, et totalement fondu (Yl = 1) sur une autre partie de la surface de la frontière. Pour les 

volumes situés en-dessous, qui suivent la première loi, le MCP situé contre la frontière est en revanche 

entièrement dans un état non complètement fondu (Yl < 1). 
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(a) (b)  
Figure 77 : (a) : Zoom sur les points (Ra, Nu) où s’effectue la transition entre les deux lois Nu = C x Ran,  pour le calcul avec 

Tp = 328°C, à t = 2390s 
(b) : Champs de fraction liquide et de température dans le MCP pour les volumes représentatifs où s’effectue la transition 

                

Figure 78 : Champ de fraction liquide sur la frontière extérieure du domaine, pour le calcul avec Tp = 328°C, à t = 2390s 
Volumes représentatifs entourés en orange : transition entre les deux lois C x Ran 

Il apparait ainsi que le critère qui détermine la loi 𝑁𝑢 = 𝐶 𝑅𝑎𝑛 suivie est l’état de fusion du MCP sur la 

frontière extérieure. Ce constat est cohérent avec l’analyse des deux régimes de transfert de chaleur 

associés effectuée plus haut, qui montre que la loi suivie est déterminée par le type de paroi auquel 

fait face la couche de MCP liquide en écoulement, du côté opposé à la paroi du tube et des ailettes. 

Lorsqu’une partie seulement du MCP situé contre la frontière extérieure est entièrement fondue (Yl = 

1), le tube et les ailettes font face en partie au front de fusion à température fixe (courbe 1), et en 

partie à la frontière extérieure, à laquelle le flux de chaleur est nul (courbe 2). Il semble ainsi logique 

que les points du graphe (Ra, Nu) correspondant à cette situation se situent entre les deux courbes. 
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Pour l’utilisation des deux lois dans le modèle système, prédire l’état de fusion du MCP à la frontière 

extérieure du domaine n’est pas possible directement. En effet, la fraction liquide est calculée par le 

modèle système au centre des mailles ; le maillage étant bien plus lâche que dans le modèle CFD, 

assimiler la fraction liquide sur la frontière extérieure à celle au centre de la maille située au plus près 

de cette frontière semble trop imprécis. A la place, la transition entre les deux lois se fait, de manière 

arbitraire, lorsque la fraction liquide moyenne dans les mailles situées à une abscisse donnée le long 

du tube (notée 𝑌𝑙,𝑖 dans l’équation (95)) dépasse la valeur de 0,98 ; autrement dit, on fait l’hypothèse 

qu’une zone de MCP entièrement fondu commence à apparaître sur la frontière extérieure à ce 

moment-ci. Au final, la relation Nu = f(Ra) adoptée pour le modèle système est donc la suivante : 

 

{
 
 

 
 𝑁𝑢𝑖 = 0.402𝑅𝑎𝑖

0.306,                                                                                   0 < 𝑌𝑙,𝑖 < 0.98

𝑁𝑢𝑖 =
𝑌𝑙,𝑖 − 0.98 

0.02
(2.614𝑅𝑎𝑖

0.196) +
1 − 𝑌𝑙,𝑖  

0.02
(0.402𝑅𝑎𝑖

0.306),        0.98 < 𝑌𝑙,𝑖 < 1

𝑁𝑢𝑖 = 2.614𝑅𝑎𝑖
0.196,                                                                                                  𝑌𝑙,𝑖 = 1

 (95) 

IV.4.2. Modèle système 
Une relation Nu = f(Ra) caractéristique du module prototype ayant été mise en évidence, celle-ci a été 

implémentée dans le modèle système. Dans cette section, les résultats du modèle système sont 

comparés à ceux du modèle CFD, afin de s’assurer que les deux modèles aboutissent bien au même 

résultat, comme attendu. Cette étape de validation du modèle système sur le modèle CFD permet de 

valider la démarche de modélisation multi-échelles, avant de comparer les résultats du modèle 

système à des résultats d’essais menés sur le module prototype (présenté dans le chapitre suivantes). 

Pour pouvoir utiliser la corrélation établie sur le flux de chaleur (équation (95)), il faut pouvoir calculer 

la longueur caractéristique lc et la température TMCP qui interviennent dans les deux nombres 

adimensionnels, à partir des données disponibles dans les mailles du modèle système. Les mailles 

contiennent à la fois du MCP et du métal (ailettes) ; ainsi, lc et TMCP sont calculés selon les mêmes 

formules que l’équation (90) et l’équation (86) respectivement, en pondérant la fraction liquide et la 

température sur la masse du MCP contenu dans les mailles. Pour chaque groupe de mailles du milieu 

homogène MCP + ailettes situé à une abscisse donnée le long du tube (rangées horizontales de mailles 

de la Figure 55), des valeurs de lc,i et TMCP,i associées à cette abscisse sont calculées de la manière 

suivante : 

 
𝑙𝑐,𝑖 = −𝑅𝑒𝑥𝑡 +√𝑅𝑒𝑥𝑡

2 + (𝑅𝑡𝑒𝑥𝑡
2 − 𝑅𝑒𝑥𝑡

2 ) ∗ 𝑌𝑙,𝑖 (96) 

 

𝑌𝑙,𝑖 =
∑ 𝜌𝑀𝐶𝑃𝑌𝑙,𝑖,𝑗𝑥𝑣,𝑗𝑉𝑖,𝑗
𝑛𝑏.  𝑚𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒𝑠 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑒𝑢 ℎ𝑜𝑚𝑜𝑔è𝑛𝑒
𝑗=1

∑ 𝜌𝑀𝐶𝑃𝑥𝑣,𝑗𝑉𝑖,𝑗
𝑛𝑏.  𝑚𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒𝑠 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑒𝑢 ℎ𝑜𝑚𝑜𝑔è𝑛𝑒
𝑗=1

 (97) 

 

𝑇𝑀𝐶𝑃,𝑖 =
∑ 𝜌𝑀𝐶𝑃𝑐𝑝,𝑀𝐶𝑃𝑇𝑖,𝑗𝑌𝑙,𝑖,𝑗𝑥𝑣,𝑗𝑉𝑖,𝑗
𝑛𝑏.  𝑚𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒𝑠 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑒𝑢 ℎ𝑜𝑚𝑜𝑔è𝑛𝑒
𝑗=1

∑ 𝜌𝑀𝐶𝑃𝑐𝑝,𝑀𝐶𝑃𝑌𝑙,𝑖,𝑗𝑥𝑣,𝑗𝑉𝑖,𝑗
𝑛𝑏.  𝑚𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒𝑠 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑒𝑢 ℎ𝑜𝑚𝑜𝑔è𝑛𝑒
𝑗=1

 (98) 

Trois calculs ont été effectués avec le modèle système, sur la même configuration que les trois calculs 

CFD effectués. La longueur de tube simulée est ainsi de 0,54 m. Afin de représenter dans le modèle 

système la condition de température imposée à la paroi interne du tube, le fluide caloporteur est 

injecté (par le haut du tube) à une pression telle que sa température de saturation soit égale à la 
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température souhaitée à la paroi interne. De la vapeur surchauffée est injectée par le haut, à une 

température supérieure de 0,1°C à la température de saturation. Le débit d’injection du fluide 

caloporteur est arbitrairement pris égal à 0,05 kg.s-1. Ainsi, le fluide caloporteur est diphasique sur 

toute la longueur du tube, ce qui permet de maintenir la température de paroi interne à une valeur 

uniforme sur toute sa longueur, et stable dans le temps. Afin de s’assurer que la paroi est maintenue à 

la température de saturation de l’eau, comme souhaité, le coefficient d’échange intérieur tube αcalo 

(équation (45)) est pris constant et égal à une valeur très grande pour ces calculs (αcalo = 106 W.m-2.K-1 ; 

les corrélations présentées en Annexe 1 (p. 201) ne sont pas utilisées). Les paramètres principaux des 

calculs système sont rassemblés dans la Table 15. 

Longueur de tube (m) Nombre de mailles Pas d’espace Pas de temps (s) 

0,54 

Dir. axiale : 10 

Dir. radiale : 9 

(milieu homogène) 

Dir. axiale :  

Δz = 54,0 mm 

Dir. radiale : 

Δr = 1,85 mm 

0,025 

Pression fluide 

caloporteur (bar) 

Température 

d’injection (°C) 

Débit d’injection 

(kg.s-1) 

Température 

initiale (°C) 

Tp = 328°C : 125,3 

Tp = 318°C : 109,9 

Tp = 310°C : 98,65 

Tp = 328°C : 328,1 

Tp = 318°C : 318,1 

Tp = 310°C : 310,1 

0,05 290 

Table 15 : Paramètres des calculs système pour la comparaison des modèles système et CFD 

 

Une comparaison de l’énergie totale accumulée au cours du temps par le MCP, le du tube et les ailettes 

est effectuée Figure 79. Dans le modèle CFD, cette énergie est définie à un instant donné t de la manière 

suivante dans le tube et dans les ailettes : 

 

𝐻𝑡𝑢𝑏𝑒/𝑎𝑖𝑙𝑒𝑡𝑡𝑒𝑠(𝑡) = 16( ∑ 𝜌𝑝𝑉𝑖∫ 𝑐𝑝,𝑝(𝑇)
𝑇𝑖(𝑡)

𝑇𝑖𝑛𝑖

𝑑𝑇

𝑛𝑏.𝑚𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒𝑠 𝑡𝑢𝑏𝑒/𝑎𝑖𝑙𝑒𝑡𝑡𝑒𝑠

𝑖=1

) (99) 

avec Tini = 290°C la température initiale. L’énergie du MCP prend en compte la chaleur latente de 

changement de phase : 

 

𝐻𝑀𝐶𝑃(𝑡) = 16( ∑ 𝜌𝑀𝐶𝑃𝑉𝑖 (∫ 𝑐𝑝,𝑠𝑒𝑛𝑠,𝑀𝐶𝑃(𝑇)
𝑇,𝑖(𝑡)

𝑇𝑖𝑛𝑖

𝑑𝑇 + 𝑌𝑙,𝑖(𝑡)𝐿)

𝑛𝑏.𝑚𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒𝑠 𝑀𝐶𝑃

𝑖=1

) (100) 

Le facteur 16 dans les équations (99) et (100) est là pour tenir compte du fait que le modèle CFD 

représente 1/16 de la circonférence du tube : pour comparer l’énergie accumulée au modèle système, 

les résultats doivent être multipliés par 16.  
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Dans le modèle système, l’énergie est calculée directement à l’aide de l’enthalpie massique hi de 

chaque maille, qui est un résultat de calcul direct du solveur. Dans le milieu homogène MCP + ailettes, 

la masse volumique considérée est celle du milieu homogène (définie par les équations (68) et (69)) : 

 

𝐻(𝑡) = ( ∑ 𝜌𝑡𝑢𝑏𝑒𝑉𝑖ℎ𝑖(𝑡)

𝑛𝑏.𝑚𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒𝑠 𝑡𝑢𝑏𝑒

𝑖=1

) + ( ∑ 𝜌ℎ𝑉𝑖ℎ𝑖(𝑡)

𝑛𝑏.𝑚𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒𝑠 𝑀𝐶𝑃+𝑎𝑖𝑙

𝑖=1

) (101) 

 

 

Figure 79 : Comparaison de l’énergie totale accumulée dans le MCP, l’épaisseur du tube et les ailettes au cours de trois 
fusions à température de paroi constante et uniforme 

Les résultats des deux modèles sont globalement en bon accord. Pour chacun des trois calculs, le 

modèle système reproduit de manière satisfaisante l’évolution dans le temps de l’énergie accumulée 

par le milieu de stockage, telle que le modèle CFD la prédit. 

L’énergie accumulée prédite par le modèle système se montre légèrement inférieure à celle du modèle 

CFD, et ce d’autant plus que Tp diminue : sur l’ensemble de la durée du calcul, l’écart relatif moyen 

entre les prédictions des deux modèles est de 4,8% pour Tp = 328°C, 6,8% pour Tp = 318°C, et 14% pour 

Tp = 310°C. Pour ce dernier cas, la prédiction du modèle système est moins satisfaisante. La Figure 79 

montre que l’écart entre les deux modèles est assez important pendant la majeure partie de la durée 

de la charge ; entre t = 2000s et t = 5500s environ, l’écart relatif est de 20%. Un tel écart relatif n’est 

jamais atteint pour Tp = 328°C (l’écart maximal est de 11%), et il n’est atteint que ponctuellement au 

début de la charge pour Tp = 318°C.  

La baisse de la qualité de la prédiction lorsque Tp diminue pourrait être à relier à l’épaisseur de la zone 

pâteuse dans le MCP. La zone pâteuse, dans laquelle le MCP est en partie solide et en partie liquide (0 

< Yl < 1), occupe la zone de l’espace dans laquelle la température locale se trouve entre les 

températures de solidus et de liquidus, Tsol et Tliq. Lorsque Tp diminue, le rapport de la largeur de 

l’intervalle de changement de phase (Tliq – Tsol) sur la gamme des températures locales dans le MCP 

augmente. En conséquence, la place occupée par la zone pâteuse augmente également : elle s’épaissit. 

Cet effet est illustré sur la Figure 80 : le tracé des champs de fraction liquide pour un avancement de la 
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fusion donné permet d’observer clairement l’épaississement de la zone pâteuse pour les plus petites 

valeurs de Tp. 

   
(a) (b) (c) 

Figure 80 : Champs de fraction liquide et de vitesse pour les trois calculs CFD au début de la fusion, pour un même volume 
fondu global, dans un plan vertical qui coupe les ailettes en leur centre 

(a) : Tp = 310°C, t = 3609s ; (b) : Tp = 318°C, t = 1192s ; (c) : Tp = 328°C, t = 590s 

Pour une zone pâteuse plus épaisse, il est possible que la corrélation établie sur le flux de chaleur perde 

en précision. En effet, la longueur lc et la température TMCP caractéristiques du transfert de chaleur sont 

déterminées en moyennant respectivement la fraction liquide et la température de l’ensemble du MCP 

en phase liquide dans le domaine de calcul, y compris celui situé dans la zone pâteuse. La Figure 80 

montre que l’écoulement du MCP liquide est freiné très rapidement dans la zone pâteuse : la vitesse 

est déjà nulle là où la fraction liquide est de 0,75 (en jaune sur la Figure 80). Ce constat est 

probablement dû à la valeur assez importante adoptée pour la constante de zone pâteuse (Amush = 108 

kg.m-3.s-1). Ainsi, si la zone pâteuse est fine, la zone considérée pour le calcul de lc et TMCP contient 

majoritairement du liquide pur, animé de mouvements de convection naturelle. Si la zone pâteuse a 

une épaisseur importante, cette zone contient une fraction non négligeable voire importante (comme 

c’est le cas pour Tp = 310°C, cf. Figure 80-(a)) de MCP non totalement fondu (0 < Yl < 1), donc immobile. 

Dans ce cas, l’écoulement de convection naturelle ne peut pas être simplement représenté par une 

couche de liquide dont l’épaisseur est définie par l’équation (90), comme on le suppose en définissant 

de cette manière la longueur caractéristique lc qui intervient dans les nombres de Rayleigh et de 

Nusselt. Cette hypothèse est étayée par la présence, sur le nuage de points (Ra, Nu) obtenu à l’aide 

des calculs CFD (Figure 74), d’un groupe de points sur l’intervalle 106 < Ra < 1,5*106 pour lesquels la 

fusion n’est pas terminée localement, et qui sont pourtant au-dessus de la courbe de la première loi 

𝑁𝑢 = 𝐶 ∗ 𝑅𝑎𝑛 identifiée. Ces points, entourés en rouge sur la Figure 81, proviennent tous du calcul 

CFD avec Tp = 310°C. Le nombre de Nusselt prédit par le modèle CFD pour ces points est supérieur à 

celui donné par cette loi : la loi va donc sous-estimer le flux de chaleur par rapport au modèle CFD, ce 

qui est cohérent avec le fait que le modèle système sous-estime la vitesse à laquelle le MCP accumule 

de la chaleur, comme on l’observe pour Tp = 310°C (Figure 79). 
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Figure 81 : Zoom dans le nuage de points (Ra, Nu) sur les points mal prédits par la première loi pour le calcul Tp = 310°C 
(entourés en rouge) 

Ainsi, la corrélation établie sur le flux de chaleur n’est pas pleinement capable de prédire le flux de 

chaleur lorsque l’ensemble du MCP liquide n’est pas en mouvement. Une piste d’amélioration de cette 

corrélation serait de considérer uniquement les zones de l’espace où le MCP liquide est en mouvement 

pour la définition de lc et de TMCP. Les résultats restant malgré tout globalement bons, la corrélation 

établie (équation (95)) a tout de même été conservée pour la comparaison du modèle système à 

l’expérience.  

 

Afin de comparer la prédiction locale du volume fondu le long du tube, la position du front de fusion 

sur toute la hauteur du domaine de calcul est représentée Figure 82 pour les deux modèles, pour le 

cas Tp = 328°C, à deux instants de calcul. Le front de fusion est défini comme l’ensemble des points 

pour lesquels Yl = 0,5. Pour le modèle système, sa position est déterminée en interpolant le champ de 

fraction liquide entre les mailles. Pour le modèle CFD, trois courbes sont représentées sur la Figure 82 : 

la courbe en trait plein représente la position du front dans un plan vertical qui coupe les ailettes en 

leur centre (même plan que pour la Figure 80), et les deux courbes avec tirets représentent le front 

dans des plans verticaux situés entre les ailettes (même plan que la Figure 76), près des deux frontières 

latérales du domaine de calcul.  
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(a) (b) 

Figure 82 : Tracé du front de fusion le long du tube pour les modèles CFD et système, pour le cas Tp = 328°C 
(a) : t = 900s ; (b) : t = 1800s 

Au milieu de la fusion (Figure 82-(a)), le modèle système est en bon accord avec le modèle CFD. L’état 

de fusion du MCP prédit par la CFD est très uniforme sur la hauteur pendant une grande partie de la 

durée de la fusion. Comme évoqué plus haut en section IV.4.1.2, cette uniformité est due au fait que la 

température de paroi soit elle-même uniforme. Le front de fusion prédit par le modèle système est 

bien uniforme également, et sa position est conforme à celle prédite par le modèle CFD. A noter que 

pour le plan qui coupe le milieu des ailettes (trait plein), l’extension du front de fusion près de la 

frontière extérieure est due à la présence des ailettes, qui conduisent la chaleur jusqu’à leur extrémité. 

Lorsqu’on se rapproche de la fin de la fusion (Figure 82-(b)), la position moyenne du front est toujours 

bien prédite par le modèle système. Dans le modèle CFD, le front dans l’un des deux plans entre les 

ailettes est plus reculé que dans le modèle système et dans les deux autres plans. Les mouvements de 

convection naturelle du MCP liquide sont en effet plus faibles dans ce plan que dans celui qui se trouve 

près de l’autre frontière latérale du domaine, ce qui est probablement lié à la légère inclinaison des 

ailettes dans le plan (𝜃, z). Le modèle système ne reproduit pas en revanche le fait que le front de fusion 

ne soit ici plus uniforme sur la hauteur. Cette non-uniformité prédite par le modèle CFD est à expliquer 

par le fait qu’à cet instant de calcul, l’importante épaisseur de MCP liquide permet le développement 

d’importantes boucles de convection naturelle qui occupent toute la hauteur du domaine. Du liquide 

chaud est ainsi transporté vers le haut, et du liquide froid vers le bas du tube. Cela crée une 

stratification thermique au niveau des extrémités haute et basse du tube (cf. Figure 83-(b)), qui accélère 

la fusion dans le haut, et la ralentit dans le bas. A t = 900s, ce phénomène de stratification thermique 

n’est pas présent, malgré la présence de flux de liquide qui parcourent la hauteur du domaine : en 

effet, la vitesse de l’écoulement est moins importante, du fait de la zone de l’espace plus réduite 

occupée par le liquide (cf. Figure 83-(a)). Le modèle système ne tient pas compte des transferts de 

chaleur verticaux par l’écoulement de liquide ; de ce fait, la température de paroi étant uniforme, il 

prédit un front de fusion uniforme durant toute la fusion. Ainsi, le phénomène de stratification 

thermique du MCP liquide par les mouvements de convection naturelle ne peut pas être reproduit par 

le modèle système. 
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(a) (b)  
Figure 83 : Champs de température et de vitesse dans le haut du tube, dans un plan vertical situé entre les ailettes, pour  

Tp = 328°C 
(a) : t = 900s ; (b) : t = 1800s 

Au global, le modèle système reproduit malgré cela de manière satisfaisante les résultats du calcul CFD. 

L’énergie accumulée est reproduite avec une erreur non négligeable mais raisonnable la plupart du 

temps, pour un temps de calcul divisé d’un facteur 10 à 40 par rapport au modèle CFD, selon les cas 

(cf. Table 16). L’important gain en temps de calcul pour la faible dégradation de la précision des 

résultats montre que l’approche présentée est pertinente pour construire un modèle système d’un 

module de stockage, qui puisse tenir compte des effets de la convection naturelle du MCP liquide et 

de la présence d’ailettes sur le transfert de chaleur.  

Modèle Tp = 310°C Tp = 318°C Tp = 328°C 

Modèle CFD 289h (≈12 jours) 132h (5,5 jours) 158h (≈ 7 jours) 

Modèle système 29h 8h 4h 
Table 16 : Temps de calcul des différents calculs CFD et système 
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IV.5. Synthèse du chapitre 
Dans ce chapitre, un modèle système générique d’un module de stockage de vapeur par MCP a été mis 

en place. Il s’agit d’un modèle à mailles grossières, qui représente à la fois en 1D l’écoulement 

diphasique d’eau liquide / de vapeur dans les tubes, et les transferts de chaleur et le changement de 

phase dans le MCP, dans les ailettes qui entourent le tube, et dans les éventuels inserts conducteurs 

qui sont disposés dans le MCP. Une conductivité thermique équivalente est attribuée au milieu MCP + 

ailettes / inserts ; celle-ci est paramétrée à l’aide de résultats issus d’un modèle CFD 3D fin du 

changement de phase, des transferts de chaleur et des écoulements de convection naturelle dans le 

MCP. Cette méthodologie de modélisation multi-échelles a été appliquée sur une géométrie de tubes 

à ailettes segmentées, issue d’un module de stockage prototype disponible au CEA Grenoble. L’étude 

de ce module par CFD a permis de mettre en évidence une relation adimensionnelle sur le flux de 

chaleur échangé entre l’eau liquide / la vapeur et le MCP. Cette relation permet de déterminer au cours 

du temps des valeurs de conductivité équivalente pour le modèle système. 

Le modèle système ainsi paramétré reproduit l’évolution dans le temps de l’énergie accumulée dans le 

MCP, les ailettes et l’épaisseur du tube que prédit le modèle CFD, avec une erreur de 4 à 14% selon la 

température du fluide caloporteur. Les effets de la convection naturelle du MCP liquide, et de la 

présence des ailettes sur le transfert de chaleur sont ainsi correctement pris en compte par le modèle 

système. Sur les différents calculs effectués, les temps de calcul du modèle système sont 10 à 40 fois 

plus faibles que ceux du modèle CFD ; un calcul système transitoire de l’ensemble de la charge 

nécessite de 4 à 30h. Ces temps de calcul permettent d’envisager l’utilisation du modèle système pour 

le dimensionnement d’un module de stockage, ou d’un procédé dans lequel il serait intégré. Le fait que 

le modèle système puisse reproduire les résultats CFD, et l’importante réduction du temps de calcul, 

confirment la pertinence et montrent l’intérêt de la méthode de modélisation multi-échelles proposée 

pour construire un modèle de dimensionnement d’un module de stockage, qui tienne compte des 

phénomènes physiques fins. 

La comparaison du volume fondu local le long du tube a montré que le modèle système avait pour 

limitation de ne pas pouvoir simuler la stratification thermique qui peut se mettre en place dans le 

MCP liquide. Cela est dû au fait que le modèle système ne tient pas compte des transferts de chaleur 

verticaux par l’écoulement de convection naturelle du liquide. Sur les cas d’étude présentés ici, 

l’influence de ces transferts verticaux est moindre du fait que la température de paroi soit uniforme, 

ce qui permet à la fusion du MCP d’être quasiment uniforme sur la hauteur ; les résultats du modèle 

système restent ainsi en plutôt bon accord avec les résultats CFD. Pour la simulation d’une charge 

réelle, le modèle devrait ainsi pouvoir simuler correctement une charge en pression glissante, la 

température de l’eau / la vapeur étant maintenue autant que possible uniforme le long du tube lors 

d’une charge de ce type. Pour une charge à pression fixe, lors de laquelle la fusion du MCP est à priori 

moins uniforme, les transferts verticaux pourraient avoir un impact plus important sur les transferts de 

chaleur globaux ; la précision de ces transferts globaux par le modèle pourrait s’en retrouver dégradée. 

Dans le chapitre suivant, des charges en pression glissante et en pression fixe sont simulées, afin 

d’observer le comportement du modèle système pour ces deux types de conditions réelles, et pour 

confirmer ou infirmer les hypothèses faites ici. 
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Chapitre V. Comparaison des résultats de 

modélisation multi-échelles à des résultats 

expérimentaux 

L’étape suivante de la validation de l’approche de modélisation multi-échelles est de simuler des cas 

de charges réels, afin de comparer les résultats du modèle à des résultats expérimentaux. Dans ce 

chapitre, deux essais de charge de vapeur du module prototype présenté dans le chapitre précédent 

sont analysés. Ces deux essais ont été effectués sur le module prototype avant la thèse, dans le cadre 

d’un précédent projet. Les essais sont simulés à l’aide du modèle CFD et du modèle système mis en 

place. Cela permet d’une part de s’assurer de la robustesse de la relation adimensionnelle sur le 

transfert de chaleur (équation (95), p. 145) déterminée précédemment à l’aide de trois calculs CFD, et 

d’autre part de valider le modèle système sur les résultats expérimentaux.  

Comme expliqué dans le chapitre précédent, deux grandes stratégies de conduite sont envisagées pour 

la charge d’un module de stockage de vapeur par MCP, à savoir la pression glissante et la pression fixe.  

Ces deux stratégies sont caractérisées par des conditions très différentes dans le fluide caloporteur, et 

donc dans le MCP également. Les deux essais expérimentaux présentés sont effectués selon ces deux 

stratégies de conduite, afin d’évaluer les prédictions du modèle système pour ces deux grands types 

de charges, envisagés pour l’exploitation d’un module de stockage industriel. 

Les résultats obtenus pour les deux essais sont présentés l’un après l’autre. Pour chaque essai, après 

avoir présenté ses caractéristiques et les conditions aux limites appliquées aux modèles CFD et 

système, les prédictions du flux de chaleur entre fluide caloporteur et MCP faites par le modèle CFD 

sont comparées à celles de la relation adimensionnelle déterminée au chapitre précédent (95). Cela 

permet de vérifier sa validité pour les conditions des deux essais, plus représentatives de la réalité que 

celles des calculs CFD effectués dans le chapitre précédent. La prédiction par le modèle système de 

l’énergie accumulée dans le module est ensuite comparée aux résultats expérimentaux ; les différences 

observées entre modèle et expérience sont expliquées et commentées. Enfin, la forme du front de 

fusion le long des tubes est évaluée à l’aide des mesures de température expérimentales dans le MCP ; 

le front expérimental est comparé à celui prédit par le modèle système afin d’évaluer la prédiction 

locale du transfert de chaleur qu’effectue le modèle. 

V.1. Charge en pression glissante 
Le premier cas de charge sur lequel le modèle est évalué est une charge en pression glissante. L’essai 

du module prototype que l’on simule est celui utilisé dans le chapitre précédent pour valider le modèle 

CFD, et caler la valeur de la constante de zone pâteuse (section IV.3.2.1.2).  

Au cours de cette charge, la pression P du fluide caloporteur augmente graduellement d’une valeur 

initiale de 60,8 bar jusqu’à une valeur maximale de 112 bar, avant de se stabiliser autour de cette valeur 

après 3,5h environ. De la vapeur surchauffée est injectée en haut du tube, à un débit de 20 g.s-1, et à 

une température Tin supérieure de 1°C en moyenne à la température de saturation. Cette dernière 

augmentant au cours de l’essai du fait de l’augmentation de la pression, la température d’injection est 

croissante également ; son évolution dans le temps suit un profil similaire à celui de la pression. Les 
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profils P = f(t) et Tin = f(t) de la vapeur à l’injection ont été ajustés par des polynômes de degré 5, utilisés 

pour spécifier les conditions aux limites du modèle système. Ces profils, ainsi que l’ensemble des 

paramètres importants du modèle système pour la simulation de cette charge, sont donnés en annexe 

4 (p. 213). 

V.1.1. Validité de la corrélation Nu = f(Ra) 
Le modèle système se fonde sur la relation présentée précédemment (équation (95)), qui a été déduite 

de calculs CFD pour lesquels la température de la paroi est uniforme et constante. Afin de s’assurer 

que cette relation reste correcte lorsque la température du fluide caloporteur n’est plus constante dans 

le temps, sa validité a été vérifiée pour le calcul CFD mené sur les conditions de l’essai en pression 

glissante (calcul présenté brièvement en section IV.3.2.1.2).  

Pour rappel, le modèle CFD représente un secteur angulaire de 27 ailettes alignées verticalement, ce 

qui correspond à une hauteur de tube de 0,54m. Pour le calcul mené ici, la température initiale du MCP 

est de 265°C. Le niveau d’eau se trouve expérimentalement dans le bas des tubes pendant toute la 

durée de l’essai, et la vapeur surchauffée injectée est très proche de la saturation. De ce fait, la 

température est pratiquement uniforme sur la quasi-totalité de la longueur des tubes. Pour la 

simulation CFD, une condition de température uniforme mais non constante dans le temps est ainsi 

fixée à la paroi interne du tube. Le profil de température fixé comme conditions aux limites est détaillé 

en annexe 5 (p. 215). 

A plusieurs instants du calcul, répartis uniformément entre les instants où la fusion commence et se 

termine, un nombre de Rayleigh et un nombre de Nusselt ont été calculés pour chacun des 27 sous-

volumes représentatifs du domaine de calcul CFD (équations (57), (58), (86), (90), (91)). De manière 

similaire à ce qui est fait précédemment dans la section IV.4.1.2, le nuage de points obtenu pour 

l’ensemble du calcul est tracé sur la Figure 84, avec les courbes correspondant aux deux corrélations 

de la forme 𝑁𝑢 = 𝐶 𝑅𝑎𝑛 qui apparaissent dans la relation (95) ; pour rappel, ces deux corrélations sont 

les suivantes : 

 𝑁𝑢 = 0,402𝑅𝑎0,306 (102) 

 𝑁𝑢 = 2,614𝑅𝑎0,196 (103) 

 

Figure 84 : Nuage de points (Ra, Nu) pour le calcul CFD effectué avec les conditions de l’essai en pression glissante 
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L’allure du nuage de points est tout à fait similaire à celle du nuage obtenu avec les trois calculs CFD 

utilisés pour construire les deux corrélations (Figure 74). Les points se concentrent autour de la courbe 

1 pendant la fusion, puis se déplacent progressivement vers la courbe 2 lorsque la fusion est terminée 

dans le sous-volume représentatif considéré. Les tendances avant et après la fin de la fusion s’avèrent 

être très bien modélisées par les deux corrélations, les points étant peu dispersés autour des deux 

courbes. 

Ainsi, le flux de chaleur à la paroi est représenté correctement par l’équation (95) pour la charge en 

pression glissante. La relation sur le flux de chaleur peut donc être utilisée pour la simulation système 

de cet essai. 

V.1.2. Energie accumulée 
Sur la Figure 85, la prédiction par le modèle système de l’énergie accumulée par le module de stockage 

est comparée aux résultats expérimentaux, ainsi qu’à la prédiction du modèle CFD. Pour les deux 

modèles, l’énergie accumulée est calculée de la manière décrite dans le chapitre  précédent (section 

IV.4.2, p. 145). Souhaitant obtenir l’énergie accumulée par l’ensemble du module de stockage, l’énergie 

calculée pour le modèle système avec l’équation (101) est multiplié par 19, afin de tenir compte des 

19 tubes du faisceau. Pour le modèle CFD, l’énergie calculée avec les équations (99) et (100) est 

multipliée par 19 pour la même raison, et également par un facteur 
4,08

0,54
= 7,55, pour tenir compte de 

l’ensemble de la hauteur du MCP ; en effet, seule une hauteur de MCP de 0,54m est représentée dans 

le modèle CFD, pour 4,080m de hauteur de tube immergée dans le MCP (en phase liquide) dans le 

module prototype. Pour l’expérience, l’énergie accumulée est obtenue en intégrant la puissance 

thermique transmise au module ; cette puissance est calculée à l’aide du bilan d’enthalpie du fluide 

caloporteur entre l’entrée et la sortie du module, effectué à l’aide du condenseur dont dispose la 

boucle expérimentale, comme expliqué dans la section IV.3.1. En notant hin et hout l’enthalpie massique 

du fluide caloporteur à l’injection et à la sortie du tube, et 𝑚̇ son débit, l’énergie accumulée E s’exprime 

de la manière suivante : 

 
𝐸(𝑡) = ∫ 𝑚̇(ℎ𝑖𝑛 − ℎ𝑜𝑢𝑡)𝑑𝑡

𝑡

0

 (104) 
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Figure 85 : Evolution dans le temps de l’énergie accumulée par le module de stockage, lors de l’essai de charge en pression 
glissante 

L’énergie accumulée est prise nulle à l’instant initial. Pour le modèle système, la courbe de la Figure 85 

ne démarre cependant pas à 0 kJ comme les autres courbes : la raison à cela est que, contrairement au 

modèle CFD, le modèle système ne tient pas compte de la transition solide-solide du nitrate de sodium 

qui a lieu vers 270°C (cf. courbe de capacité thermique équivalente Figure 69, p. 128). Afin de tenir 

compte de l’énergie associée à cette transition dans l’analyse des résultats, celle-ci a été calculée pour 

la masse de MCP présente dans le modèle système. Ce calcul est effectué en estimant l’énergie par 

unité de masse Lss liée à la transition, à partir des capacités thermiques utilisées pour le MCP en phase 

solide dans le modèle CFD et le modèle système. Dans le modèle CFD, la capacité thermique du solide 

cp,CFD est prise variable avec la température, selon la fonction représentée Figure 69, qui inclut l’énergie 

associée à la transition solide-solide. Dans le modèle système, la capacité thermique du MCP solide est 

prise constante, égale à cp,sys = 1813 J.kg-1.K-1. Le modèle CFD considère que la transition solide-solide 

est terminée lorsque la température atteint la valeur de Tss = 277°C ; l’énergie par unité de masse Lss 

s’exprime donc par : 

 
𝐿𝑠𝑠 = ∫ (𝑐𝑝,𝐶𝐹𝐷 − 𝑐𝑝,𝑠𝑦𝑠)𝑑𝑇

𝑇𝑠𝑠

𝑇𝑖𝑛𝑖

 (105) 

où Tini = 265°C est la température initiale du MCP. La masse de MCP présente dans le modèle système 

est calculée à partir de la somme des volumes des mailles contenant du MCP, notée V, et de la fraction 

du volume global occupé par le MCP, égale à xv = 0,936 : 

 𝑚𝑀𝐶𝑃 = 𝜌𝑀𝐶𝑃𝑥𝑣𝑉 (106) 

Finalement, l’énergie associée à la transition s’exprime par : 

 𝐸𝑠𝑠 = 19𝑚𝑀𝐶𝑃𝐿𝑠𝑠 (107) 

Sa valeur numérique est de Ess = 19 060 kJ. Sur la Figure 85, cette valeur est ajoutée au résultat 

d’énergie accumulée brut du modèle système : la courbe pour le modèle système est décalée 
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uniformément vers le haut. Ainsi, au tout début de la charge, la courbe du modèle système est au-

dessus des autres, car la transition solide-solide n’a pas encore eu lieu. La transition solide-solide est 

complètement terminée lorsque le MCP dépasse 277°C ; dans le modèle système, l’ensemble du MCP 

a dépassé cette température au bout de 1200s environ. A partir de cet instant, le résultat pour le 

modèle système montré Figure 85 peut être considéré comme juste. 

 

La courbe d’énergie accumulée obtenue pour l’expérience à partir de l’équation (104) est la courbe en 

trait plein de plus faible épaisseur sur la Figure 85. La comparaison avec les prédictions des deux 

modèles permet de faire une première observation. Avant t = 3,5h, si les courbes de l’expérience et 

des deux modèles ont des pentes similaires, l’énergie déduite des résultats expérimentaux est 

globalement plus élevée. Sur cette période, l’écart entre l’expérience et le modèle système est 

d’environ 60 000 kJ, soit 20 à 30% du résultat expérimental.  

Plusieurs facteurs peuvent contribuer à cet écart. Les pertes thermiques du module vers 

l’environnement extérieur, qui ne sont prises en compte dans aucun des deux modèles, constituent le 

premier d’entre eux. Afin d’estimer la contribution des pertes thermiques, l’énergie perdue au cours 

du temps est calculée, à l’aide du coefficient de pertes thermiques αpertes = 11,5 W.K-1 déterminé pour 

le module lors des essais dédiés (décrits en section IV.3.1) : 

 
𝐸𝑝𝑒𝑟𝑡𝑒𝑠(𝑡) = ∫ 𝛼𝑝𝑒𝑟𝑡𝑒𝑠 (𝑇𝑐𝑎𝑙𝑎𝑛𝑑𝑟𝑒(𝑡) − 𝑇 𝑎𝑖𝑟

𝑒𝑥𝑡é𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟

(𝑡)) 𝑑𝑡
𝑡

0

 (108) 

La température de la paroi de la calandre, Tcalandre, est calculée en moyennant les mesures des divers 

thermocouples qui y sont placés selon la hauteur. L’énergie perdue Epertes (t) est soustraite à l’énergie 

déduite du bilan enthalpique du fluide caloporteur, pour donner la courbe épaisse avec tirets sur la 

Figure 85. L’énergie accumulée hors pertes thermique est déjà bien plus proche de la prédiction des 

deux modèles. L’écart entre l’expérience et le modèle système est réduit à 30 000 à 40 000 kJ, soit 10 

à 20% de l’énergie expérimentale. 

Le second facteur d’écart est l’énergie thermique accumulée par les parties métalliques du module qui 

ne sont pas représentées dans les deux modèles. Ces éléments métalliques non représentés sont la 

paroi de la calandre, les deux collecteurs situés aux extrémités du module, et les deux plaques qui 

ferment le module à ses extrémités. Les seules parties solides que les modèles prennent en compte 

sont l’épaisseur des tubes et les ailettes. La température de ces différents éléments métalliques étant 

mesurée expérimentalement, il est possible de déterminer l’évolution dans le temps de l’énergie 

accumulée par chacun d’entre eux. Pour un élément métallique de masse msolide dont la capacité 

thermique est constante, son énergie thermique est donnée par : 

 𝐸𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑒(𝑡) = 𝑚𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑒𝑐𝑝,𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑒(𝑇𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑒(𝑡) − 𝑇𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑒(𝑡 = 0𝑠)) (109) 

Pour ce calcul, la paroi de la calandre, les collecteurs et les plaques sont supposés être faits du même 

acier que le tube et les ailettes ; la capacité thermique de cet acier est de cp,solide = 542,8 J.kg-1.K-1. Des 

mesures de température sont effectuées pour les deux collecteurs et les deux plaques ; l’énergie 

thermique de chacun de ces quatre éléments est donc estimée individuellement. Pour l’épaisseur de 

la calandre, les mêmes mesures de température que celles exploitées pour estimer les pertes 

thermiques sont utilisées ; ici aussi, l’ensemble des mesures effectuées à la paroi de la calandre sont 

moyennées. Les masses des divers éléments métalliques considérés sont listées dans la Table 17. 
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Elément 
Calandre 

Collecteur 

inférieur 

Collecteur 

supérieur 

Plaque 

inférieure 

Plaque 

supérieure 

Masse (kg) 678 140 140 45 45 
Table 17 : Masse des éléments métalliques du module prototype non représentés par les deux modèles de simulation 

Comme pour les pertes thermiques, l’énergie thermique pour ces cinq éléments solides est soustraite 

de l’énergie déduite du bilan enthalpique du fluide caloporteur ; la courbe obtenue est la courbe 

épaisse en trait plein sur la Figure 85. L’énergie ainsi estimée se rapproche encore de la prédiction des 

deux modèles. L’écart avec le modèle système n’est plus que de 20 000 à 30 000 kJ, soit 6 à 17% de 

l’énergie expérimentale. 

Le troisième facteur d’écart non pris en compte par le modèle est le MCP passif situé entre la couronne 

périphérique du faisceau de tubes et la paroi de la calandre. Les deux modèles tiennent compte 

uniquement du MCP actif, situé autour des tubes, et du MCP passif situé entre les tubes, au sein du 

faisceau (en orange sur la Figure 61-(b), p. 120). Contrairement aux deux facteurs d’écart précédents, 

il ne semble pas possible d’estimer précisément l’énergie accumulée au cours du temps par ce MCP 

passif non pris en compte, car aucune mesure de température n’y est effectuée dans la section d’essais. 

Cependant, l’ordre de grandeur de cette énergie peut être estimé, en constatant qu’avant l’instant où 

l’énergie accumulée se stabilise dans les deux modèles de simulation (t = 3,5h environ), c’est le MCP 

actif uniquement qui est en train de fondre. En effet, expérimentalement, c’est vers t = 3,5h que les 

dernières mesures de température dans le MCP, autour du tube central et des tubes de la couronne 

intermédiaire, quittent le plateau de température caractéristique du changement de phase autour de 

305°C. L’évolution de la température du MCP au cours de l’essai est représentée Figure 86 pour le tube 

central et les tubes de la couronne intermédiaire, et Figure 87 pour les tubes de la couronne extérieure. 

Certaines températures relatives aux thermocouples de la couronne extérieure quittent ce plateau un 

peu plus tard, vers t = 4h, mais la majorité du MCP instrumenté a dépassé 305°C avant cet instant, 

autour des tubes de la couronne extérieure comme des autres. Par ailleurs, dans les deux modèles de 

simulation, la fusion du MCP est quasiment terminée à t = 3,5h ; la fraction fondue globale à cet instant 

est de 0,97 dans le modèle système, et de 0,99 environ dans le modèle CFD. Comme les modèles 

prennent en compte uniquement le MCP actif et une faible fraction de MCP passif, cela confirme le fait 

que le MCP actif termine bien sa fusion vers l’instant t = 3,5h. 
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Figure 86 : Mesures de température dans le MCP actif autour du tube central et de la couronne intermédiaire, au cours de la 
charge en pression glissante 

 

Figure 87 : Mesures de température dans le MCP actif autour de la couronne extérieure, au cours de la charge en pression 
glissante 

 

Ainsi, avant cet instant, le front de fusion se situe dans le MCP actif (entre les ailettes) : la fusion du 

MCP passif situé entre la couronne extérieure et la paroi de la calandre n’a donc pas encore débuté, 

car le front de fusion ne l’a pas encore atteint. En conséquence, l’énergie thermique Epass,3,5 accumulée 

par ce MCP passif avant l’instant t = 3,5h correspond uniquement à une montée en température 

sensible en phase solide, et à la transition de phase solide-solide autour de 270°C, qui peut être 

complètement ou partiellement effectuée selon la température locale. Ainsi, Epass,3,5 peut être majorée 
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par la somme de l’énergie sensible du MCP solide entre les températures Tini et Tsol, et de l’énergie 

associée au changement de changement de phase solide-solide entre ces deux températures (calculée 

plus haut) : 

 𝐸𝑝𝑎𝑠𝑠,3,5 < 𝑚𝑝𝑎𝑠𝑠𝑐𝑝,𝑀𝐶𝑃,𝑠(𝑇𝑠𝑜𝑙 − 𝑇𝑖𝑛𝑖) + 𝑚𝑝𝑎𝑠𝑠𝐿𝑠𝑠 = 59 050 𝑘𝐽 (110) 

Cette valeur maximale d’énergie thermique serait atteinte par le MCP passif lorsqu’il aurait 

uniformément atteint la température de Tsol = 303,3°C. Dans la pratique, cela n’est probablement pas 

le cas au bout de 3,5h de charge. En effet, à t = 3,5h, la paroi de la calandre est à une température de 

294°C en moyenne. Le MCP passif occupe un espace annulaire sur la périphérie, qui fait face d’une part 

à cette paroi, et d’autre part au MCP actif de la couronne extérieure du faisceau de tubes, dont la 

température se trouve dans la plage de changement de phase solide-liquide (elle est traversée par le 

front de fusion à cet instant). L’écart entre l’énergie accumulée mesurée expérimentalement et celle 

issue du calcul système est de 20 000 à 30 000 kJ, soit un peu moins de la moitié de la valeur majorante 

de Epass,3,5. Il semble ainsi tout à fait plausible que l’écart d’énergie résiduel entre simulation et 

expérience soit à imputer à l’énergie absorbée par le MCP passif. 

 

A partir de t = 3,5h, les résultats de simulation se mettent à s’écarter de manière importante des 

résultats expérimentaux. Dans les deux modèles de simulation, l’énergie accumulée se stabilise vers 

cet instant, tandis qu’elle continue à augmenter expérimentalement. Dans l’expérience, l’énergie ne 

se stabilise que bien plus tard, au bout de 6,5h d’essai environ. Comme expliqué plus haut, le moment 

où l’énergie se stabilise dans la simulation correspond au moment où la fusion du MCP actif se termine. 

Ainsi, le fait que le fluide caloporteur continue à céder de l’énergie au module après cet instant pourrait 

être là encore dû au MCP passif situé entre la couronne extérieure et la calandre, qui débute cette fois-

ci son changement de phase solide-liquide.  

Cette masse de MCP passif représente une fraction importante de la masse totale de MCP présente 

dans le module. En effet, le module contient au total 1705 kg de nitrate de sodium, et la quantité de 

MCP présente dans le domaine de calcul du modèle système (un seul tube) est de 54,4 kg. La masse de 

MCP passif non représentée dans le modèle système est ainsi égale à 𝑚𝑝𝑎𝑠𝑠 = 1705 − 19 𝑥 54,4 =

672 𝑘𝑔, soit environ 40% de la masse totale. Lorsque le MCP actif termine sa fusion, le front de fusion 

atteint la zone occupée par ce MCP passif ; comme la fusion de cette importante masse de MCP débute 

alors tout juste, celle-ci pourrait continuer à absorber de la chaleur du fluide caloporteur pendant 

plusieurs heures. 

Afin de confirmer cette hypothèse, l’énergie thermique absorbée par le MCP passif à la fin de l’essai, 

notée Epass,fin, est estimée. L’ensemble du MCP (actif et passif) est supposé s’être stabilisé à la 

température moyenne que l’on mesure à la fin de l’essai dans le MCP actif, à savoir Tfin = 318°C. 

L’énergie thermique associée au MCP passif s’exprime alors par : 

 
𝐸𝑝𝑎𝑠𝑠,𝑓𝑖𝑛 = 𝑚𝑝𝑎𝑠𝑠 (𝑐𝑝,𝑀𝐶𝑃,𝑠(𝑇𝑠𝑜𝑙 − 𝑇𝑖𝑛𝑖) +

𝑐𝑝,𝑀𝐶𝑃,𝑠 + 𝑐𝑝,𝑀𝐶𝑃,𝑙
2

(𝑇𝑙𝑖𝑞 − 𝑇𝑠𝑜𝑙)

+ 𝑐𝑝,𝑀𝐶𝑃,𝑙(𝑇𝑓𝑖𝑛 − 𝑇𝑙𝑖𝑞) + 𝐿 + 𝐿𝑠𝑠) 
(111) 

avec Lss défini par l’équation (105). 
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L’application numérique donne Epass,fin = 192 300 kJ. A la fin de l’essai, la différence entre l’énergie 

accumulée pour l’expérience et le modèle système est de 176 400 kJ. L’estimation de l’énergie 

absorbée par le MCP passif est conforme à cette différence d’énergie à 16 000 kJ près, soit 9% d’écart. 

Cet écart relatif est assez satisfaisant ; ce calcul montre ainsi que la divergence de l’expérience et du 

modèle système après la fusion du MCP actif est bien due à la fusion du MCP passif en périphérie de 

la calandre. 

V.1.3. Front de fusion 
Le modèle système se montre capable de reproduire l’évolution dans le temps de l’énergie accumulée 

dans le MCP et les ailettes, sur la globalité du module. Dans cette section, on s’intéresse à la prédiction 

locale du volume fondu le long du tube, autrement dit à la répartition de cette énergie sur la hauteur 

du module. Pour évaluer cette prédiction locale, la position du front de fusion dans le module est tracée 

pour le modèle système et pour l’expérience, dans le plan (r, z). Le rayon jusqu’auquel s’étend le front 

de fusion à une abscisse z donnée le long du tube indique en effet la quantité d’énergie latente 

accumulée par le MCP à cette abscisse. 

Dans le modèle système, le front de fusion est défini dans le plan (r, z) comme l’ensemble des points 

pour lesquels la fraction fondue locale Yl vaut 0,5 (ligne de niveau de Yl). Pour une ligne de mailles à 

une hauteur donnée, le rayon auquel Yl vaut 0,5 est déterminé en interpolant linéairement la fraction 

fondue entre les mailles. Dans le cas où Yl est inférieur ou supérieur à 0,5 dans l’ensemble des mailles 

considérées, c’est-à-dire au tout début ou à la toute fin de la fusion respectivement, le front de fusion 

se situe dans la maille la plus proche de la paroi du tube dans le premier cas, ou de la frontière 

extérieure du domaine de calcul dans le second cas. La position du front est alors prise entre Rtint et le 

centre de la maille dans le premier cas : 

 𝑅𝑐𝑝 = 𝑅𝑡𝑖𝑛𝑡 + 𝑌𝑙,𝑖∆𝑟 (112) 

ou entre le centre de la maille et Rtext dans le second cas : 

 𝑅𝑐𝑝 = 𝑅𝑡𝑒𝑥𝑡 + (1 − 𝑌𝑙,𝑖)∆𝑟 (113) 

avec Yl,i la fraction fondue dans la maille où se trouve le front. 

Pour l’expérience, les mesures de température dans le MCP sont exploitées afin d’obtenir la position 

du front ; il est ici repéré par l’isotherme 𝑇 =
𝑇𝑠𝑜𝑙+𝑇𝑙𝑖𝑞

2
= 305°𝐶. Les mesures de températures étant 

effectuées à mi-hauteur entre deux ailettes adjacentes, l’isotherme obtenue à l’aide de ces mesures 

donne une position moyenne du front ; la courbure du front autour des ailettes n’est pas représentée.  

Pour l’analyse des résultats, l’influence de l’incertitude des mesures de température sur la position de 

l’isotherme à 305°C est prise en compte. Les thermocouples ont une incertitude de mesure de ± 1°C, à 

laquelle s’ajoute la dispersion des mesures effectuées à une position donnée dans le plan (r, z). En 

effet, comme dit précédemment en section IV.3.1, les mesures des différents thermocouples situés à 

une position (r, z) donnée autour des 7 tubes considérés pour l’analyse, et à diverses positions 

angulaires autour de ces tubes, sont moyennées pour obtenir des mesures ramenées dans le plan (r, 

z) autour d’un tube. L’écart-type des mesures faites à une position donnée est de 0,3°C en moyenne ; 

l’incertitude sur les mesures de température moyennées est donc de 1 à 2°C environ. La différence de 

température entre le front de fusion et la paroi du tube est au maximum de 13°C ; elle croît au cours 

de la charge jusqu’à cette valeur maximale, à mesure que la température de saturation du fluide 

caloporteur augmente. L’incertitude sur les mesures expérimentales est donc non négligeable devant 
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cette différence de température ; cela justifie l’intérêt de la prendre en compte pour l’analyse. 

Les fronts de fusion obtenus pour le modèle système et l’expérience sont représentés Figure 88, à 

divers instants au cours de la fusion. Pour l’expérience, trois isothermes à T = 305°C sont représentées : 

l’une d’entre elles est obtenue à partir des mesures de température brutes, et les deux autres sont 

obtenues respectivement en ajoutant et en soustrayant à ces mesures brutes l’incertitude de 1°C sur 

les mesures des thermocouples, et l’écart-type σ (r, z) entre les différents thermocouples à chaque 

position (r, z). Si on note TMCP (r, z, t) le champ de température déduit des mesures, les champs T (r, z, 

t) exploités pour tracer les trois isothermes expérimentales de la Figure 88 sont donc les suivants : 

 𝑇(𝑟, 𝑧, 𝑡) = 𝑇𝑀𝐶𝑃(𝑟, 𝑧, 𝑡) (114) 

 𝑇(𝑟, 𝑧, 𝑡) = 𝑇𝑀𝐶𝑃(𝑟, 𝑧, 𝑡) + 𝜎(𝑟, 𝑧, 𝑡) + 1°𝐶 (115) 

 𝑇(𝑟, 𝑧, 𝑡) = 𝑇𝑀𝐶𝑃(𝑟, 𝑧, 𝑡) − 𝜎(𝑟, 𝑧, 𝑡) − 1°𝐶 (116) 

La légende des différentes courbes est présentée sur la Figure 89.  

Jusqu’à l’instant t = 8400s (Figure 88-(a), -(b) et -(c)), le front de fusion prédit par le modèle système 

est en bon accord avec l’expérience. Le front de fusion est quasiment vertical expérimentalement ; cela 

est dû au fait que la condensation de la vapeur à l’intérieur des tubes se fait sur la quasi-totalité de leur 

longueur (du fait de la stratégie de conduite en pression glissante), ce qui rend quasi uniforme la 

température de la paroi du tube. Le modèle système prédit bien un front de fusion vertical : il prédit 

donc bien une condensation sur toute la longueur du tube à partir des conditions aux limites du fluide 

caloporteur à l’injection. La position radiale du front est bien prédite également par le modèle système, 

ce qui est cohérent avec le bon accord constaté précédemment pour l’énergie accumulée globale. En 

tenant compte de l’incertitude sur les mesures, la zone de l’espace dans laquelle le front peut se situer 

(délimité par les courbes expérimentales à gauche et à droite) est assez large ; malgré cela, pour les 

trois instants de calcul regardés (t = 6000s ; t = 7200s ; t = 8400s), le front prédit par le modèle système 

est tout de même très proche de la courbe expérimentale issue des mesures brutes. 

Aux instants suivants, la fusion cesse d’être uniforme sur la hauteur expérimentalement. A t = 9600s 

(Figure 88-(d)), le front est plus avancé dans le haut du module que dans le bas, alors que le modèle 

système le prédit toujours vertical. A t = 10800s (Figure 88-(e)) et t = 12000s (Figure 88-(f)), la quasi-

totalité du MCP est fondu expérimentalement, et seule une petite zone de MCP en bas du module, 

près de la frontière extérieure, n’est pas encore fondue. Dans le modèle système, la fusion est 

également moins avancée dans le bas du module ; mais pour les deux instants, l’écart entre le haut et 

le bas reste plus important expérimentalement. A t = 12000s, la fusion est terminée sur quasiment 

toute la hauteur expérimentalement, alors qu’il subsiste dans le modèle système une hauteur un peu 

plus grande sur laquelle la fusion est toujours en cours. 

Le fait que le modèle prédise un front de fusion plus uniforme qu’il ne l’est réellement à partir de t = 

9600s pourrait être lié au transport de chaleur vertical au sein du module par l’écoulement de MCP 

liquide. Ces transferts verticaux ne sont pas pris en compte par le modèle système, la convection 

naturelle du MCP liquide étant représentée uniquement au niveau des transferts à la paroi du tube. 

Pendant un certain temps à partir du début de la fusion, il y a peu de transferts verticaux par 

l’écoulement, d’une part car les boucles de convection sont de plus petite taille (le MCP liquide 

occupant un volume relativement réduit), et d’autre part car elles sont confinées dans l’espace situé 

entre les ailettes.  
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
(e) (f) 

Figure 88 : Position moyenne du front de fusion pour le modèle système et l’expérience, à différents instants de calcul au 
cours de la charge à pression glissante 

Les segments verticaux noirs représentent respectivement la paroi externe du tube (à gauche), et la frontière externe du 
domaine de calcul du modèle système (à droite) 
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Figure 89 : Légende des courbes de front de fusion de la Figure 88 

 

Afin d’évaluer l’importance des transferts de chaleur verticaux au cours du temps, les champs de 

température et de vitesse dans le modèle CFD sont montrés Figure 90 à l’instant t = 7600s, avant que 

les différences entre simulation système et expérience n’apparaissent pour le front de fusion. Les 

boucles de convection se développent entre les ailettes (a), et dans l’espace situé entre deux spires 

successives du ruban auquel sont soudées les ailettes (b), (c). De ce fait, il n’y a quasiment pas 

d’écoulement vertical qui parcourt la hauteur du tube. Seul un écoulement descendant dont la vitesse 

est assez faible (2,6 mm.s-1 maximum) est constaté sur la gauche des ailettes (b) ; il est compensé par 

un écoulement ascendant d’une vitesse similaire (3,9 mm.s-1 maximum) sur la droite de l’ailette (c). La 

température du tube étant uniforme, la fusion s’effectue ainsi de manière uniforme sur la hauteur. Le 

modèle système ne prenant pas en compte les transferts de chaleur par les mouvements verticaux, sa 

prédiction de la position du front de fusion reste conforme à l’expérience tant qu’une situation avec 

mouvements verticaux négligeables, comme celle illustrée Figure 90, reste en vigueur. 
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(a) 

 

  

 

(b) (c)  
Figure 90 : Champs de vitesse et de température dans le MCP à t = 7600s 

(a) : Plan vertical coupant les ailettes en leur centre ; (b) et (c) : Plans verticaux situés entre deux ailettes (frontières latérales 
du domaine de calcul CFD) 

En comparaison, les champs de température et de vitesse à l’instant t = 11270s, après que le front de 

fusion soit devenu non uniforme expérimentalement, sont montrés Figure 91, dans les mêmes plans 

verticaux que pour la Figure 90. A cet instant, le front de fusion a dépassé l’extrémité des ailettes ; en 

conséquence, comme on peut le voir, l’écoulement du liquide peut parcourir la hauteur du tube. Sur 

les côtés de l’ailette (b), (c), un flux de liquide ascendant circule près de l’extrémité du ruban, tandis 

qu’un flux descendant à plus basse température circule près du front de fusion : il y a donc un transport 

de chaleur net du bas vers le haut du module. Dans le plan entre les ailettes (a), l’unique flux de liquide 

qui parcourt la hauteur du tube est descendant. Ce flux est à plus basse température que le liquide 

contenu entre les ailettes, du fait de sa proximité avec le front de fusion : le fluide le plus froid est ainsi 

transporté vers le bas. Au global, les mouvements de liquide sur la hauteur du tube tendent donc à 
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transporter le liquide chaud vers le haut du tube, et le liquide froid vers le bas. Une stratification de la 

température du MCP liquide du bas vers le haut se met donc en place ; il semble ainsi logique que la 

fusion soit plus rapide dans le haut que dans le bas, la température y étant plus élevée. Par ailleurs, à 

l’instant illustré Figure 91, on constate dans le modèle CFD que le MCP est entièrement fondu sur une 

partie de la hauteur du tube, et en cours de fusion sur une autre partie (celle représentée sur la Figure 

91), de la même manière que dans l’expérience. Cela confirme que les mouvements verticaux, négligés 

dans le modèle système mais représentés par le modèle CFD, sont à l’origine de la non-uniformité de 

la fusion sur la hauteur. 

 
(a) 

 

  

 

(b) (c)  
Figure 91 : Champs de vitesse et de température dans le MCP à t = 11270s, dans une zone du tube où la fusion est en cours 

(a) : Plan vertical coupant les ailettes en leur centre ; (b) et (c) : Plans verticaux situés entre deux ailettes (frontières latérales 
du domaine de calcul CFD) 
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L’analyse du front de fusion met ainsi en évidence une limitation du modèle système : le fait de négliger 

les transferts de chaleur verticaux par les mouvements de convection naturelle du MCP liquide 

empêche le modèle de reproduire la stratification de la température et de la fraction fondue le long du 

tube. Cette stratification se met en place lorsque la fusion est à un avancement suffisant pour que 

l’épaisseur de la couche de MCP liquide permette à une circulation significative sur toute la hauteur du 

module. Le modèle système prédit tout de même une fusion plus lente dans le bas du tube à partir de 

t = 9600s (cf. Figure 88-(d), -(e) et -(f)), mais cet effet est dû au transfert thermique du côté du fluide 

caloporteur. En effet, vers la fin de la fusion, la vapeur injectée en haut du tube se condense 

complètement avant d’en sortir. Dans le bas du tube, il y a ainsi une hauteur sur laquelle le fluide 

caloporteur est à l’état d’eau liquide pure : le coefficient d’échange intérieur tube est alors beaucoup 

plus faible qu’en condensation. Au vu de l’impact de la convection naturelle du MCP liquide sur la 

stratification thermique, ce seul effet du côté du fluide caloporteur n’est pas suffisant pour reproduire 

la forme du front observée expérimentalement. 

Malgré cette limitation, le modèle système reproduit malgré tout correctement l’énergie accumulée 

de manière globale dans le module, comme vu dans la section précédente (V.1.2). Cette prédiction 

devrait être suffisante si l’on souhaite utiliser le modèle système pour dimensionner le module, ou 

pour évaluer ses performances dans le cadre d’un modèle d’un procédé dans lequel le module serait 

intégré. Il convient tout de même de faire remarquer que, sur la géométrie du module prototype, les 

boucles de convection restent confinées entre les ailettes pendant une bonne partie de la fusion, ce 

qui limite les transferts verticaux. Selon la géométrie des ailettes et des inserts, les mouvements 

verticaux pourraient être plus importants, et débuter plus tôt pendant la fusion ; sur une géométrie 

qui favorise plus les mouvements liquides sur toute la hauteur du tube, le fait de les négliger pourrait 

dégrader plus significativement les performances globales du modèle. 

V.2. Charge en pression fixe 
Le second cas de charge auquel le modèle système a été comparé est celui d’une charge en pression 

fixe. Comme son nom l’indique, la pression de l’eau liquide / la vapeur est maintenue à une valeur fixe 

de 105,1 bar au cours de cet essai. Les tubes sont initialement remplis d’eau liquide sous-refroidie, à 

une température de 286°C en moyenne (la température de saturation est de 314,6°C à cette pression). 

De la vapeur proche de la saturation (une surchauffe de 0,5°C est considérée pour le modèle) est 

injectée en haut des tubes pendant tout l’essai. A mesure que la charge progresse, la résistance 

thermique augmente du côté du MCP. Contrairement à l’essai précédent, la température du fluide 

caloporteur n’augmente pas pour compenser cet effet : la puissance thermique échangée localement 

le long du tube diminue au cours du temps. En conséquence, le niveau d’eau dans les tubes se déplace 

du haut vers le bas dans les tubes au cours de la charge : à mesure que la puissance échangée par unité 

de surface décroit, la longueur de tube nécessaire pour condenser entièrement la vapeur augmente. 

Les températures mesurées le long du tube dans la vapeur au cours du temps sont représentées sur la 

Figure 92 (la hauteur étant pour rappel croissante du niveau 1 vers le niveau 7). On voit bien sur ce 

graphe le déplacement vers le bas du niveau liquide. Au début de l’essai, seul le thermocouple du 

niveau 7, dans le haut du tube, se trouve dans la zone où le fluide caloporteur est diphasique, dans 

laquelle la température est égale à la température de saturation (315°C) ; puis cette zone occupe une 

plus grande hauteur à mesure que la charge progresse. Dans la colonne d’eau liquide située en-

dessous, la température diminue assez rapidement le long du tube, pour atteindre la température 

initiale de 285°C. Ainsi, contrairement à l’essai en pression glissante, la température de la paroi des 

tubes n’est ni constante au cours du temps, ni uniforme. 
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Figure 92 : Température du fluide caloporteur à plusieurs abscisses le long du tube au début de l'essai en pression fixe 

Les discrétisations temporelle et spatiale sont inchangées par rapport à l’essai en pression glissante. 

Conformément aux mesures expérimentales, la pression et la température d’injection du fluide 

caloporteur sont constantes au cours de l’essai. Le débit d’injection est initialement de 0,010 kg.s-1 ; il 

croit pendant les 30 premières minutes de l’essai, avant de se stabiliser à 0,020 kg.s-1. L’évolution 

temporelle du débit et les paramètres du modèle système pour la simulation de ce second cas de 

charge sont détaillés en annexe 4 (p. 213). 

V.2.1. Validité de la corrélation Nu = f(Ra) 
De la même manière que pour l’essai en pression glissante, la validité de la corrélation établie sur le 

flux de chaleur à la paroi du tube (95) est vérifiée pour l’essai en pression fixe, à l’aide un calcul CFD. 

Le modèle CFD représentant une fraction seulement de la hauteur du tube, seule la fusion sur une 

hauteur de tube réduite peut être simulée ; contrairement à l’essai en pression glissante, il n’est pas 

possible d’appliquer directement comme condition aux limites la température de vapeur mesurée sur 

l’ensemble du tube, car celle-ci n’est pas uniforme ni constante. Il a été choisi de simuler la fusion du 

MCP situé entre les niveaux 2 et 3 de la section d’essais, soit entre les abscisses z = 720 mm et z = 1260 

mm le long du tube (cf. Figure 62). Ce tronçon du tube est choisi car un thermocouple mesure la 

température de la paroi du tube central au milieu des niveaux 2 et 3 (à l’abscisse z = 990 mm) ; cette 

mesure permet de détecter le moment où le niveau liquide atteint le centre du tronçon. 

Le calcul CFD commence à l’instant correspondant à t = 0,52h dans le modèle système ; à cet instant, 

la montée en température du MCP solide entre les niveaux 2 et 3 n’a pas encore commencée. La 

température du MCP à cet instant est uniforme (écart-type de 0,5°C sur les différentes mesures), égale 

à 284,5°C ; cette température est adoptée comme condition initiale pour le modèle CFD. La condition 

aux limites appliquée à la paroi interne du tube est déterminée à l’aide des mesures de température 

de l’eau aux niveaux 2 et 3, et de la température de la paroi au centre du tronçon. Partant de leur valeur 

à l’instant initial, ces trois températures croissent au cours du temps jusqu’à atteindre la température 

de saturation (315°C), à laquelle elles se stabilisent alors ; le moment où cette stabilisation se produit 

correspond au passage du niveau liquide au niveau du thermocouple. Il est ainsi possible d’estimer le 

moment où le niveau liquide entre dans le domaine de calcul par le haut (passage du niveau 3), arrive 

au milieu du domaine (passage du thermocouple de paroi entre les niveaux 2 et 3), et en sort par le 

bas (passage du niveau 2). 
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La condition aux limites à la paroi est ici une condition d’échange convectif ; dans chaque cellule de 

maillage adjacente à la paroi interne, le flux surfacique 𝜑p à la paroi a la forme suivante :  

 𝜑𝑝 = 𝛼𝑐𝑎𝑙𝑜(𝑇𝑐𝑎𝑙𝑜 − 𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑒) (117) 

La température du fluide caloporteur Tcalo et le coefficient d’échange intérieur tube αcalo sont à 

spécifier. La procédure permettant de déterminer Tcalo et αcalo à chaque instant et à chaque abscisse le 

long du tube est détaillée en annexe 5 (p. 215). 

Le calcul CFD est mené jusqu’au moment où la fusion du MCP est terminée dans l’ensemble du 

domaine de calcul. De manière similaire à ce qui est fait en section IV.4.1, un nombre de Nusselt et un 

nombre de Rayleigh sont calculés pour chacun des 27 sous-domaines représentatifs du domaine de 

calcul, à plusieurs instants de calcul (équations (57), (58), (86), (90), (91)). Le nuage de points obtenu 

pour les deux nombres adimensionnels est tracé Figure 93. 

 

Figure 93 : Nuage de points (Ra, Nu) pour le calcul CFD effectué pour la charge en pression fixe, entre les niveaux 2 et 3 

Les points obtenus se rassemblent autour des courbes des deux corrélations mises en évidence entre 

les nombres de Rayleigh et de Nusselt (équation (95), p. 145), de la même manière que pour les autres 

calculs CFD précédemment présentés. C’est autour de la première courbe que les points se rassemblent 

tant que la fusion est en cours, puis autour de la seconde lorsque la fusion est terminée localement. 

Certains points se trouvent entre les deux courbes, dans les cas où la fusion est terminée dans une 

partie des sous-volumes représentatifs, et en cours dans une autre. Les deux corrélations semblent 

modéliser le flux de chaleur tout aussi bien que pour l’essai en pression glissante, la dispersion des 

points autour des deux courbes étant faible. 

Les deux corrélations sur le flux de chaleur (95) peuvent donc également être utilisées dans le modèle 

système pour simuler l’essai en pression fixe. 
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V.2.2. Energie accumulée 
V.2.2.1. Résultats et hypothèses d’interprétation 

De la même manière que pour l’essai en pression glissante, l’énergie accumulée dans le module de 

stockage au cours de l’essai est calculée pour l’expérience et pour le calcul système, afin de comparer 

les prédictions du modèle à l’expérience. Le calcul de l’énergie accumulée expérimentalement est 

effectué à l’aide du bilan d’énergie du fluide caloporteur aux bornes du module. Afin de se rapprocher 

autant que possible de l’énergie accumulée par le MCP, les tubes et les ailettes uniquement, l’énergie 

thermique accumulée par la paroi de la calandre, et les collecteurs et les plaques métalliques situées 

aux extrémités haute et basse de la section d’essais sont directement déduites du résultat, de même 

que les pertes thermiques. Les détails du calcul de l’énergie accumulée par les parties métalliques et 

des pertes thermiques sont présentés en section V.1.2 ci-dessus (p. 155). Pour le modèle système, 

l’énergie calculée est multipliée par le nombre de tubes (19), afin de se ramener à la masse de métal 

(tube + ailettes) et de MCP actif présente dans l’ensemble de la section d’essais. Les résultats sont 

tracés Figure 94. 

 

Figure 94 : Energie accumulée dans le MCP, les tubes et les ailettes au cours de l’essai en pression fixe 

Comme précédemment, l’estimation de l’énergie expérimentale à l’aide du bilan d’enthalpie du fluide 

caloporteur donne un résultat nettement plus élevé que celui du modèle système. Le fait de déduire 

l’énergie liée aux pertes thermiques et celle accumulée par la calandre, les collecteurs et les plaques 

rapproche le résultat expérimental de celui du modèle. Il subsiste après cette déduction un écart entre 

le modèle et l’expérience ; l’énergie accumulée prédite par le modèle croit moins vite que celle estimée 

à l’aide des données expérimentales. A partir de t = 4h environ, l’énergie se stabilise dans le modèle 

système, tandis qu’elle continue à croître expérimentalement. Cet effet avait été attribué à la fusion du 

MCP passif pour le précédent cas de charge. Pour ce second cas, en supposant que le MCP passif se 

stabilise à la fin de l’essai à la même température que le MCP actif (315°C), l’énergie qu’il a accumulée 

peut être estimée à Epass,fin = 152 600 kJ. La différence d’énergie accumulée entre l’expérience et le 

modèle à la fin de l’essai est de 142 900 kJ. L’écart entre ces deux valeurs est de 7% ; cet écart 
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raisonnable montre que l’énergie relâchée par le fluide caloporteur après la fin de la fusion du MCP 

actif va bien ici aussi dans sa plus grande partie au MCP passif, dont la fusion commence une fois celle 

du MCP actif terminée. 

 

Avant la fin de la fusion du MCP actif (t < 4h), l’écart entre le modèle et l’expérience croît au cours du 

temps : il prend des valeurs allant de 10 000 à 60 000 kJ, en atteignant cette dernière valeur vers                 

t = 4h. L’écart relatif est de 15 à 40% selon l’instant temporel considéré. La prédiction du modèle 

système s’avère donc être en moins bon accord avec l’expérience que pour la charge en pression 

glissante ; pour ce premier cas de charge, l’écart avec l’expérience était de 20 000 à 30 000 kJ, ce qui 

correspondait à un écart relatif de 17% au maximum.  

Cet écart plus important que l’on constate pour la charge en pression fixe ne peut pas être imputé à 

l’énergie thermique accumulée par des pièces solides autres que la paroi de la calandre, les collecteurs 

et les plaques (c’est-à-dire des pièces dont la température n’est pas mesurée), car cet écart devrait 

alors se retrouver également dans l’essai à pression glissante. La différence de température entre le 

début et la fin de l’essai est plus importante pour l’essai en pression glissante : pour des températures 

finales éloignées de 3°C, le MCP est initialement à 264°C environ pour l’essai en pression glissante, 

contre 285°C pour l’essai en pression fixe. Ainsi, si l’énergie thermique des pièces solides était une 

source majeure de l’écart entre simulation et expérience, l’écart devrait être plus important pour l’essai 

en pression glissante, ou du moins comparable à celui constaté pour l’essai en pression fixe ; or, c’est 

l’inverse qui est observé. Il semble également peu probable d’envisager que les pertes thermiques 

soient plus importantes ou moins bien estimées pour ce second essai. Pour cet essai, la température 

est plus élevée dans le haut de la section d’essais que dans le bas ; les pertes au niveau du collecteur 

et de la plaque du haut du module sont ainsi plus élevées que celles au niveau des pièces homologues 

dans le bas du module. Cependant, les pertes sont estimées à l’aide de la température moyenne de la 

calandre sur la hauteur : la différence de température entre le haut et le bas du module est ainsi être 

prise en compte dans le calcul des pertes. 

 

Ces sources d’erreurs étant exclues, une possibilité pour expliquer cet écart plus important serait une 

erreur du modèle : le modèle système pourrait moins bien estimer le flux de chaleur entre l’eau liquide 

/ la vapeur et le MCP pour l’essai en pression fixe que pour l’essai en pression glissante. La seule 

différence fondamentale entre les deux essais provient de la température de la paroi du tube, qui est 

uniforme dans l’essai en pression glissante, et qui ne l’est pas pour le second essai. En conséquence, 

pour l’essai en pression glissante, la fusion du MCP est quasiment uniforme sur la hauteur. Dans le 

calcul CFD mené sur cet essai, l’avancement de la fusion est identique ou quasi identique au cours de 

la charge pour les différents sous-volumes représentatifs de MCP centrés autour des ailettes. Des 

différences commencent à apparaitre entre les sous-volumes à partir du moment où les mouvements 

de convection naturelle du liquide deviennent importants, et créent une stratification thermique le 

long du tube (effet exposé en détail en section V.1.3 ci-dessus).  

Pour l’essai en pression fixe, des différences entre les sous-volumes du calcul CFD apparaissent plus tôt 

au cours de la charge. Cela est dû au fait que, du côté de fluide caloporteur, le niveau liquide traverse 

la hauteur de tube simulée entre les instants tv3 = 1260s et tv2 = 2700s. Pendant ce laps de temps, une 

partie de la hauteur du tube se trouve donc à la température de saturation (Tsat = 315°C), et avec un 
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coefficient d’échange intérieur tube élevé, caractéristique d’un écoulement diphasique. Le reste de la 

hauteur du tube est occupé par de l’eau liquide sous-refroidie : le tube y est donc à une température 

moins élevée, et le coefficient d’échange intérieur tube est plus faible également (écoulement 

monophasique). Les sous-volumes situés plus haut le long du tube se retrouvent donc plus tôt en 

contact avec une paroi chaude et opposant peu de résistance au transfert de chaleur : la fusion est 

donc en avance dans le haut du domaine de calcul. 

Afin d’illustrer cette différence entre les deux essais, l’évolution de la température du MCP liquide est 

tracée Figure 95 pour les calculs CFD menés pour les deux essais, à plusieurs instants de calcul. Ce tracé 

se fonde sur la température moyenne du MCP liquide dans les sous-volumes représentatifs, calculée à 

l’aide de l’équation (86) (p. 134) pour les 27 sous-volumes aux instants considérés. Le tracé est effectué 

en prenant comme abscisse z pour chaque sous-volume l’abscisse moyenne de l’ensemble de ses 

mailles. Pour l’essai en pression glissante, le tracé de la position du front de fusion (Figure 88, p. 163) 

a permis de mettre en évidence le fait qu’une stratification thermique se mettait en place entre                   

t = 8400s et t = 9600s. Sur la Figure 95-(a), pour t ≤ 9000s, le profil de température du liquide est 

remarquablement plat. Les sous-volumes situés aux extrémités haute et basse du domaine de calcul 

CFD (extrémités des courbes) ne sont pas à la même température que le reste des sous-volumes, mais 

cela est dû au fait qu’ils sont soumis à des conditions aux limites différentes : une condition de non-

glissement y étant appliquée, l’écoulement de convection naturelle est stoppé aux niveaux des 

extrémités du domaine. Sur les autres sous-volumes, la température est quasi identique, ce qui indique 

la faiblesse des transferts de chaleur verticaux liés à la convection naturelle ; celle-ci ne devient 

importante qu’après t = 9000s, le profil de température n’étant plus uniforme à partir de t = 10500s. 

Pour l’essai en pression fixe (Figure 95-(b)), le profil de température est quasiment plat pendant un 

certain temps au début de la fusion (t = 4000s), puis sa pente augmente à partir d’un certain instant    

(t = 5800s). Le profil obtenu à un instant donné a une forme légèrement différente de ceux observés 

pour l’essai en pression glissante. Comme on peut le voir à t = 5800s et t = 6800s, la pente de la courbe 

croît progressivement avec l’abscisse z, jusqu’à un point où elle connait une augmentation plus 

soudaine. La quasi-totalité du MCP situé plus haut que ce point est liquide : l’énergie absorbée du fluide 

caloporteur sert donc non pas à fondre le MCP (énergie latente) mais à augmenter la température du 

MCP fondu (énergie sensible). En comparaison, pour l’essai en pression glissante, le profil obtenu à t = 

10500s (Figure 95-(a)) a une pente très stable sur la quasi-totalité de la longueur du tube qui précède 

le point où la pente augmente soudainement. Aux instants suivants, les profils de température sont 

comparables pour les deux essais. 
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(a) (b) 

Figure 95 : Evolution le long du tube de la température moyenne du MCP liquide  
dans les sous-volumes représentatifs des calculs CFD 

(a) : Pression glissante – (b) : Pression fixe 

Cette différence constatée entre les pentes des profils de température montre une stratification 

thermique plus importante dans l’essai en pression fixe. Cette différence entre les deux essais peut 

également être observée expérimentalement. Pour l’essai en pression glissante, la Figure 86 (p. 159) 

montre qu’à un instant donné, les mesures de température effectuées dans le MCP à différentes 

altitudes pour une distance au tube donnée sont très proches les unes les autres. Ce n’est plus le cas 

pour l’essai en pression fixe, comme on peut le voir sur la Figure 96 : le MCP quitte le plateau de 

température du changement de phase d’autant plus tôt qu’il est situé haut le long du tube. 

 

Figure 96 : Mesures de température dans le MCP actif autour du tube central et de la couronne intermédiaire, 
 au cours de la charge en pression fixe 

Intuitivement, la stratification du MCP liquide pour l’essai en pression fixe s’explique du fait que la 

distribution de la chaleur soit non uniforme sur la hauteur dans le MCP et les ailettes. La différence de 

température entre deux sous-volumes voisins est ainsi plus importante que dans l’essai à pression 
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glissante. Lorsque la convection naturelle dans le liquide se développe suffisamment pour permettre 

un transport de chaleur important sur la hauteur, cet écart va logiquement se creuser : la stratification 

thermique qui se met en place est plus importante. Au bout d’un certain temps, la fusion sera donc 

plus fortement avancée dans le haut du tube que dans le bas.  

Or, comme montré dans l’analyse des résultats pour l’essai en pression glissante, le modèle système 

prédit une fusion plus lente qu’expérimentalement lorsque la fusion est quasiment terminée 

localement (cf. les instants t ≥ 9600s sur la Figure 88). Il est donc envisageable que la source des écarts 

plus importants d’énergie globale accumulée pour l’essai en pression fixe soit due à la présence sur un 

temps plus important de MCP dont la fusion est presque terminée. Pour l’essai en pression glissante, 

comme la fusion est uniforme sur la hauteur entre les différents sous-domaines de MCP autour des 

ailettes, le taux de fusion global doit être suffisamment élevé pour que la convection naturelle devienne 

importante, et donc que les prédictions de flux de chaleur du modèle se retrouvent sous-estimées par 

rapport à la réalité. Pour l’essai en pression fixe, une zone où le MCP est suffisamment fondu pour 

permettre à la convection naturelle de devenir importante apparait plus tôt dans l’essai ; cette zone 

est présente dès t = 5800s, au vu de la Figure 95-(b). Comme le modèle système sous-estime le flux de 

chaleur dans cette zone, le fait qu’elle soit présente plus longtemps pourrait rendre plus importante 

l’erreur commise sur l’énergie transmise globalement au MCP et aux ailettes à la fin de l’essai, car 

l’erreur sur le flux est intégrée sur un temps plus long. 

 

Une seconde piste d’interprétation des écarts d’énergie pour l’essai en pression fixe serait une 

influence des mouvements de convection naturelle du MCP liquide sur les transferts de chaleur qui soit 

différente de celle de l’essai en pression glissante. En effet, pour l’essai en pression fixe, le fait que la 

fusion soit plus avancée dans le haut des tubes fait qu’un écoulement de liquide plus important que 

dans le bas des tubes peut s’y développer, l’épaisseur de MCP liquide étant plus importante. Dans 

l’essai en pression glissante, cette épaisseur de liquide est en revanche uniforme en moyenne le long 

des tubes. Il est donc possible que la structure de l’écoulement de convection naturelle du liquide, et 

par voie de conséquence son influence sur les transferts de chaleur, ne soient pas les mêmes pour les 

deux essais. 

Cette différence entre les deux essais peut avoir deux impacts distincts sur les transferts de chaleur. 

D’une part, elle peut influencer les transferts de chaleur au sein du MCP liquide dans la direction 

verticale, liés à l’écoulement. Comme montré en section V.1.3 (p. 161), ces transferts de chaleur 

verticaux sont négligeables pour l’essai en pression glissante pendant une bonne partie de la fusion. 

Pour l’essai en pression fixe, ces transferts verticaux pourraient être intensifiés par un écoulement de 

liquide différent et par la stratification de la température dans le liquide qui est présente dans cet essai 

uniquement. Le modèle système ne tient pas compte des transferts de chaleur verticaux au sein du 

MCP. Si ces transferts ne sont plus négligeables pour l’essai en pression fixe, les résultats du modèle 

système pourraient donc être dégradés pour cet essai. 

D’autre part, l’écoulement par convection naturelle influence également les transferts de chaleur entre 

les parois du tube et des ailettes et le MCP. Ces transferts sont pris en compte à l’aide de la corrélation 

adimensionnelle déduite de l’étude CFD (95). Cette relation a été obtenue à l’aide de calculs CFD pour 

lesquels la température de la paroi du tube et le coefficient d’échange intérieur tube étaient pris 

constants et uniformes, ce qui amène à une fusion du MCP uniforme sur la hauteur ; pour ces calculs, 

l’écoulement par convection naturelle lors de la fusion doit donc être comparable à celui d’un essai en 
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pression glissante. Si l’écoulement n’a pas la même structure pour l’essai en pression fixe, les transferts 

convectifs aux parois se verront modifiés. De tels effets, qui n’apparaîtraient que dans le cas d’une 

fusion non uniforme sur la hauteur des tubes, pourraient ne pas être représentés précisément par la 

relation (95).  

Sur la Figure 93, les deux corrélations entre les nombres de Rayleigh et de Nusselt semblent plutôt bien 

ajuster le nuage de points obtenu à partir du calcul CFD pour l’essai en pression fixe, ce qui indiquerait 

que la relation (95) ne perdrait globalement pas en précision pour cet essai. Cependant, selon l’essai 

(cf. Figure 84, p. 154 pour le nuage de points pour l’essai en pression glissante), les points ne semblent 

pas répartis de la même manière autour des courbes correspondant aux deux corrélations. Dans 

l’intervalle 0 < Ra < 106, peu de points sont présents pour l’essai en pression glissante au début de la 

fusion, alors que le nombre de points présents pour l’essai en pression fixe est beaucoup plus 

important ; ces points sont en bleu sur les deux figures. Sur la Figure 84, les points de ce groupe sont 

majoritairement en-dessous de la courbe de la première corrélation, alors qu’ils sont en revanche 

plutôt au-dessus de la courbe sur la Figure 93. De même, parmi les points qui se rassemblent autour 

de la courbe de la seconde corrélation (en vert, fusion terminée), un grand nombre se trouve au-dessus 

de la courbes sur la Figure 93, tandis que la répartition des points autour de cette courbe semble plus 

équilibrée sur la Figure 84. Ainsi, il est possible qu’il y ait une différence entre les deux essais dans la 

qualité de l’estimation du flux de chaleur par les deux corrélations. Comme les deux courbes semblent 

bien modéliser les deux nuages de points visuellement, cette différence est probablement faible dans 

l’absolu. Malgré cela, il est envisageable qu’elle puisse amener à une différence d’énergie totale 

accumulée non négligeable, une fois intégrée sur le temps de la charge. 

 

Une troisième hypothèse envisageable pour expliquer les écarts serait que pour l’essai en pression fixe, 

la fusion du MCP passif commence tôt au cours de la charge. La fusion du MCP passif à une hauteur 

donnée dans la calandre commence lorsque le front de fusion atteint la périphérie des ailettes, c’est-

à-dire lorsque la fusion du MCP actif est terminée. Comme la fusion est en avance dans le haut des 

tubes pour l’essai en pression fixe, le MCP actif du haut du tube termine sa fusion plus tôt, ce qui 

permet au front de fusion d’atteindre plus tôt le MCP passif du haut de la calandre. Le MCP passif n’est 

pas représenté dans le modèle système ; lorsque sa fusion commence dans le haut de la calandre, 

l’énergie nécessaire à son changement de phase pourrait donner lieu à un important transfert de 

chaleur vers le MCP passif, non représenté par le modèle. 

 

En résumé, trois hypothèses sont donc envisagées pour expliquer les écarts d’énergie accumulée entre 

le modèle système et l’expérience : 

1) La présence de MCP quasi fondu localement pendant plus longtemps que pour l’essai en 

pression glissante, amenant à une prédiction moins bonne des transferts de chaleur globaux, 

ceux-ci étant moins bien prédits localement lorsque la couche de MCP liquide est épaisse mais 

que la fusion n’est pas terminée. 

2) Un écoulement de convection naturelle dans le liquide différent entre les deux essais, amenant 

à une moins bonne estimation des transferts de chaleur aux parois par la relation (95), et au 

développement de transferts de chaleur verticaux au sein du MCP, négligés par le modèle. 

3) Un transfert de chaleur vers le MCP passif plus important pour l’essai en pression fixe. 
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Dans la suite de cette section, les résultats de calcul CFD pour les deux essais sont analysés plus en 

détail, dans l’objectif de vérifier si les différents effets discutés sont effectivement à l’œuvre ou non au 

cours de la charge en pression fixe. L’analyse qui suit s’intéresse uniquement aux effets liés aux deux 

premières hypothèses. En effet, l’absorption de chaleur par le MCP passif (troisième hypothèse) ne 

peut pas être vérifiée, car aucune mesure de température n’est effectuée dans le MCP passif dans le 

module prototype. Il ne semble donc pas possible d’estimer expérimentalement la quantité d’énergie 

qu’il accumule avant la fin de la fusion, ni de vérifier s’il commence bien à accumuler de la chaleur de 

manière importante plus tôt lors de l’essai en pression fixe. 

Par ailleurs, dans l’analyse qui suit, on ne cherche pas à quantifier l’erreur induite par les différents 

effets sur l’énergie accumulée dans le module prédite par le modèle système. En effet, estimer cette 

erreur semble difficile, car les erreurs commises ponctuellement par le modèle se propagent au cours 

du temps : une erreur du modèle système sur les transferts de chaleur à un instant donné affecte 

l’évolution de la température et de l’épaisseur de la couche liquide à cet instant, ce qui affectera 

également le flux de chaleur à l’instant suivant. De ce fait, l’analyse se limite à identifier si la présence 

des différents effets peut être mise en évidence ou non à l’aide des résultats de calcul CFD ; leur impact 

sur les résultats du modèle n’est pas discuté. 

V.2.2.2. Hypothèse 1 – Avancement local de la fusion 
Pour vérifier la première hypothèse, il a été tenté dans un premier temps de repérer, pour les deux 

calculs CFD, la fraction liquide moyenne dans un sous-volume au-delà de laquelle la relation (95) perd 

en précision, comme constaté lors de l’analyse des résultats pour l’essai en pression glissante (cf. 

section V.1.3). Dans la suite, cette fraction liquide associée à un sous-volume est notée 𝑌𝑙. Si une telle 

valeur limite (𝑌𝑙)0 existe, le temps pendant lequel certains sous-volumes dans le domaine de calcul 

CFD ont leur fraction liquide moyenne supérieure à cette valeur, et le nombre de sous-volumes dans 

ce cas sur ce temps, peut donner une indication de l’erreur commise par le modèle du fait du temps 

de présence de MCP quasi fondu localement. 

Il faut donc estimer l’erreur commise par la relation (95) en fonction de la fraction liquide moyenne 𝑌𝑙. 

Pour cela, pour les deux calculs CFD, un certain nombre d’instants de calcul espacés régulièrement 

entre le début et la fin de la fusion, et séparés de 2s environ les uns des autres, ont été choisis. Pour 

ces instants, deux nombres de Nusselt ont été calculés pour chacun des 27 sous-volumes : d’une part 

le nombre de Nusselt NuCFD prédit par le calcul CFD, calculé à partir des équations (57), (86), (90) et 

(91), et d’autre part celui prédit par la relation (95), noté Nucorr. L’écart relatif entre ces deux nombres 

de Nusselt est calculé, puis les écarts obtenus pour l’ensemble des instants de calcul et pour les 27 

sous-volumes sont tracés en fonction de la fraction liquide moyenne associée à chaque point. Les 

graphes obtenus sont tracés Figure 97 pour l’essai en pression glissante, et Figure 98 pour l’essai en 

pression fixe. 
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Figure 97 : Erreur relative sur le nombre de Nusselt prédit par la relation sur le flux de chaleur (95), en fonction de 
l’avancement local de la fusion, pour le calcul CFD de l’essai en pression glissante 

 

Figure 98 : Erreur relative sur le nombre de Nusselt prédit par la relation sur le flux de chaleur (95), en fonction de 
l’avancement local de la fusion, pour le calcul CFD de l’essai en pression fixe 

Sur la Figure 97, pour 𝑌𝑙 > 0,8 environ, les points du graphe sont de manière générale plus nombreux 

au-dessus de la droite 𝑁𝑢𝐶𝐹𝐷 −𝑁𝑢𝑐𝑜𝑟𝑟 = 0 qu’en-dessous. La même chose peut être observée sur la 

Figure 98 pour 𝑌𝑙 > 0,7 environ. Cela signifie que lorsque la fraction fondue dans un sous-volume 

dépasse cette valeur limite (qui dépend visiblement de l’essai), les prédictions du nombre de Nusselt 

données par la relation (95)sont en moyennes inférieures aux valeurs du nombre de Nusselt calculées 

à partir des résultats CFD. De ce fait, la relation (95) prédit un flux de chaleur en moyenne plus faible 

que celui prédit par le modèle CFD lorsque la valeur limite de la fraction fondue est dépassée. Ce 

constat est cohérent avec le fait que le modèle système sous-estime la vitesse de la fusion lorsque celle-

ci est avancée localement, comme constaté précédemment en section V.1.3 (p. 161). La Figure 97 et la 

Figure 98 permettent de mettre en évidence une valeur limite de 𝑌𝑙  au-delà de laquelle cette perte de 

précision a lieu. Les valeurs limites identifiées pour les deux calculs sont notées dans la suite 

(𝑌𝑙)0,𝑔𝑙𝑖𝑠 = 0,8 pour l’essai en pression glissante, et (𝑌𝑙)0,𝑓𝑖𝑥𝑒 = 0,7 pour l’essai en pression fixe. 
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Dans un second temps, le nombre de sous-volumes dans les deux calculs CFD pour lesquels la valeur 

limite de Yl est dépassée est compté au cours de la fusion ; l’évolution de ce nombre dans le temps est 

tracé Figure 99. L’extrémité en haut à droite des deux courbes correspond à la fin de la fusion ; malgré 

les temps de fusion différents pour les deux calculs, la même échelle est adoptée pour les deux graphes 

afin de permettre une comparaison visuelle des courbes. La Figure 99 permet de voir que, comme 

supposé, le temps pendant lequel une fraction du MCP a dépassé le taux de fusion limite est plus 

important pour l’essai en pression fixe. En effet, pour l’essai en pression glissante, à partir de l’instant 

où les premiers sous-volumes dépassent la valeur limite de Yl (la courbe quitte l’axe des abscisses), 

l’augmentation du nombre de sous-volumes concernés est brutale : il passe d’un nombre inférieur à 5 

à un nombre proche du maximum de 27 sur un temps très court. Pour l’essai en pression fixe, 

l’augmentation est plus progressive. Cette différence de comportement est cohérente avec le caractère 

uniforme ou non uniforme de la fusion. Pour l’essai en pression glissante, comme la fusion s’effectue 

de manière plutôt uniforme sur la hauteur, l’avancement de la fusion est proche d’un sous-volume à 

un autre : ainsi, la majorité des sous-volumes voient leur fraction liquide moyenne atteindre la valeur 

limite de 0,8 au même moment. Ce n’est pas le cas pour l’essai en pression fixe, des différences 

s’installant entre les sous-volumes pendant le laps de temps où le niveau liquide dans le tube parcourt 

la hauteur du domaine de calcul, comme expliqué plus haut. 

  
(a) (b) 

Figure 99 : Evolution du nombre de sous-volumes représentatifs dans lesquels la relation sur le flux de chaleur perd en 
précision 

(a) : Calcul CFD pour l’essai en pression glissante 
(b) : Calcul CFD pour l’essai en pression fixe 

Le temps pendant lequel une partie des sous-volumes se trouve au-dessus de la valeur limite pour la 

fraction liquide moyenne peut être évalué en considérant l’instant où le nombre de sous-volumes 

compté sur la Figure 99 atteint 2, et l’instant où l’ensemble du MCP est fondu dans tous les sous-

volumes, à l’exception de celui situé tout en bas du domaine. En effet, il est préférable d’ignorer pour 

l’analyse les sous-volumes situés aux extrémités du domaine : la fusion dans ces sous-volumes est 

différente de celle du reste du domaine, du fait des conditions aux limites différentes auxquels ils sont 

sujets. Pour l’essai en pression glissante, c’est à t = 9700s que deux sous-volumes atteignent 

(𝑌𝑙)0,𝑔𝑙𝑖𝑠 = 0,8, et c’est à t = 13100s que la fusion est terminée de partout, sauf dans le bas. Pour l’essai 

en pression fixe, ces deux instants sont respectivement t = 4900s, et t = 10100s. Il y a donc des sous-

volumes pour lesquels 𝑌𝑙 ≥ (𝑌𝑙)0 pendant 3400s pour l’essai en pression glissante, et pendant 5200s 
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pour l’essai en pression fixe. Ainsi, l’hypothèse 1 semble être confirmée : le calcul en pression fixe se 

trouve pendant plus longtemps dans des conditions où la relation (95) est moins précise que celui en 

pression glissante. 

V.2.2.3. Hypothèse 2 – Effets des mouvements de convection naturelle du MCP 
liquide…………………….. 

Parmi les effets potentiels des changements éventuels dans l’écoulement par convection naturelle du 

MCP liquide, cités dans la section V.2.2.1, le premier d’entre eux est une perte de précision de la 

relation (95) sur le flux de chaleur aux parois. La Figure 97 et la Figure 98, qui représentent l’erreur 

commise par la relation (95) par rapport aux résultats CFD, permettent d’évaluer si cette relation est 

effectivement plus éloignée des résultats CFD pour l’essai en pression fixe que pour l’essai en pression 

glissante, comme supposé en section V.2.2.1. Pour l’essai en pression glissante, au vu de la Figure 97, 

l’erreur de la relation (95) par rapport à la CFD est en moyenne nulle, ou bien faiblement positive ou 

négative selon les valeurs de 𝑌𝑙, à l’exception des plus faibles valeurs de 𝑌𝑙  pour lesquels l’erreur est 

importante et toujours positive (sous-estimation du flux de chaleur par (95)). Pour 𝑌𝑙  plus élevé, l’erreur 

se situe entre -10% et 0% pour 0,2 < 𝑌𝑙 < 0,65, est nulle en moyenne sur la plage 0,65 < 𝑌𝑙 < 0,85 

(valeurs entre -10% et +10%), puis est entre 0% et 20% pour 0,85 < 𝑌𝑙 < 1. Ainsi, l’erreur commise en 

moyenne pour 𝑌𝑙 > 0,2 semble être proche de 0%. 

Pour l’essai en pression fixe, le graphe de l’erreur en fonction de 𝑌𝑙  a la même allure globale que pour 

l’essai en pression glissante (Figure 98). Cependant, l’erreur semble plus souvent positive que 

négative : en d’autres termes, la relation (95) sous-estime en moyenne le flux de chaleur par rapport 

au modèle CFD. La plage de faibles valeurs de 𝑌𝑙  sur laquelle l’erreur est invariablement positive s’étend 

ici jusqu’à 𝑌𝑙 = 0,4 ; c’est uniquement sur la plage 0,25 < 𝑌𝑙 < 0,4 que l’erreur est inférieure à 10%. 

L’erreur apparait ensuite nulle en moyenne sur la plage 0,4 < 𝑌𝑙 < 0,75 environ, puis elle est ensuite 

globalement positive pour 0,75 < 𝑌𝑙 < 1 (valeurs entre 0% et 20% environ, comme pour le premier 

essai). Ce constat confirme le fait qu’au global, la relation (95) estime moins bien le flux de chaleur 

pour l’essai en pression fixe. La Figure 97 et la Figure 98 montrent que ce n’est pas uniquement sur la 

plage des plus grandes valeurs de 𝑌𝑙  (au-dessus de 0,7), dans laquelle les sous-volumes passent 

effectivement plus de temps que pour le premier essai (comme montré plus haut), que la relation (95) 

est moins précise : elle l’est également pour les faibles fractions fondues (𝑌𝑙 < 0,4). L’erreur commise 

pour les faibles valeurs de 𝑌𝑙  est ainsi une seconde source d’erreur, qui s’ajoute à celle pour les fortes 

valeurs, dont l’impact a été étudié plus haut (hypothèse 1). 

 

Une fois ce constat effectué, la question qui se pose est celle de la cause de cette perte de précision de 

la relation (95) pour l’essai en pression fixe. Afin de vérifier si cela est lié à des différences dans 

l’écoulement par convection naturelle du MCP liquide par rapport à l’essai en pression glissante, 

comme supposé, les champs de vitesse prédits par les calculs CFD des deux essais ont été comparés. 

Trois instants de calcul ont été sélectionnés pour l’essai en pression glissante, pour lesquels la fusion 

est localement à des degrés d’avancement différents, à savoir respectivement 𝑌𝑙 = 0,27, 𝑌𝑙 = 0,46, et 

𝑌𝑙 = 0,71 (ces trois instants sont t = 6208s, t = 7608s, et t = 9465s) ; ces trois valeurs de 𝑌𝑙  se trouvent 

dans l’intervalle dans lequel la relation (95) prédit un flux de chaleur plus élevée pour le calcul en 

pression fixe (cf. Figure 97 et Figure 98). Pour chacune de ces trois valeurs, un instant de calcul a été 
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sélectionné pour le calcul en pression fixe, pour lequel la fusion est localement à ce même niveau 

d’avancement pour un groupe d’ailettes donné au sein du domaine (les trois instants choisis sont                

t = 3464s, t = 4364s, et t = 6164s). Cela permet la comparaison des champs de vitesse entre les deux 

calculs, pour un même avancement local de la fusion. La comparaison est effectuée, pour chaque 

valeur de 𝑌𝑙, dans trois plans verticaux situés respectivement au milieu des ailettes, et sur les côtés 

gauche et droit des ailettes (mêmes plans que pour la Figure 80, p. 148, et que pour la Figure 90, p. 

165). Un total de neuf comparaisons est ainsi effectué dans les figures ci-dessous (Figure 100 à Figure 

108). Afin de visualiser les valeurs numériques de la vitesse, le champ des vecteurs vitesse et le champ 

de la norme de la vitesse sont tous deux représentés sur ces figures. 

Les neuf comparaisons permettent de voir qu’au global, pour un degré d’avancement donné, la 

structure de l’écoulement, et la forme et la taille des domaines de l’espace occupés par le MCP solide 

et liquide sont les mêmes entre les deux calculs.  Ce n’est pas le cas pour la plus petite des trois valeurs 

de 𝑌𝑙  (0,27), pour laquelle le liquide occupe plus de place pour l’essai en pression fixe. Cet effet est dû 

à la température de la paroi, qui est un peu plus faible (≈ 312°C) pour l’essai en pression glissante à 

l’instant de calcul choisi ; la zone pâteuse est ainsi plus épaisse, ce qui réduit la place occupée par du 

MCP purement liquide à taux de fusion égal. Pour les deux autres valeurs de 𝑌𝑙, la forme du domaine 

liquide et la structure de l’écoulement sont tout à fait similaires entre les deux calculs. 

Une différence que l’on peut en revanche constater est que l’écoulement est plus rapide en moyenne 

pour le calcul en pression fixe. Cela peut se constater qualitativement à l’aide des champs de la norme 

de la vitesse, l’échelle des couleurs étant la même pour chaque figure de la Figure 100 à la Figure 108. 

Afin d’effectuer des comparaisons quantitatives, les vitesses maximales atteintes dans le plan vertical 

situé à droite des ailettes (Figure 102 ; Figure 105 ; Figure 108), dans lequel la vitesse est la plus élevée 

parmi les trois plans verticaux, sont rassemblées dans la Table 18 (p. 184). L’augmentation de la vitesse 

maximale pour le calcul en pression fixe est plutôt importante ; elle est de 240% pour 𝑌𝑙 = 0,27, de 

54% pour 𝑌𝑙 = 0,46, et de 31% pour 𝑌𝑙 = 0,71. Ainsi, pour un degré d’avancement 𝑌𝑙  donné autour 

d’une ailette, la vitesse du MCP liquide est plus importante pour l’essai en pression fixe, pour une 

même forme du domaine de l’espace occupé par le liquide et une même structure d’écoulement. Cela 

doit intensifier les échanges de chaleur convectifs avec le tube et les ailettes ; en effet, une vitesse 

d’écoulement plus importante éloigne plus rapidement des parois le MCP chaud pour le remplacer par 

du MCP plus froid. De même, à proximité du front de fusion, un écoulement plus rapide va remplacer 

plus rapidement le MCP liquide froid (proche de la température de liquidus) par du MCP liquide plus 

chaud provenant du reste du domaine occupé par le liquide.  

L’augmentation du nombre de Nusselt pour l’essai en pression fixe par rapport à l’essai en pression 

glissante, visible sur la Figure 97 et la Figure 98, est de l’ordre de 10%, ce qui est très inférieur à 

l’importante augmentation de la vitesse maximale visible dans la Table 18. Toutefois, cette vitesse 

maximale n’est pas atteinte partout dans l’écoulement ; pour les deux valeurs les plus importantes de 

𝑌𝑙, la vitesse maximale est atteinte au cœur du volume de MCP liquide, c’est-à-dire à proximité ni de la 

surface d’échange du liquide avec le tube et les ailettes, ni du front de fusion. L’augmentation de 10% 

du nombre de Nusselt reste ainsi cohérente avec les chiffres de la Table 18. 
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(a) (b)  

Figure 100 : Comparaison des champs de vitesse entre les calculs CFD en pression glissante (a) et fixe (b), pour 𝑌𝑙 = 0,27, 
dans un plan vertical coupant les ailettes en leur centre 

  
 

(a) (b)  

Figure 101 : Comparaison des champs de vitesse entre les calculs CFD en pression glissante (a) et fixe (b), pour 𝑌𝑙 = 0,27, 
dans un plan vertical situé entre deux ailettes (frontière latérale gauche du domaine) 

  
 

(a) (b)  

Figure 102 : Comparaison des champs de vitesse entre les calculs CFD en pression glissante (a) et fixe (b), pour 𝑌𝑙 = 0,27, 
dans un plan vertical situé entre deux ailettes (frontière latérale droite du domaine) 
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(a) (b)  
Figure 103 : Comparaison des champs de vitesse entre les calculs CFD en pression glissante (a) et fixe (b), pour 𝑌𝑙 = 0,46, 

dans un plan vertical coupant les ailettes en leur centre 

  
 

(a) (b)  

Figure 104 : Comparaison des champs de vitesse entre les calculs CFD en pression glissante (a) et fixe (b), pour 𝑌𝑙 = 0,46, 
dans un plan vertical situé entre deux ailettes (frontière latérale gauche du domaine) 

  
 

(a) (b)  
Figure 105 : Comparaison des champs de vitesse entre les calculs CFD en pression glissante (a) et fixe (b), pour 𝑌𝑙 = 0,46, 

dans un plan vertical situé entre deux ailettes (frontière latérale droite du domaine) 
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(a) (b)  
Figure 106 : Comparaison des champs de vitesse entre les calculs CFD en pression glissante (a) et fixe (b), pour 𝑌𝑙 = 0,71, 

dans un plan vertical coupant les ailettes en leur centre 

  
 

(a) (b)  
Figure 107 : Comparaison des champs de vitesse entre les calculs CFD en pression glissante (a) et fixe (b), pour 𝑌𝑙 = 0,71, 

dans un plan vertical situé entre deux ailettes (frontière latérale gauche du domaine) 

   
(a) (b)  

Figure 108 : Comparaison des champs de vitesse entre les calculs CFD en pression glissante (a) et fixe (b), pour 𝑌𝑙 = 0,71, 
dans un plan vertical situé entre deux ailettes (frontière latérale droite du domaine) 
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𝑌𝑙  Pression glissante Pression fixe 

0,27 1,4 mm.s-1 4,8 mm.s-1 

0,46 3,9 mm.s-1 6,0 mm.s-1 

0,71 8,4 mm.s-1 11 mm.s-1 
Table 18 : Valeurs maximales de la vitesse dans le plan vertical à droite des ailettes, pour les calculs CFD en pression glissante 

et en pression fixe, selon l’avancement local de la fusion 

La sous-estimation du flux de chaleur par la relation (95) pour l’essai en pression fixe semble donc être 

liée à une augmentation de la vitesse de l’écoulement du MCP liquide. Dès que les boucles de 

convection parcourent l’ensemble de la hauteur du domaine, le MCP liquide du haut du tube peut donc 

circuler jusque dans le bas du tube ; cela arrive très tôt après le début de la fusion, la couche de liquide 

étant déjà suffisamment épaisse pour 𝑌𝑙 = 0,1. Le MCP du haut du tube ayant une vitesse plus élevée 

pour l’essai en pression fixe, il est probable que son arrivée dans le bas du tube accélère localement 

l’écoulement : cela expliquerait l’écoulement plus rapide que l’on constate pour cet essai, aussi bien 

lorsque la fusion est bien avancée (𝑌𝑙  plus élevé) que peu avancée (𝑌𝑙  plus faible)  localement. La 

relation (95) a été construite sur la base de calculs CFD pour lesquels les conditions à la paroi étaient 

uniformes et constantes ; il apparait donc logique que cette relation ne puisse pas prédire cet effet, qui 

apparait uniquement lorsque les conditions à la paroi du tube sont non uniformes.  

Par ailleurs, l’écoulement de liquide plus rapide peut également intensifier les transferts de chaleur 

verticaux au sein du MCP. En effet, les écoulements de MCP liquide chaud ascendant et de MCP froid 

descendant le long du tube étant plus rapides pour l’essai en pression glissante, il est possible que les 

transferts de chaleur verticaux liés à ces écoulements ne soient plus négligeables devant les transferts 

de chaleur entre les parois et le MCP, comme c’est le cas pour l’essai en pression glissante. Les 

transferts verticaux contribuent à la stratification de la température dans le liquide ; s’ils sont 

importants, ils vont ainsi influencer la température moyenne du MCP liquide à une hauteur donnée, 

donc le flux de chaleur échangé avec le tube et les ailettes, et par voie de conséquence l’énergie 

transférée globalement au MCP. Le modèle système ne tenant pas compte des transferts de chaleur 

verticaux au sein du MCP, il ne peut pas tenir compte de cette redistribution de la chaleur dans le 

liquide, et donc de son incidence sur les échanges de chaleur avec le tube et les ailettes. Autrement 

dit, pour l’essai en pression fixe, l’absence de prise en compte des transferts verticaux par le modèle 

système a potentiellement un impact les résultats. Leur prise en compte pourrait rapprocher les 

prédictions du modèle des résultats expérimentaux. 

En résumé, pour l’essai en pression fixe, l’écoulement de convection naturelle est plus rapide 

localement à épaisseur de liquide égale. Cela peut induire potentiellement pour le modèle système 

une erreur plus importante que pour l’essai en pression glissante, du fait d’une part de l’intensification 

des transferts de chaleur entre les parois du tube et des ailettes et le MCP (relation (95)), et d’autre 

part de l’apparition d’une redistribution de la chaleur non négligeable au sein du MCP liquide, dont le 

modèle système ne tient pas compte. 
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V.2.3. Front de fusion 
La forme du front de fusion autour d’un tube est tracée sur la Figure 109 pour le modèle système et 

pour l’expérience, afin d’évaluer comme précédemment la prédiction locale du volume fondu le long 

du tube qu’effectue le modèle système. De manière similaire à ce qui est fait pour la Figure 88, la  

position du front de fusion expérimental est évaluée à l’aide de l’isotherme T = 305°C ; le front 

expérimental est donné sous la forme d’une zone de l’espace, qui représente l’incertitude sur la 

position de cette isotherme du fait de l’incertitude de mesure de la température.  

Le front de fusion prédit par le modèle système s’avère être plus proche du tube que le front de fusion 

expérimental, et ce pour les six instants de calcul regardés. Pour t < 5320s (Figure 109-(a), -(b) et (c)), 

le front de fusion du modèle est très proche de la frontière gauche de la zone de l’espace dans lequel 

le front expérimental peut se trouver ; au vu de ces trois instants uniquement, le doute peut donc être 

permis quant à la bonne estimation de la position du front pour l’expérience. Cependant, pour les trois 

instants suivants (Figure 109-(d), -(e) et (f)), le front du modèle ne se trouve plus dans la zone 

d’incertitude expérimentale ; il est clairement plus à gauche que la frontière de cette zone. Cela montre 

que l’écart entre le modèle et l’expérience est dû à une mauvaise prédiction de la position du front par 

le modèle, et non à l’estimation expérimentale du front. 

Le modèle système prédit donc une fusion plus lente que dans l’expérience. Ce constat est cohérent 

avec le fait que la corrélation sur le flux de chaleur extraite de la CFD (relation (95)) sous-estime 

d’environ 10% en moyenne le nombre de Nusselt, donc le flux échangé entre le fluide caloporteur et 

le MCP pour l’essai en pression fixe, comme montré dans la section précédente. Comme le montrent 

la Figure 97 et la Figure 98 (p. 177), la sous-estimation du flux par la relation (95) par rapport à l’essai 

en pression glissante est à peu près indépendante de l’avancement local de la fusion (c’est-à-dire de la 

valeur de 𝑌𝑙  dans le volume local de MCP et de métal considéré) ; c’est uniquement au tout début (𝑌𝑙 <

0,1) et à la toute fin de la fusion (𝑌𝑙 > 0,85) que les prédictions du flux sont les mêmes pour l’essai en 

pression glissante et celui en pression fixe. Ainsi, sur la Figure 109, l’éloignement progressif du front de 

fusion prédit par le modèle système et du front expérimental semble cohérent avec cette imprécision 

quasi constante de la relation (95) au cours de la fusion.  

Pendant la majeure partie de la fusion, la forme du front de fusion est en revanche bien prédite par le 

modèle système ; le front calculé semble décalé sur la gauche par rapport au front expérimental. Cela 

peut également s’expliquer par le caractère constant dans le temps de l’erreur sur l’estimation du flux 

de chaleur. Pour l’essai en pression glissante, la position du front de fusion était très bien estimée par 

le modèle système (sauf lorsque l’on s’approche de la fin de la fusion), et ce en dépit de l’erreur non 

nulle en moyenne que peut commettre la relation (95) selon l’avancement local de la fusion. Une erreur 

constante de +10% étant ajoutée pour l’essai en pression fixe, il semble ainsi logique que la forme 

globale du front soit prédite de manière satisfaisante par le modèle système, mais que sa position ne 

le soit pas.  

C’est uniquement lorsque la fusion est quasiment terminée localement que la forme du front de fusion 

n’est pas la même entre le modèle et l’expérience : comme on peut le voir sur la Figure 109-(d) et –(e), 

le front expérimental a tendance à se courber vers la frontière extérieure du domaine lorsqu’il 

approche de la frontière extérieure du domaine de calcul. Le modèle système ne reproduit pas cette 

courbure plus importante du front. Cet aspect peut s’expliquer par l’erreur assez importante commise 

par la relation (95) pour les grandes valeurs de 𝑌𝑙. Comme on peut le voir sur la Figure 98, pour 𝑌𝑙 >

0,85, le modèle sous-estime presque toujours le nombre de Nusselt, et ce de manière parfois 
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importante (jusqu’à 20% d’erreur) : le flux de chaleur reçu du tube va donc lui aussi être sous-estimé 

par le modèle. Cette erreur se retrouve également pour l’essai en pression glissante (Figure 97), ce qui 

avait pour conséquence d’empêcher le modèle de reproduire la courbure du front de fusion que l’on 

constatait à la fin de la charge (cf. V.1.3, p. 161). Pour l’essai en pression fixe, ce même phénomène fait 

s’éloigner la forme du front de fusion prédit par le modèle de celle de l’expérience lorsque la fusion est 

pratiquement terminée localement. Comme montré en section V.1.3, cette erreur de la relation (95) 

est due aux mouvements de liquide verticaux plus importants vers la fin de la fusion, qui tendent à 

stratifier la température dans le MCP liquide, accélérant la fusion dans le haut du domaine. Le modèle 

système ne prenant pas en compte le transport de chaleur vertical par les mouvements liquides, il ne 

peut pas reproduire ce phénomène. 

Ainsi, l’erreur commise par la relation (95) pour l’essai en pression fixe fait que le modèle système 

prédit une vitesse de fusion inférieure à la réalité, aussi bien au niveau global qu’au niveau local. 

L’erreur relative commise localement ne dépendant pas de l’avancement local de la fusion, le modèle 

système reproduit malgré cela la forme du front de fusion de manière assez satisfaisante. Le front prédit 

par le modèle est ainsi décalé par rapport au front expérimental, sauf lorsque la fusion est 

pratiquement terminée localement, auquel cas le modèle ne reproduit pas la courbure du front 

expérimental vers la frontière extérieure du domaine. 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

  
(e) (f) 

Figure 109 : Position moyenne du front de fusion pour le modèle système et l’expérience, à différents instants de calcul au 
cours de la charge en pression fixe 

Les segments verticaux noirs représentent respectivement la paroi externe du tube (à gauche), et la frontière externe du 
domaine de calcul du modèle système (à droite) 
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Figure 110 : Légende des courbes de front de fusion de la Figure 109 

V.3. Synthèse du chapitre 
Dans ce chapitre, deux essais de charge du module prototype ont été simulés avec le modèle système, 

afin de comparer ses prédictions aux résultats expérimentaux. Ces deux essais présentent des 

conditions différentes à la paroi, ce qui permet d’évaluer les performances du modèle système pour 

plusieurs situations de charge différentes, représentatives de la conduite envisagée en pratique pour 

la charge d’un module de stockage de vapeur par MCP en contexte industriel. Les comparaisons entre 

modèle et expérience sont faites sur la base de l’énergie accumulée par le milieu de stockage (MCP + 

ailettes + épaisseur du tube) et de la forme du front de fusion. Ces deux comparaisons permettent 

respectivement d’évaluer la prédiction du flux de chaleur global et local faite par le modèle système. 

Les deux essais ont également été simulés à l’aide du modèle CFD, afin de vérifier si la relation sur le 

flux de chaleur entre fluide caloporteur et MCP établie au chapitre précédent restait correcte pour des 

conditions représentatives d’une charge réelle. 

Pour l’essai en pression glissante, l’accord du modèle système avec l’expérience est globalement bon. 

Les mesures effectuées sur le module prototype permettent d’évaluer les pertes thermiques, ainsi que 

l’énergie thermique accumulée par certaines des pièces métalliques du module non représentées par 

le modèle. Une fois ces deux énergies déduites du résultat expérimental brut, l’écart avec le modèle 

est d’environ 10% pendant la fusion du MCP actif ; cette précision est tout à fait raisonnable pour 

l’utilisation du modèle système pour les besoins du dimensionnement ou de la prédiction rapide des 

performances. Les écarts résiduels entre le modèle et l’expérience, ainsi que ceux plus importants 

constatés après la fin de la fusion du MCP actif, ont pu être reliés à l’énergie thermique absorbée par 

le MCP passif en périphérie de la calandre. Pour l’étude d’un module de stockage de taille industrielle, 

ces écarts seront probablement réduits car la proportion de MCP passif diminue avec la taille du 

module. En effet, un module de plus grande taille contiendra un nombre plus important de tubes : il y 

aura donc une plus faible proportion de tubes en périphérie du faisceau, faisant face à un volume de 

MCP passif. La forme du front de fusion est également prédite correctement par le modèle, sauf à la 

fin de la fusion où la corrélation sur le flux de chaleur établie au chapitre précédent perd en précision 

d’une part, et où une stratification thermique se met en place dans le MCP liquide d’autre part. Le 

modèle système négligeant le transfert de chaleur vertical au sein du MCP liquide du fait de 

l’écoulement de convection naturelle, cette stratification ne peut pas être représentée de manière 

satisfaisante. 

Pour l’essai en pression fixe, les prédictions du modèle système sont en moins bon accord avec 

l’expérience. L’énergie accumulée globale est éloignée de 20 à 30% en moyenne des résultats 

expérimentaux. Plusieurs pistes d’explication de cet écart plus important ont été avancées. D’une part, 

pour ce second essai, le MCP situé dans le haut de la section d’essais atteint un taux de fusion élevé, 

voire termine sa fusion tôt au cours de la charge. La relation sur le flux de chaleur est moins précise 

lorsque le MCP est quasiment entièrement fondu localement ; ainsi, l’erreur commise dans le haut des 
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tubes pourrait s’avérer importante une fois intégrée sur la durée totale de la charge. D’autre part, les 

vitesses d’écoulement du MCP liquide sont plus importantes pour ce second essai. Cela pourrait 

intensifier d’une part les échanges de chaleur avec le tube et les ailettes, et d’autre part les transferts 

de chaleur verticaux au sein du MCP, qui sont négligés par le modèle système. La relation sur le flux de 

chaleur échangé avec le tube et les ailettes a été obtenue à l’aide de calculs CFD pour lesquels peu de 

différences pour l’avancement de la fusion sont présentes entre le haut et le bas du tube. Le modèle 

système ne peut donc pas prédire des effets qui apparaîtraient uniquement lorsque la fusion n’est pas 

uniforme sur la hauteur, comme c’est le cas pour l’essai en pression fixe. La comparaison des 

prédictions de la relation (95) avec les résultats CFD montre que l’intensification des échanges entre 

paroi et MCP par rapport au premier essai est indépendant du taux de fusion local. De ce fait, le modèle 

système prédit un front de fusion de la même forme que le front expérimental, mais décalé vers la 

paroi du tube. Enfin, il est possible également que le MCP passif, dont le modèle système ne tient pas 

compte, absorbe plus d’énergie que lors de l’essai précédent, du fait que la fusion du MCP actif se 

termine plus tôt dans le haut du tube. N’ayant pas la possibilité d’estimer expérimentalement l’énergie 

absorbée par le MCP passif, il n’est pas possible d’estimer quels effets parmi ceux envisagés ont 

l’impact le plus important sur les prédictions du modèle système. En l’état, les trois hypothèses émises 

restent des conjectures pour expliquer l’écart du modèle à l’expérience pour ce second essai. 

Cette comparaison du modèle à deux essais expérimentaux ont permis de mettre en lumière plusieurs 

limitations et perspectives d’amélioration de la méthodologie de modélisation multi-échelles. 

Premièrement, une fraction non négligeable de l’énergie cédée par le fluide caloporteur (eau liquide / 

vapeur) lors de son passage dans le module s’avère être à imputer aux pertes thermiques. Ainsi, dans 

l’optique d’utiliser le modèle système au sein d’un modèle plus vaste d’un procédé intégrant un module 

de stockage de vapeur, la prédiction de l’énergie du fluide caloporteur aux bornes du module requiert 

de connaître les pertes thermiques. Pour le module prototype étudié, des essais dédiés ont permis de 

déterminer un coefficient de pertes thermiques ; cela a permis une comparaison plus juste des 

résultats expérimentaux à ceux du modèle. Pour l’étude ou la conception d’un module n’ayant pas 

encore été construit (conception préliminaire), estimer les pertes thermiques est à priori moins simple. 

Bien que cela limite la précision que l’on peut attendre du modèle pour l’utilisation dans un tel 

contexte, il est bon de noter que le rapport des pertes thermiques sur la puissance thermique transmise 

au MCP sera moins importante pour un module de taille industrielle que pour le module prototype 

étudié ici, car la proportion de tubes périphériques sera plus faible, comme dit plus haut. Pour l’étude 

d’un module de taille industrielle, cette source d’imprécision du modèle pénalisera donc moins la 

qualité des résultats. 

Deuxièmement, la relation extraite du modèle CFD pour le flux de chaleur transmis au MCP se montre 

moins précise lorsque le transport vertical de chaleur par l’écoulement de MCP liquide devient 

important. D’une part, lorsque le MCP est presque entièrement fondu localement, une imprécision par 

rapport au modèle CFD allant jusqu’à 20% est constatée, pour les deux essais. Cela semble être lié à un 

effet du second ordre, non pris en compte lorsque la relation a été construite. Comme montré au 

chapitre précédent (cf. section IV.4.1.2, p. 136), le nombre de Nusselt tend à être sous-évalué par la 

corrélation lorsque les mouvements de convection naturelle deviennent importants, probablement du 

fait qu’une partie du MCP liquide se situe dans la zone pâteuse, où l’écoulement est ralenti. D’autre 

part, pour l’essai en pression fixe, l’échange de chaleur semble être sous-évalué par la relation quel 

que soit le taux de fusion local (erreur d’environ 10%), ; il est supposé que les vitesses d’écoulement 

plus rapides intensifient les échanges entre le MCP et les parois. Prendre en compte ce type d’effets 
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demanderait d’effectuer un travail plus poussé sur la détermination d’une corrélation sur le flux de 

chaleur, qui se fonderait sur des calculs CFD avec des conditions à la fois uniformes et non uniformes à 

la paroi du tube. En l’état, le modèle système peut être considéré valide pour les situations de charge 

où l’avancement de la fusion présente peu de différences entre le haut et le bas du tube, c’est-à-dire 

pour la simulation de charges en pression glissante. 

Troisièmement, le modèle système ne tient pas compte des transferts de chaleur verticaux au sein du 

MCP liquide, c’est-à-dire de la redistribution de la chaleur reçue du tube et des ailettes au sein du 

liquide par l’écoulement. La stratification thermique qui se met en place dans le liquide du fait de la 

convection naturelle ne peut donc pas être reproduite par le modèle. Bien que cela ne semble pas 

nuire à la prédiction de l’énergie globale accumulée sur le cas de l’essai en pression glissante, cela 

contribue à l’imprécision locale du modèle lorsque le taux de fusion est élevé. En outre, les transferts 

verticaux sont potentiellement plus importants pour une charge en pression fixe, le modèle CFD ayant 

montré que les vitesses d’écoulement du MCP y étaient plus élevées. Le fait que le modèle système ne 

considère pas ces transferts pourrait être une source d’imprécision lorsque l’avancement de la fusion 

n’est pas le même dans le haut et le bas du tube. Prendre en compte les transferts verticaux 

demanderait de revoir la formulation du modèle système, afin d’y inclure un terme de transfert de 

chaleur dans la direction verticale dans le milieu MCP + ailettes / inserts. Le flux de chaleur transmis 

verticalement devrait également être estimé à l’aide du modèle CFD, typiquement via un travail 

d’identification d’une relation entre ce flux et les grandeurs pertinentes du problème (gradient 

thermique dans le MCP, taux de fusion local, …), de manière similaire au travail mené ici pour la relation 

sur le flux de chaleur à la paroi. 
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Chapitre VI. Conclusion et perspectives 

VI.1. Conclusions 
Le présent travail de thèse a permis la mise en place d’un modèle système d’un module de stockage de 

vapeur par Matériau à Changement de Phase (MCP) de type tubes-calandre, suivant une approche de 

modélisation multi-échelles. Le modèle système doit représenter avec précision les phénomènes 

physiques de petite échelle qui influent sur les transferts de chaleur globaux, à savoir les transferts 

convectifs dans le MCP en phase liquide, et la conduction de la chaleur dans les ailettes et inserts 

conducteurs disposés dans le MCP. Les temps de calcul doivent également être réduits, dans l'optique 

d'utiliser ce modèle pour le dimensionnement ou la prédiction des performances d'un module, dans 

un contexte d'ingénierie. Un modèle de mécanique des fluides numérique (CFD) à maille fine est utilisé 

pour simuler directement la fusion d’un MCP autour d'un tube à ailettes et inserts conducteurs. En 

utilisant les résultats de plusieurs calculs CFD, une corrélation adimensionnelle sur le flux de chaleur 

échangé entre le MCP et la paroi externe des tubes et des ailettes et inserts est construite. Le modèle 

système mis en place a un nombre de mailles réduit, et représente les transferts de chaleur dans le 

MCP par de la conduction pure. Une conductivité équivalente du MCP liquide, fonction de la 

température et de l’épaisseur locale de MCP fondu, est calculée à partir de la corrélation sur le flux de 

chaleur extraite de la CFD ; cela permet au modèle système de tenir compte des phénomènes 

physiques fins qu'il ne simule pas directement. 

 

L’étude bibliographique présentée dans le chapitre II a permis tout d’abord de situer l’intérêt 

stratégique de développer un tel modèle d’un module de stockage de vapeur par MCP de type tubes-

calandre. Le stockage de vapeur par MCP est une classe de technologies innovantes qui ont suscité de 

l’intérêt ces dernières années du fait de l’essor de la recherche sur les centrales solaires thermiques à 

Génération Directe de Vapeur (GDV). Ces technologies ont le potentiel d'être plus adaptées aux 

grandes capacités de stockage que celle des accumulateurs de vapeur, qui est la seule technologie de 

stockage de vapeur ayant atteint aujourd'hui la maturité industrielle. Parmi les technologies étudiées, 

celle du stockage tubes-calandre est actuellement la plus avancée : quelques modules de taille 

prototype ont été construits dans le monde, pour le solaire GDV comme pour d’autres applications 

industrielles. L’arrivée de cette technologie au stade industriel ferait naître le besoin de pouvoir 

dimensionner ou prédire rapidement les performances d’un module de stockage ; la méthodologie 

mise au point lors de cette thèse a vocation à répondre à ce besoin. 

La revue effectuée sur les méthodes de modélisation numérique a permis d’identifier des méthodes 

appropriées pour les deux axes de modélisation du présent travail (CFD et système). Parmi les 

nombreux modèles existants pour la simulation à maille fine du changement de phase solide - liquide, 

c’est le modèle enthalpie-porosité de Voller qui a été retenu. Les atouts de ce modèle sont d’une part 

sa simplicité de mise en œuvre : il est en effet disponible dans la plupart des codes CFD, notamment le 

code ANSYS Fluent® qui est utilisé au CEA. Par ailleurs, ce modèle est de loin le plus utilisé dans la 

littérature pour l’étude des problèmes de changement de phase solide – liquide, et de ce fait ce modèle 

a fait ses preuves depuis son introduction dans les années 1980. Pour le volet de modélisation système, 

il a été choisi de représenter l’écoulement diphasique 1D de l’eau liquide / la vapeur à l’aide d’un 
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modèle homogène à deux équations. Cette approche de modélisation simple néglige les différences de 

température et de vitesse entre les deux phases ; cette hypothèse semble raisonnable pour 

l'écoulement de vapeur diphasique dans un système de stockage de vapeur, les vitesses d’écoulement 

et les flux de chaleur en jeu étant relativement faibles. Le fait que les modèles homogènes soient 

nettement moins coûteux en ressources de calcul que les modèles bi-fluide motive également ce choix, 

l'un des objectifs du présent travail étant la réduction des temps de calcul du modèle système. 

 

Dans le chapitre III, deux cas de fusion sont simulés à l’aide du modèle enthalpie-porosité de Voller, à 

savoir la fusion de gallium dans une cavité rectangulaire, et la fusion d’une paraffine dans un système 

de stockage de chaleur par MCP tubes-calandre avec ailettes circulaires, de taille laboratoire. L’objectif 

de l’étude est de caractériser la sensibilité du modèle à plusieurs paramètres qui caractérisent le 

changement de phase, à savoir la constante de zone pâteuse Amush, l’intervalle de température du 

changement de phase Tliq - Tsol, et la chaleur latente. Les deux premiers paramètres sont étudiés de 

manière croisée, à raison d’une vingtaine de simulations pour chacun des deux cas d’étude, ce qui 

permet à la fois d'observer leurs effets croisés et les différences de sensibilité aux paramètres selon le 

cas d’étude. La comparaison à des résultats expérimentaux permet d’identifier les valeurs des 

paramètres permettant le meilleur accord avec l’expérience. 

La sensibilité des résultats aux paramètres se montre très différente pour les deux cas d’étude. 

L’influence de la constante de zone pâteuse est quasiment nulle pour le cas du système de stockage de 

taille laboratoire, du fait de la faible amplitude des mouvements de convection naturelle. Cette 

constante est en revanche très sensible pour le cas de la fusion dans une cavité : le temps nécessaire 

pour atteindre un taux de fusion donné peut varier du simple au double entre Amush = 104 et  

108 kg.m-3.s-1. L’influence de l’intervalle de température Tliq - Tsol est elle aussi plus importante pour la 

fusion dans une cavité, mais elle reste non négligeable pour le système tubes-calandre : ainsi, c’est 

Amush le paramètre le plus sensible pour la fusion dans une cavité (bien que l’influence de Tliq - Tsol reste 

importante également), et Tliq - Tsol pour le système tubes-calandre. Des forts effets d’influence croisée 

apparaissent également : la valeur de l’un des paramètres qui minimise l’écart avec l’expérience est 

fonction de la valeur de l’autre paramètre, et inversement. La chaleur latente a de son côté une 

influence importante également : une variation de sa valeur induit une variation du même ordre de 

grandeur sur le temps de fusion total. 

La sensibilité du modèle à Tliq - Tsol et à la chaleur latente montre que caractériser précisément le MCP 

est crucial pour la simulation du changement de phase solide – liquide. Les mesures calorimétriques 

sont le seul moyen de déterminer à priori les valeurs de ces deux paramètres, en dépit des imprécisions 

inhérentes à ces mesures. Il est donc recommandé de garder ces imprécisions à l’esprit lors de 

l’utilisation du modèle, en particulier pour les MCP qui effectuent sans doute possible leur changement 

de phase sur une plage de température large (mélanges de plusieurs composants), comme c'est le cas 

de la paraffine du système de stockage de taille laboratoire étudié. Pour ce cas-ci, l'imprécision sur       

Tliq - Tsol peut être à l’origine d’une erreur non négligeable sur la pente du plateau de température 

caractéristique du changement de phase.  

La constante de zone pâteuse ne peut en revanche pas être déterminée par des mesures. Son influence 

est négligeable lorsque les mouvements de convection naturelle du MCP liquide sont faibles, ce qui a 

de fortes chances de ne pas être le cas sur un module de stockage de grandes dimensions. Sur le cas 

de la fusion dans une cavité, l’étude met en évidence une valeur de Amush (qui dépend de Tliq - Tsol) au-
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dessus de laquelle l’accord des résultats avec l’expérience est optimal quelle que soit la valeur de Amush. 

Ce résultat n’est cependant pas généralisable, l’étude menée par Shmueli et al. [165] sur une autre 

géométrie ayant mis en évidence un optimum unique. Par ailleurs, le terme de pénalisation de la 

vitesse où apparait Amush dépend également d’un second paramètre, noté b dans le chapitre III 

(équation (48), section III.2.1, p. 65), qui influence le terme de pénalisation pour les faibles valeurs de 

la fraction liquide massique locale. La (ou les) valeur(s) optimale(s) de Amush devraient donc dépendre 

de la valeur de b ; les constats faits dans la présente étude et par Shmueli et al. ne sont ainsi valables 

que pour la valeur b = 10-3 qui a été adoptée dans la présente étude, et qui est la valeur la plus souvent 

adoptée dans la littérature. Ainsi, en l’état actuel des connaissances, caler la constante de zone pâteuse 

sur des résultats expérimentaux, lorsque cela est possible, apparaît comme le seul moyen de 

déterminer la valeur à lui donner. 

Au vu des conclusions qui émergent de l'étude menée dans ce chapitre, pour les calculs CFD menés 

dans les chapitres suivants sur un module de stockage prototype, la valeur de Tliq - Tsol est déterminée 

à l'aide de résultats de mesures calorimétriques sur le MCP utilisé (nitrate de sodium). Amush est ensuite 

utilisée pour caler le modèle CFD paramétré avec cette valeur de Tliq - Tsol sur des résultats 

expérimentaux, issus d'essais de charge menés sur le module. 

 

Le chapitre IV présente le modèle système d’un module de stockage mis en place, ainsi que la 

méthodologie pour y inclure des informations sur les transferts de chaleur provenant de calculs CFD 

de la fusion du MCP. Le modèle système simule l’écoulement unidimensionnel de fluide caloporteur 

diphasique dans un tube. A l’extérieur des tubes, l’ensemble du MCP et des ailettes et inserts est 

représenté par un unique matériau homogène, dans lequel les transferts de chaleur sont représentés 

par un modèle de conduction thermique radiale pure ; les transferts dans la direction verticale sont 

négligés. Une conductivité équivalente de la couche de MCP liquide est calculée à l’aide d’une 

corrélation adimensionnelle sur le flux de chaleur local entre les parois du tube, des ailettes et des 

inserts et le MCP, extraite de résultats de calculs CFD. Cette conductivité varie dans le temps et avec 

l’altitude, et est fonction de l’épaisseur de la couche de liquide à l’altitude considérée, et de la 

différence entre la température moyenne de cette couche et celle de la paroi du tube. 

Le modèle CFD, paramétré selon les préconisations dégagées au chapitre III, reproduit de manière 

satisfaisante les résultats d'un essai de charge mené sur le module prototype. La longueur et la 

température des deux plateaux constatés expérimentalement pour l'évolution de la température dans 

le MCP (l'un pendant que le MCP change de phase, l'autre lorsque le MCP est localement fondu et que 

la fusion se poursuit plus loin du tube) sont tous deux reproduits par le modèle. La méthodologie multi-

échelles est testée sur le cas de la charge d’un module de stockage de vapeur prototype, disponible au 

CEA Grenoble, avec tubes à ailettes segmentées ; le MCP utilisé est du nitrate de sodium (environ deux 

tonnes). A l'aide de plusieurs calculs CFD transitoires avec une température uniforme et constante à la 

paroi du tube, une corrélation adimensionnelle sur le flux de chaleur local pour cette géométrie de 

tube à ailettes a été mise en évidence ; elle prend la forme d'une relation entre un nombre de Nusselt 

et un nombre de Rayleigh. Ce résultat montre qu’il est possible de caractériser le flux de chaleur local 

transmis au MCP pour un tube à ailettes, avec une corrélation dont les paramètres sont indépendants 

au premier ordre des températures de la paroi du tube et du MCP. L’étude a permis de mettre en 

évidence les choix à effectuer pour la différence de température et la longueur caractéristique qui 

apparaissent dans ces deux nombres, afin de permettre leur corrélation. L'analyse des résultats de 
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calcul CFD montrent que les paramètres de la loi reliant les nombres de Nusselt et de Rayleigh dépend 

de l'avancement local de la fusion à l'abscisse considérée le long du tube : pour un nombre de Rayleigh 

donné, le nombre de Nusselt est plus élevé lorsque la fusion est terminée localement (MCP 

entièrement liquide) que lorsque la fusion est en cours. Les deux corrélations correspondantes 

obtenues sont les suivantes : 

 𝑁𝑢 = 0,402𝑅𝑎0,306 (118) 

 𝑁𝑢 = 2,614𝑅𝑎0,196 (119) 

Le modèle système paramétré à l’aide de cette corrélation se montre capable de reproduire le flux de 

chaleur prédit par le modèle CFD. L'évolution de ce flux dans le temps est prédit par le modèle système 

avec un écart moyen 4 à 14% par rapport aux résultats CFD. Aucun paramètre du modèle système n’a 

besoin de voir sa valeur changée manuellement selon le cas de calcul : la corrélation adimensionnelle 

suffit à rendre le modèle robuste vis-à-vis de la température du fluide caloporteur. Le temps nécessaire 

au calcul transitoire d'une fusion est 10 à 40 fois moins important pour le modèle système que pour le 

modèle CFD. La méthodologie permet donc bien d’obtenir un modèle système qui reproduise les effets 

sur les transferts de chaleur des phénomènes physiques fins qu’un modèle CFD simule directement, 

tout en réduisant significativement les temps de calcul. 

Vers la fin de la fusion du MCP, le modèle système ne reproduit pas la stratification thermique du MCP 

liquide prédite par le modèle CFD. Cela est dû au fait que le modèle système ne tienne pas compte des 

transferts de chaleur verticaux dans le MCP ; sur la géométrie de tube à ailettes étudiée, de tels 

transferts apparaissent dans le liquide vers la fin de la fusion, du fait de développement de boucles de 

convection qui occupent une importante hauteur le long du tube. En dépit de cela, le fait que le modèle 

système prédise le taux de fusion global avec une précision satisfaisante est suffisant pour envisager 

son utilisation pour des applications d'ingénierie. 

 

Dans le chapitre V, le modèle système est validé sur des résultats expérimentaux issus du module 

prototype. Deux essais de charge sont simulés, et les prédictions du flux de chaleur globaux transmis 

au MCP et de la forme et la position du front de fusion sont comparées aux mesures expérimentales. 

Le flux global est estimé expérimentalement à partir d’un bilan d’enthalpie du fluide caloporteur aux 

bornes du module, duquel sont déduits les contributions estimées des pertes thermiques vers 

l’extérieur, et de l’énergie absorbée par les pièces solides du module ; ces deux aspects ne sont pas 

considérés par le modèle système. 

Pour un premier essai en pression glissante (température de paroi uniforme, variable dans le temps), 

le modèle se montre capable de prédire correctement l’évolution du flux de chaleur au cours de la 

charge, avec une précision de 10% environ. Cet écart a pu être imputé en partie au MCP passif en 

périphérie de la calandre, dont le modèle système ne tient pas compte, et qui absorbe une partie de 

l’énergie thermique du fluide caloporteur. La proportion de MCP passif diminuant avec la taille du 

module, cet écart sera probablement réduit pour la modélisation d’un module de taille industrielle. Le 

modèle système reproduit également la forme globalement verticale du front de fusion pour cet essai 

(liée au fait que la température de paroi soit uniforme le long du tube), et prédit sa position de manière 

satisfaisante. A la fin de la fusion, une courbure du front de fusion apparait expérimentalement dans 

le haut des tubes, que le modèle système ne reproduit pas. Cela est attribué d’une part à une perte de 
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précision de la corrélation sur le flux de chaleur établie au chapitre IV, lorsque la fusion du MCP est 

avancée à l'altitude considérée. D’autre part, la forme du front est influencée dans les derniers instants 

de la fusion par la stratification thermique qui se met en place dans le MCP liquide du fait des 

mouvements de convection naturelle, et dont le modèle système ne tient pas compte. Comme pour 

les cas de charge simulés au chapitre IV, cela n’impacte pas la prédiction du flux de chaleur global. 

Pour un second essai en pression fixe (température de paroi ni uniforme ni constante dans le temps), 

la précision du modèle se dégrade, l’erreur sur le flux de chaleur global atteignant 20 à 30% en 

moyenne. La comparaison de la position du front montre que le modèle système prédit ici une fusion 

plus lente que dans l’expérience. Pour cet essai, la fusion du MCP est plus avancée dans le haut que 

dans le bas du tube. Ainsi, le MCP du haut du tube atteint plus vite l’avancement de la fusion pour 

lequel la corrélation sur le flux de chaleur établie au chapitre IV perd en précision, comme évoqué plus 

haut ; il est possible que cela dégrade la prédiction de l’énergie globale transmise au MCP au cours de 

la fusion. En outre, le calcul CFD montre que les vitesses d’écoulement du liquide sont plus élevées 

pour cet essai que pour le précédent, pour un même avancement local de la fusion. Il est supposé que 

cela intensifie les échanges de chaleur entre le MCP et les parois du tube et des ailettes, et également 

que les vitesses plus élevées permettent un transfert de chaleur vertical non négligeable au sein du 

MCP liquide, que le modèle système ne représente pas. Enfin, une partie des écarts pourrait également 

être à imputer à l’énergie thermique absorbée par le MCP passif en périphérie de la calandre : comme 

celui situé dans le haut des tubes débute sa fusion plus tôt que dans l'essai précédent, le MCP passif 

absorbe au global plus d'énergie. De la même manière que les écarts résiduels pour l’essai précédent, 

cette source d’écart serait moins importante pour un module de taille industrielle. Pour le module 

prototype, n’ayant pas la possibilité d’estimer expérimentalement l’énergie accumulée par le MCP 

passif, il n’est pas possible de conclure sur les sources d’écart les plus importantes parmi celles 

envisagées. 

VI.2. Perspectives 
Au cours du cette thèse, du travail a été effectué à la fois sur la modélisation 2D-3D fine du changement 

de phase solide-liquide, sur la modélisation système d’un module de stockage de vapeur par MCP, et 

sur la méthodologie de modélisation multi-échelles qui permet d'utiliser ensemble ces deux échelles 

de simulation. Plusieurs perspectives d’amélioration et de poursuite des travaux peuvent être dégagées 

pour chacun de ces axes. 

 

L’étude menée au chapitre III sur la modélisation 2D-3D fine du changement de phase a mis en 

évidence la difficulté d’obtenir simplement des prédictions fiables de la température et du volume 

fondu dans du MCP en fusion avec le très utilisé modèle enthalpie-porosité de Voller. Cette difficulté 

est due en grande partie à l’impossibilité apparente de connaître la valeur à donner à la constante de 

zone pâteuse. Lorsque les mouvements de convection naturelle ont un impact sur les transferts de 

chaleur, les résultats de simulation sont très sensibles à cette constante. Bien que des tendances sur 

son influence puissent être dégagées, aucune méthode simple ne se détache pour déterminer la valeur 

permettant l’accord optimal avec l’expérience. Ainsi, le seul moyen d’être certain de la précision des 

résultats est de caler la constante de zone pâteuse sur des résultats expérimentaux, ce qui n'est 

possible que si on dispose de résultats auxquels se rapporter. Cela apparaît comme un sérieux frein à 

la prédictibilité du modèle enthalpie-porosité de Voller, et aux études et travaux qui se fondent sur ce 

modèle, comme la méthodologie de modélisation multi-échelles développée dans cette thèse. 
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Afin de lever cette contrainte posée par la constante de zone pâteuse, il faudrait pouvoir établir une 

méthodologie systématique permettant de déterminer à priori la valeur optimale. Comme la constante 

influence les mouvements de convection du MCP liquide, on peut s’attendre à ce que son impact sur 

les résultats dépende des facteurs qui gouvernent l’amplitude de ces mouvements : dimensions 

géométriques, forme géométrique de la zone de l’espace occupée par le MCP (espace inter-ailettes, 

...), différences de température au sein du liquide, propriétés physiques du MCP, … Pour relier la valeur 

optimale de la constante à ces paramètres, on peut imaginer concevoir un banc expérimental constitué 

d’une cavité de dimensions et de forme variable remplie de MCP, que l’on pourrait chauffer ou refroidir 

à une température réglable. En effectuant des fusions pour différentes valeurs des paramètres 

géométriques, différentes températures de paroi, et différents MCP, on pourrait tenter de corréler à 

ces paramètres la valeur de la constante de zone pâteuse permettant l'accord optimal avec 

l'expérience. Une telle corrélation ne serait probablement pas applicable aux géométries d'ailettes et 

d'inserts trop complexes, ou s'éloignant trop de la forme géométrique du banc. Une telle étude 

permettrait cependant d'obtenir des indications sur la dépendance de l'optimum de la constante aux 

différents paramètres qui sont susceptibles de la gouverner. 

La seconde difficulté associée au modèle enthalpie-porosité de Voller est la prise en compte correcte 

des propriétés physiques du MCP liées à son changement de phase (caractérisation). Comme l’a 

montré l’étude du chapitre III, les résultats de simulation sont aussi sensibles aux paramètres de 

caractérisation qu’à la constante de zone pâteuse. Les incertitudes liées aux mesures calorimétriques 

utilisées pour déterminer ces propriétés étant assez importantes, cette sensibilité du modèle peut être 

une source d’erreur. Par ailleurs, les résultats de simulation sur le cas du module de stockage de taille 

laboratoire ont montré que le modèle ne pouvait pas reproduire le profil de température du MCP 

pendant son réchauffement sensible en phase solide (cf. Figure 21, section 3.4.1, p. 57). Ce constat est 

interprété par le fait que le changement de phase de la paraffine commence environ 15°C avant le pic 

de chaleur latente (vers 35°C), comme en témoignent les mesures calorimétriques qui mettent en 

évidence une croissance progressive de la courbe cp = f(T) bien avant ce pic. Pour tenir compte de cet 

effet, il faudrait utiliser un modèle de simulation qui tienne compte d’une courbe cp = f(T) du MCP. 

Dans le modèle enthalpie-porosité de Voller, la fraction liquide est reliée linéairement à la température, 

ce qui correspondrait à une fonction cp = f(T) constante sur la plage de changement de phase. Pour 

prendre en compte une courbe cp = f(T) mesurée par DSC, une piste d’amélioration du modèle pourrait 

être d’adopter une relation non linéaire entre la fraction liquide et la température dans le modèle 

enthalpie-porosité de Voller. Rösler et Brügemann [109] présentent une approche de ce type, dans 

lequel la relation fraction liquide – température est une fonction sigmoïde. S'il est possible d'étendre 

leur approche à d'autres types de fonctions, on pourrait imaginer choisir les températures de solidus 

et de liquidus, la valeur de chaleur latente et la relation fraction liquide – température de manière à ce 

que l’enthalpie massique du MCP en fonction de sa température soit conforme aux mesures effectuées 

par DSC. Un tel modèle numérique, s’il est possible de le mettre en œuvre, permettrait de représenter 

correctement le profil de température du MCP lors de la montée en température sensible solide. 

 

Du côté du modèle système et de la méthodologie de modélisation multi-échelles, plusieurs axes de 

développement futurs peuvent être dégagés. 

Premièrement, la corrélation sur le flux de chaleur extraite du modèle CFD pourrait être améliorée. 

D'une part, au chapitre IV, il a été montré que la précision de la corrélation établie se dégradait lorsque 
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la différence de température entre la paroi du tube et le MCP diminuait. En effet, cela a pour effet 

d’augmenter le volume de la zone pâteuse; en fin de fusion, lorsque la vitesse d’écoulement du MCP 

liquide est plus importante, celui-ci est alors ralenti dans une zone plus importante de l'espace. Comme 

vu dans le chapitre IV, le flux de chaleur s'éloigne alors de la loi de puissance mise en évidence les 

nombres de Nusselt et de Rayleigh car celle-ci est représentative des situations où les vitesses sont plus 

faibles ou bien où la zone pâteuse est plus fine ; dans ces situations, la zone pâteuse a une influence 

moins importante sur les transferts de chaleur convectifs au niveau du front de fusion. Ce même effet 

peut probablement expliquer également la perte de précision de la corrélation lorsque la fusion du 

MCP est avancée mais non terminée localement, constatée au chapitre V ; en effet, c'est lorsque la 

fusion est avancée localement que les vitesses d'écoulement du liquide sont les plus élevées, et donc 

que l'écoulement est le plus sensible au ralentissement qu'il subit au niveau de la zone pâteuse. La 

corrélation sur le flux de chaleur pourrait donc être affinée en prenant en compte cet effet de 

ralentissement de l'écoulement de MCP liquide par la zone pâteuse. 

D'autre part, au chapitre V, l'évaluation de la corrélation sur des calculs CFD représentatifs des 

conditions réelles d'une charge d'un module de stockage a mis en évidence une perte de précision 

lorsque la fusion du MCP n'est pas uniforme le long du tube (pression fixe), quel que soit son 

avancement local. L’une des causes possibles identifiées pour cette perte de précision est l'effet 

d'accélération de l'écoulement de MCP liquide évoqué plus haut, qui survient lorsque la fusion du MCP 

est plus avancée dans le haut du tube. La corrélation a été construite au chapitre IV sur la base de 

calculs CFD pour lesquels la température de paroi du tube est uniforme, dans lesquels cet effet 

d'accélération n'est pas présent. Ainsi, une préconisation pour améliorer les prédictions serait de 

construire la corrélation à l'aide de calculs CFD représentatifs à la fois des conditions de charges en 

pression glissante et en pression fixe. Cela permettrait d'observer, pour la géométrie de tubes à 

ailettes et inserts considérée, les effets de la non-uniformité de la température de paroi sur le flux de 

chaleur transmis au MCP, et fournirait des données pour modéliser ces effets. En outre, il pourrait 

également être utile d’effectuer des calculs CFD pour plusieurs longueurs de tube. Au vu du temps de 

calcul nécessaire à un calcul CFD transitoire sur une géométrie complexe (de plusieurs jours à plusieurs 

semaines sur 16 à 20 processeurs en parallèle dans le présent travail), limiter la hauteur représentée 

semble indispensable. Pour cette raison, dans la présente étude, les calculs CFD menés sur le module 

prototype représentent une longueur de tube de 0,54m, ce qui représente environ 1/8 de la hauteur 

totale de tube immergée dans du MCP. Effectuer un calcul avec une hauteur plus élevée permettrait 

de s’assurer de la validité de la corrélation établie pour une plus grande hauteur de tube. 

Deuxièmement, le modèle multi-échelles mis en place ne tient pas compte des transferts de chaleur 

verticaux au sein du MCP liquide par l'écoulement. Le modèle système ne peut donc pas représenter 

la contribution des mouvements liquides verticaux à la stratification thermique qui se met en place 

dans le liquide. Cette contribution pouvant devenir non négligeable si les vitesses d’écoulement du 

liquide deviennent importantes. Il s’agit de l’une des sources d’erreur potentielles du modèle système 

envisagées au chapitre V pour l’essai en pression fixe. Prendre en compte ces transferts de chaleur 

verticaux permettrait au modèle système de mieux prédire la température locale du MCP liquide, et 

donc le flux de chaleur qui lui est transmis. En outre, il n'est pas impossible que ces transferts soient 

plus importants encore pour d'autres géométries d'ailettes et d'inserts, qui favoriseraient un 

développement plus précoce de boucles de convection de grande taille. Les transferts verticaux 

pourraient être pris en compte dans le modèle système par un échange de chaleur entre les mailles de 

MCP dans la direction verticale. Cet échange pourrait être calculé à l'aide d'une seconde corrélation 



MODÉLISATION MULTI-ÉCHELLES D’UN SYSTÈME DE STOCKAGE THERMIQUE DE VAPEUR PAR 

MATÉRIAU A CHANGEMENT DE PHASE (MCP) 

Clément BEUST - 2019 

_______ 
Chapitre VI.  Conclusions et perspectives     - 198 - 

modélisant les transferts verticaux, que l'on déduirait des résultats CFD, en plus de la première 

corrélation sur le flux de chaleur transmis au MCP. 

Troisièmement, une piste d'amélioration du modèle système pourrait être de ne pas mailler le 

domaine MCP + ailettes / inserts dans la direction radiale. Dans une optique de dimensionnement ou 

de prédiction des performances, la fonctionnalité la plus importante d'un modèle système est de 

prédire le flux de chaleur global échangé entre le MCP et le fluide caloporteur. Le travail 

d'établissement d’une corrélation sur ce flux a montré que celui-ci était lié à la température et à 

l'épaisseur locale de la couche de MCP liquide. Mailler radialement le MCP ne semble pas indispensable 

pour déterminer ces grandeurs : on pourrait imaginer un modèle non maillé, dans lequel les couches 

de MCP liquide et solide seraient uniquement représentées par leur température moyenne, et le 

volume fondu à l'altitude considérée. Établir un tel modèle demanderait de connaître la proportion de 

la chaleur reçue de la paroi qui contribue à réchauffer le liquide de manière sensible (chaleur sensible), 

et la proportion qui contribue à épaissir la couche de liquide en faisant progresser la fusion (chaleur 

latente). Un tel modèle, s'il est possible de le mettre en place, aurait l'intérêt de réduire encore les 

temps de calcul. Ceux du modèle système mis en place dans le présent travail sont de l'ordre de 

quelques heures pour le calcul d’une charge complète, ce qui représente un gain considérable par 

rapport à un calcul CFD, mais reste néanmoins assez long pour l'utilisation dans un contexte 

d'ingénierie. 

 

Enfin, le modèle multi-échelles appelle à être validé et étendu sur d'autres cas d'étude. La validation 

pourrait se poursuivre sur d'autres géométries de modules de stockage, afin de vérifier l'applicabilité 

de l'approche multi-échelles mise en place à d'autres géométries de tubes à ailettes et inserts. 

L'approche repose sur la possibilité de modéliser les transferts de chaleur entre les parois et le MCP 

par une corrélation adimensionnelle entre un nombre de Nusselt et un nombre de Rayleigh. Il serait 

intéressant de tenter d'établir une telle corrélation sur d'autres géométries, afin de vérifier si cela est 

possible quelle que soit la géométrie considérée. En outre, comme évoqué plus haut, la géométrie 

d'ailettes segmentées utilisée ici pour valider la méthode ne favorise par les transferts de chaleur 

verticaux au sein du MCP liquide. Étudier une géométrie d'ailettes et d'inserts qui les favorise 

permettrait d'évaluer l’intérêt de les représenter ou non dans le modèle système, dans l'objectif de 

conserver une prédiction correcte du flux de chaleur échangé globalement avec les parois. 

Une possibilité d'extension de l'approche multi-échelles pourrait être de prendre en compte les effets 

des paramètres géométriques des ailettes et des inserts sur le flux de chaleur (par exemple la longueur 

et la largeur des ailettes). Leur géométrie n'étant pas directement représentée dans le modèle système, 

c'est via la corrélation extraite du modèle CFD que leur contribution aux transferts de chaleur est 

intégrée au modèle. Lors de la mise en place de la corrélation, des calculs CFD supplémentaires 

pourraient être effectués en faisant varier les dimensions géométriques des ailettes et inserts, afin par 

exemple d'observer et de quantifier l'effet d'intensification lié à des ailettes plus longues ou plus 

épaisses. Les paramètres géométriques apparaîtraient alors dans la corrélation sur le flux de chaleur. 

Le modèle système pourrait ainsi prédire les performances du module de stockage en fonction de ces 

paramètres, ce qui permettrait de l'utiliser pour optimiser la géométrie des ailettes et des inserts. 

Enfin, la perspective d'extension la plus importante est le développement d'une méthodologie multi-

échelles similaire pour la décharge de vapeur, qui implique cette fois-ci la solidification de MCP, et 

l'ébullition du fluide caloporteur. Lors de la solidification dans un module de stockage de chaleur par 
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MCP, les transferts de chaleur sont en général principalement conductifs, car les mouvements de 

convection naturelle du MCP liquide sont moins importants qu'en fusion. Il est donc probable qu'il soit 

plus approprié de représenter les transferts de chaleur en décharge par une corrélation 

adimensionnelle d'une autre forme que celle adoptée pour la charge. Si une corrélation d'une forme 

différente est mise en évidence, le modèle système devra être adapté pour la décharge pour en tenir 

compte. En outre, il est possible qu'en solidification, ce soient la température et l'épaisseur de la 

couche de MCP solide, et non liquide, qui gouvernent le transfert de chaleur. La prise en compte de la 

corrélation dans le modèle système ne se ferait alors pas via l'attribution d'une conductivité 

équivalente à la couche de MCP liquide, comme il est fait pour la fusion dans le présent travail. 

Le travail de la présente thèse a abouti à l'établissement d'une méthodologie de modélisation multi-

échelles systématique pour la charge d'un module, dont la robustesse aux valeurs et aux profils de 

température de paroi du tube que l'on peut rencontrer lors d'une charge pratique a été démontrée 

partiellement. Si une méthodologie systématique et robuste peut être établie à la fois pour la charge 

et la décharge, il sera alors possible de l'utiliser pour construire un modèle système qui sera capable 

de modéliser l'ensemble des phases (charge et décharge) et des conditions de fonctionnement d'un 

module de stockage, de manière précise et tout en maintenant des temps de calcul raisonnables. 

L'approche multi-échelles constituera alors une méthode de modélisation système complète et auto-

suffisante d'un module de stockage, adaptée à l'usage dans un contexte d'ingénierie. 
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Annexes 

Annexe 1 – Corrélations pour le coefficient d’échange intérieur tube utilisées 
dans le modèle système 
Cette section liste les différentes corrélations utilisées pour exprimer le coefficient d’échange αcalo entre 

l’eau liquide / la vapeur et la paroi interne du tube. Dans le modèle système, ce coefficient intervient 

dans l’équation (45).  

Pour une maille de fluide caloporteur contenant un mélange diphasique d’eau liquide et de vapeur, 

des expressions de αcalo adaptées à la condensation en film sont utilisées (le modèle ayant été testé 

pour la charge du stockage uniquement). Les formules adoptées négligent l’effet de la vitesse de la 

vapeur sur le coefficient de condensation, la vitesse de l’écoulement étant assez faible (de l’ordre de 1 

m.s-1 pour la vapeur). Pour calculer αcalo, on détermine d’abord le régime d’écoulement du condensat 

à l’aide de son nombre adimensionnel de Reynolds, défini par : 

 
𝑅𝑒 =

4𝑚̇(1 − 𝑥𝑣𝑎𝑝)

2𝜋𝑅𝑡𝑖𝑛𝑡𝜇𝑙,𝑠𝑎𝑡
 (120) 

où 𝑚̇ est le débit total de fluide caloporteur (liquide + vapeur), et xvap est le titre massique de vapeur. 

Pour Re < 30 (régime laminaire sans vague), le coefficient d’échange moyen calculé analytiquement 

par Nusselt [216] est utilisé : 

 
𝛼𝑐𝑎𝑙𝑜 = 1,47𝑅𝑒

−
1
3 (121) 

Pour 30 < Re < 1600 (régime laminaire avec vagues), Kutateladze [217] donne : 

 
𝛼𝑐𝑎𝑙𝑜 =

𝑅𝑒

1,08𝑅𝑒1,22 − 5,2
 (122) 

Pour Re > 1600 (régime turbulent), Labuntsov [218] donne : 

 
𝛼𝑐𝑎𝑙𝑜 =

𝑅𝑒

8750 + 57𝑃𝑟0,5(𝑅𝑒0,75 − 253)  
 (123) 

avec Pr le nombre adimensionnel de Prandtl du condensat : 

 𝑃𝑟 =
𝑐𝑝,𝑙,𝑠𝑎𝑡𝜇𝑙,𝑠𝑎𝑡

𝜆𝑙,𝑠𝑎𝑡
 (124) 
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Lorsque la maille considérée contient de l’eau liquide ou de la vapeur pure, comme c’est le cas dans 

la colonne d’eau située dans le bas des tubes lors d’une condensation, l’expression de αcalo utilisée est 

adaptée à un écoulement de fluide monophasique. Le calcul de αcalo fait intervenir les nombres de 

Reynolds et de Prandtl du fluide en écoulement, calculés localement comme : 

 
𝑅𝑒 =

𝜌𝑚̇𝑅𝑡𝑖𝑛𝑡

2𝜋𝑅𝑡𝑖𝑛𝑡
2 𝜇

 (125) 

 𝑃𝑟 =
𝑐𝑝𝜇

𝜆
 (126) 

Pour Re < 1,24*105, la corrélation de Mac Adams [219] (adaptée à un régime d’écoulement turbulent) 

est utilisée. Celle-ci exprime le coefficient d’échange sous la forme d’un nombre de Nusselt : 

 𝑁𝑢 = 0,023𝑅𝑒0,8𝑃𝑟0,4 (127) 

Pour Re > 1,24*105, la corrélation suivante donnée par Gnielinski [220] est utilisée : 

 

𝑁𝑢 =

Λ
8
(𝑅𝑒 − 1000) ∗ 𝑃𝑟

1 + 12,7 ∗ √
Λ
8
(𝑃𝑟

2
3 − 1)

 (128) 

Λ est un coefficient proportionnel aux pertes de charge, nommé coefficient de Darcy. Pour Re < 106, il 

est exprimé à l’aide de la relation de Filonenko [221] : 

 Λ = (1,83𝑙𝑜𝑔10(𝑅𝑒) − 1,64)
−2 (129) 

Pour Re > 106, Λ est calculé à l’aide de la relation de Karman-Nikuradze [222], où il intervient de façon 

implicite : 

 1

√Λ
= −0,8 + 2𝑙𝑜𝑔10(𝑅𝑒√Λ) (130) 

Une fois le nombre de Nusselt calculé, le coefficient d’échange αcalo est donné par : 

 
𝛼𝑐𝑎𝑙𝑜 = 𝑁𝑢

𝜆

2𝑅𝑡𝑖𝑛𝑡
 (131) 
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Annexe 2 – Résolution numérique des équations du modèle système 
Dans le modèle système, la résolution numérique du problème (décrit en section IV.2, p. 108) est 

effectuée en deux blocs séparés. On distingue d’une part le problème d’écoulement 1D du fluide 

caloporteur diphasique liquide / vapeur, et d’autre part l’ensemble constitué par l’épaisseur du tube, 

et le milieu homogène MCP + ailettes / inserts. 

 

Du côté du fluide caloporteur eau liquide / vapeur, les versions discrétisées des équations physiques 

((60), (61)) sont les suivantes : 

 
𝑉𝑖
𝜌𝑐𝑎𝑙𝑜,𝑖
𝑡+1 − 𝜌𝑐𝑎𝑙𝑜,𝑖

𝑡

∆𝑡
+ 𝑚̇

𝑖+
1
2

𝑡+1 − 𝑚̇
𝑖−
1
2

𝑡+1 = 0 
(132) 

 
𝜌𝑖
𝑡 𝑉𝑖
∆𝑡
(ℎ𝑐𝑎𝑙𝑜,𝑖

𝑡+1 − ℎ𝑖
𝑡) + 𝑚̇

𝑖+
1
2

𝑡+1ℎ𝑐𝑎𝑙𝑜,𝑖
𝑡+1 − 𝑚̇

𝑖−
1
2

𝑡+1ℎ𝑐𝑎𝑙𝑜,𝑖−1
𝑡+1 − 𝑞𝑖

𝑡+1 = 0 
(133)  

L’indice i désigne ici les grandeurs dans la maille considérée, et les exposants t et t+1 les instants 

temporels précédent et en cours de traitement respectivement. Le facteur Vi désigne le volume de la 

maille i. Les débits sont calculés à la frontière entre les mailles ; les indices 𝑖 +
1

2
 et 𝑖 −

1

2
 désignent 

respectivement les frontières aval et amont de la maille considérée. Le système d’équations formé par 

les équations (132) et (133) écrites pour chaque maille est non linéaire, car il fait intervenir des produits 

des inconnues 𝑚̇
𝑖+

1

2

𝑡+1 et ℎ𝑐𝑎𝑙𝑜,𝑖
𝑡+1 . La résolution est effectuée à l’aide d’une méthode itérative de type 

Newton. 

 

Du côté de l’épaisseur du tube et du milieu MCP + ailettes / inserts, les références des enthalpies sont 

prises à la température de fusion du MCP (le changement de phase est supposé s’effectuer à 

température fixe). Les équations physiques ((3), (67)) sont discrétisées selon l’équation ci-dessous, les 

indices j-1, j et j+1 désignant la position radiale des mailles : 

 𝑎𝑖,𝑗
𝑡+1ℎ𝑠𝑒𝑛𝑠,𝑖,𝑗

𝑡+1 + 𝑎𝑖−1,𝑗
𝑡+1 ℎ𝑠𝑒𝑛𝑠,𝑖−1,𝑗

𝑡+1 + 𝑎𝑖+1,𝑗
𝑡+1 ℎ𝑠𝑒𝑛𝑠,𝑖+1,𝑗

𝑡+1 + 𝑎𝑖,𝑗−1
𝑡+1 ℎ𝑠𝑒𝑛𝑠,𝑖,𝑗−1

𝑡+1

+ 𝑎𝑖,𝑗+1
𝑡+1 ℎ𝑠𝑒𝑛𝑠,𝑖,𝑗+1

𝑡+1 = 𝑄𝑖,𝑗 

(134) 

 

Dans le milieu homogène MCP + ailettes / inserts, l’expression générale des coefficients 𝑎𝑖,𝑗
𝑡+1 et 𝑄𝑖,𝑗 

est la suivante : 

 

𝑎𝑖,𝑗
𝑡+1 = 𝜌ℎ,𝑖,𝑗

𝑉𝑖,𝑗

∆𝑡
+

𝜆
𝑖,𝑗−

1
2

𝑐𝑝,ℎ,𝑖,𝑗

𝑆
𝑖,𝑗−

1
2

∆𝑟
+

𝜆
𝑖,𝑗+

1
2

𝑐𝑝,ℎ,𝑖,𝑗

𝑆
𝑖,𝑗+

1
2

∆𝑟
 

(135) 

 

 

𝑎𝑖,𝑗−1
𝑡+1 = −

𝜆
𝑖,𝑗−

1
2

𝑐𝑝,ℎ,𝑖,𝑗−1

𝑆
𝑖,𝑗−

1
2

∆𝑟
 (136) 

 

𝑎𝑖,𝑗+1
𝑡+1 = −

𝜆
𝑖,𝑗+

1
2

𝑐𝑝,ℎ,𝑖,𝑗+1

𝑆
𝑖,𝑗+

1
2

∆𝑟
 (137) 

 𝑎𝑖−1,𝑗
𝑡+1 = 0 (138) 
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 𝑎𝑖+1,𝑗
𝑡+1 = 0 (139) 

 
𝑄𝑖,𝑗 = 𝜌ℎ,𝑖,𝑗ℎ𝑠𝑒𝑛𝑠,𝑖,𝑗

𝑡
𝑉𝑖,𝑗

∆𝑡
− 𝜌𝑀𝐶𝑃𝐿𝑥𝑣𝑉𝑖,𝑗  

𝑌𝑙,𝑖,𝑗
𝑡+1 − 𝑌𝑙,𝑖,𝑗

𝑡

∆𝑡
 (140) 

Les surfaces 𝑆
𝑖,𝑗+

1

2

 désignent la surfaces des frontières entre les mailles d’indices {i,j} et {i,j+1}, et Vi,j est 

le volume de la maille d’indice {i,j}. Le pas d’espace Δr est pris constant sur tout le domaine. Les 

conductivités 𝜆
𝑖,𝑗+

1

2

  sont des moyennes entre deux mailles voisines dans la direction radiale. Elles sont 

calculées par une approche de type résistances thermiques, en considérant les résistances des 

épaisseurs des deux mailles : 

 
𝜆
𝑖,𝑗+

1
2
=

2

1
𝜆𝑖,𝑗

+
1

𝜆𝑖,𝑗+1

 (141) 

Pour le cas des mailles situées près de l’épaisseur du tube, le pas d’espace Δr est remplacé par la 

distance séparant le centre de ces mailles de celui des mailles de l’épaisseur du tube (que l’on note rg), 

dans le terme d’indice {𝑖, 𝑗 −
1

2
} de l’équation (135) et dans l’équation (136). Dans cette dernière 

équation, la capacité thermique 𝑐𝑝,ℎ,𝑖,𝑗−1 du milieu homogène est remplacée par celle de la paroi du 

tube. 

Pour le cas des mailles situées près de la frontière externe du domaine de calcul, la nullité du flux 

échangé avec l’extérieur impose : 

 

𝑎𝑖,𝑗
𝑡+1 = 𝜌ℎ,𝑖,𝑗

𝑉𝑖,𝑗

∆𝑡
+

𝜆
𝑖,𝑗−

1
2

𝑐𝑝,ℎ,𝑖,𝑗

𝑆
𝑖,𝑗−

1
2

∆𝑟
 

(142) 

 

 𝑎𝑖,𝑗+1
𝑡+1 = 0 (143) 

Dans l’épaisseur du tube, les différents coefficients ont les expressions suivantes :  

 

𝑎𝑖,𝑗
𝑡+1 = 𝜌𝑖,𝑗

𝑉𝑖,𝑗

∆𝑡
+

𝜆
𝑖+
1
2
,𝑗

𝑐𝑝,𝑖,𝑗

𝑆
𝑖+
1
2
,𝑗

∆𝑧
+

𝜆
𝑖−
1
2
,𝑗

𝑐𝑝,𝑖,𝑗

𝑆
𝑖−
1
2
,𝑗

∆𝑧
+

𝜆
𝑖,𝑗+

1
2

𝑐𝑝,𝑖,𝑗

𝑆
𝑖,𝑗+

1
2

rg

+

𝑆
𝑖,𝑗−

1
2

𝑐𝑝,𝑖,𝑗 (
𝑅𝑡𝑖𝑛𝑡ln (

1
2 +

𝑅𝑡𝑒𝑥𝑡
2𝑅𝑡𝑖𝑛𝑡

)

𝜆𝑡
+

1
𝛼𝑐𝑎𝑙𝑜,𝑖

)

 

(144) 

 

 𝑎𝑖,𝑗−1
𝑡+1 = 0 (145) 

 

𝑎𝑖,𝑗+1
𝑡+1 = −

𝜆
𝑖,𝑗+

1
2

𝑐𝑝,ℎ,𝑖,𝑗+1

𝑆
𝑖,𝑗+

1
2

rg
 (146) 

 

𝑎𝑖−1,𝑗
𝑡+1 = −

𝜆
𝑖−
1
2
,𝑗

𝑐𝑝,𝑖−1,𝑗

𝑆
𝑖−
1
2
,𝑗

∆𝑧
 (147) 
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𝑎𝑖+1,𝑗
𝑡+1 = −

𝜆
𝑖+
1
2
,𝑗

𝑐𝑝,𝑖+1,𝑗

𝑆
𝑖+
1
2
,𝑗

∆𝑧
 (148) 

 

𝑄𝑖,𝑗 = 𝜌𝑖,𝑗ℎ𝑖,𝑗
𝑡
𝑉𝑖,𝑗

∆𝑡
+

𝑆
𝑖,𝑗−

1
2

𝑅𝑡𝑖𝑛𝑡ln (
1
2
+
𝑅𝑡𝑒𝑥𝑡
2𝑅𝑡𝑖𝑛𝑡

)

𝜆𝑡
+

1
𝛼𝑐𝑎𝑙𝑜,𝑖

(𝑇𝑐𝑎𝑙𝑜,𝑖 − 𝑇𝑐𝑝) (149) 

Les surfaces 𝑆
𝑖+

1

2
,𝑗

 désignent les surfaces des frontières entre les mailles d’indices {i,j} et {i+1,j}, de la 

même manière que précédemment. Les conductivités moyennes 𝜆
𝑖+

1

2
,𝑗

 entre deux mailles adjacentes 

dans la direction axiale sont calculées de la même manière que dans la direction radiale (équation 

(141)). Dans les termes d’échange de chaleur avec la paroi (équations (144) et (149)), Tcalo,i et αcalo,i 

désignent la température du fluide caloporteur et le coefficient d’échange intérieur tube dans la maille 

de fluide caloporteur adjacente à la maille d’épaisseur de paroi considérée. Tcp est le point de fusion 

du MCP. 

Le problème présente deux inconnues dans le milieu homogène MCP + ailettes / inserts, à savoir 

l’enthalpie sensible hsens et la fraction liquide Yl, pour une seule équation (134). Afin de déterminer la 

valeur des deux inconnues dans chaque maille, la méthode itérative de Voller et al. [97] consiste à 

résoudre l’équation (134), puis à faire l’hypothèse que l’ensemble des mailles subit un changement de 

phase, ce qui conduit à ℎ𝑠𝑒𝑛𝑠,𝑖,𝑗
𝑡+1  = 0 J.kg-1 dans toutes les mailles. On obtient ainsi l’équation suivante : 

 
𝑌𝑙,𝑖,𝑗
𝑡+1 =

∆𝑡

𝜌𝑀𝐶𝑃𝐿𝑥𝑚𝑉𝑖,𝑗
  

                 𝑥 (

𝜆
𝑖,𝑗+

1
2

𝑐𝑝,ℎ,𝑖,𝑗+1

ℎ𝑠𝑒𝑛𝑠,𝑖,𝑗+1
𝑡+1

∆𝑟
𝑆
𝑖,𝑗+

1
2
+

𝜆
𝑖,𝑗−

1
2

𝑐𝑝,ℎ,𝑖,𝑗−1

ℎ𝑠𝑒𝑛𝑠,𝑖,𝑗−1
𝑡+1

∆𝑟
𝑆
𝑖,𝑗−

1
2

+ 𝜌ℎ,𝑖,𝑗ℎ𝑠𝑒𝑛𝑠,𝑖,𝑗
𝑡

𝑉𝑖,𝑗

∆𝑡
) + 𝑌𝑙,𝑖,𝑗

𝑡  

(150) 

 

ℎ𝑠𝑒𝑛𝑠,𝑖,𝑗
𝑡+1  et 𝑌𝑙,𝑖,𝑗

𝑡+1 sont calculés dans chaque maille en itérant entre l’équation (134), qui donne ℎ𝑠𝑒𝑛𝑠,𝑖,𝑗
𝑡+1 , 

et l’équation (150), qui donne 𝑌𝑙,𝑖,𝑗
𝑡+1. Les itérations se poursuivent jusqu’à convergence de l’enthalpie 

totale ℎℎ,𝑖,𝑗
𝑡+1 = ℎ𝑠𝑒𝑛𝑠,𝑖,𝑗

𝑡+1 + 𝑌𝑙,𝑖,𝑗
𝑡+1𝑥𝑚𝐿. 
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Annexe 3 – Placement et nomenclature des thermocouples dans le module de 
stockage prototype 
Les schémas ci-dessous (Figure 111 à Figure 117) représentent le placement des thermocouples 

disposés dans le MCP du module de stockage prototype, dans le plan horizontal, pour chacun des sept 

niveaux (positions axiales) où ceux-ci sont placés. 

Les tubes de vapeur sont numérotés de 1 à 19 ; le tube central est le tube n°1, les tubes n°2 à 7 sont 

ceux de la couronne intermédiaire, et les tubes de n°8 à 19 sont ceux de la couronne extérieure. Les 

niveaux sont numérotés de 1 à 7 par hauteur croissante ; l’altitude de chaque niveau est indiquée sur 

les schémas. Les thermocouples sont placés à mi-hauteur entre deux ailettes d’un tube donné, et 

peuvent être à une distance de 5, 15, 25 ou 40,2 mm de la paroi du tube auquel ils sont assignés ; ces 

quatre distances au tube sont numérotées de 1 à 4. 

Les noms des thermocouples sont indiqués sur les schémas. La nomenclature est la suivante : TMT-N-

P/A, avec : 

- T le numéro du tube autour duquel se trouve le thermocouple 

- N le numéro du niveau auquel se situe le thermocouple (de 1 à 7) 

- P le numéro associé à la distance du thermocouple à la paroi du tube (de 1 à 4) 

- A la position angulaire autour du tube, en ° 

Les thermocouples sont repérés par des marqueurs sur les schémas. Leur couleur indique la couronne 

à laquelle appartient le tube auquel ils sont assignés : 

- Rouge pour le tube central 

- Vert pour la couronne intermédiaire 

- Jaune pour la couronne extérieure 

Leur forme indique la distance à la paroi du tube : 

- Triangle  : position 1 (5 mm) 

- Cercle  : position 2 (15 mm) 

- Carré  : position 3 (25 mm) 

- Losange  : position 4 (40,2 mm) 

Les autres formes (étoiles, triangles ou cercles remplis en blanc) désignent d’autres types de 

thermocouples non exploités dans l’analyse du chapitre IV. 
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Figure 111 : Position des thermocouples du niveau 1 dans le module prototype 

 

Figure 112 : Position des thermocouples du niveau 2 dans le module prototype 
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Figure 113 : Position des thermocouples du niveau 3 dans le module prototype 

 

Figure 114 : Position des thermocouples du niveau 4 dans le module prototype 
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Figure 115 : Position des thermocouples du niveau 5 dans le module prototype 

 

Figure 116 : Position des thermocouples du niveau 6 dans le module prototype 
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Figure 117 : Position des thermocouples du niveau 7 dans le module prototype 
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Annexe 4 – Paramètres du modèle système pour les calculs de charge du 
module prototype 
Pour les calculs système de charge du module prototype effectués dans le chapitre V, l’évolution dans 

le temps des conditions aux limites du fluide caloporteur (température et débit d’injection, pression) 

sont déterminées à l’aide des mesures expérimentales des différentes grandeurs concernées, au cours 

des deux essais correspondants. 

Pour l’essai en pression fixe, les évolutions temporelles mesurées de la pression et de la température 

d’injection du fluide caloporteur ont été ajustés par des polynômes de degré 5, utiliser pour fixer les 

spécifier les conditions aux limites du modèle système. Les profils expérimentaux et ajustés sont 

représentés Figure 118. Les expressions des polynômes, ainsi que l’ensemble des paramètres 

importants du modèle système pour la simulation de cette charge, sont rassemblés dans la Table 19. 

 

  
(a) (b) 

Figure 118 : Conditions de la vapeur à l’injection lors de l’essai de charge en pression glissante 
(a) : Pression - (b) : Températures d’injection et de saturation 

 

Longueur 

de tube (m) 

Nombre de 

mailles 
Pas d’espace 

Pas de temps 

(s) 

Débit d’injection 

(kg.s-1) 

Température 

initiale (°C) 

4,080 

Dir. axiale : 10 

Dir. radiale : 9 

(milieu 

homogène) 

Dir. axiale :  

Δz = 408,0 mm 

Dir. radiale : 

Δr = 1,85 mm 

0,25 0,020 265 

Pression fluide caloporteur (bar) Température d’injection (°C) 

𝑡’ =  𝑡/3600 +  1,4546 

𝑃(𝑡’) =  0,039777𝑡’5 –  1,1766𝑡’4 

           + 13,422𝑡’3 − 74,594𝑡’2  
           + 206,57𝑡’ –  125,38 

(t en s) 

𝑡’ =  𝑡/3600 +  1,4546 

𝑇𝑖𝑛(𝑡’) =  0,0517804𝑡’
5 –  1,43736𝑡’4  

                + 15,5197𝑡’3  −  81,8644𝑡’2 
                + 213,949𝑡’ +  91,8956 

(t en s) 
Table 19 : Paramètres du modèle système pour la simulation de l’essai de charge en pression glissante 
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Pour l’essai en pression fixe, le débit d’injection du fluide caloporteur varie dans le temps, tandis que 

la température d’injection et la pression sont constants. L’évolution du débit d’injection durant les 30 

premières minutes de la charge est ajustée par un polynôme de degré 3 ; après 30 minutes, le débit se 

stabilise. Les évolutions mesurée et ajustée du débit sont représentées Figure 119. L’expression du 

débit spécifiée dans le modèle, ainsi que les autres paramètres importants du modèle, sont rassemblés 

dans la Table 20. 

 

 

Figure 119 : Evolution du débit d’injection du fluide caloporteur au cours de l’essai en pression fixe 

 

Longueur 

de tube (m) 

Nombre de 

mailles 
Pas d’espace 

Pas de 

temps (s) 

Température 

initiale MCP (°C) 

Température 

initiale fluide 

caloporteur (°C) 

4,080 

Dir. axiale : 10 

Dir. radiale : 9 

(milieu 

homogène) 

Dir. axiale :  

Δz = 408,0 mm 

Dir. radiale : 

Δr = 1,85 mm 

0,25 284,9 286,1 

Pression fluide 

caloporteur (bar) 

Température 

d’injection (°C) 
Débit d’injection (kg.s-1) 

105,1 315,1 

𝑡’ =  𝑡/3600 +  0,83 

𝑚̇𝑖𝑛(𝑡’) =  −0,0782𝑡
′3 + 0,2423𝑡′2 

                     −0,2237𝑡′ + 0,0728    ;    𝑡 < 1908 𝑠 
       𝑚̇𝑖𝑛 = 0,02                                  ;      𝑡 > 1908 𝑠  

(t en s) 
Table 20 : Paramètres du modèle système pour la simulation de l’essai de charge en pression fixe 
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Annexe 5 – Condition aux limites à la paroi interne du tube pour les calculs 
CFD de charge du module prototype 
Dans le chapitre V, deux calcul CFD de fusion dans le module de stockage prototype sont effectués avec 

des conditions représentatives respectivement d’une charge en pression glissante et d’une charge en 

pression fixe. Cette annexe détaille les conditions aux limites fixées à la paroi interne du tube pour les 

deux calculs. 

Pour le calcul de charge en pression glissante, la température de la paroi interne est uniforme le long 

des tubes, le niveau d’eau étant dans le bas des tubes pendant tout l’essai expérimental qui sert de 

référence à ce calcul, et augmente au cours du temps. Son évolution temporelle est déterminée à l’aide 

des mesures de températures effectuées à la paroi externe des tubes. Le tube ayant une faible 

résistance thermique du fait de la forte conductivité thermique de l’acier, la température est supposée 

être la même à la paroi interne et à la paroi externe du tube ; la température mesurée à la paroi externe 

est ainsi fixée à la paroi interne. La température de paroi mesurée expérimentalement est représentée 

Figure 120, avec le polynôme de degré 5 utilisé pour ajuster cette température pour le modèle CFD ; 

ce polynôme est le suivant : 

 𝑇𝑝(𝑡) = 0.0657651𝑡
′5 − 1.79098𝑡′4 + 18.9319𝑡′3 

                 − 97.3996𝑡′2 + 247.041𝑡 + 63.7437 

𝑡′ =
𝑡

3600
+ 1,4546 

(151) 

 

Figure 120 : Température du tube lors de l’essai de charge en pression glissante 

Pour le calcul de charge en pression fixe, le niveau d’eau dans les tubes se déplace du haut vers le bas 

au cours du temps. Au-dessus du niveau d’eau, le fluide caloporteur est diphasique : la température 

est uniforme et le coefficient d’échange intérieur tube est élevé. En-dessous du niveau d’eau, le fluide 

caloporteur est monophasique (eau liquide pure) : la température décroit de haut en bas (sens de 

l’écoulement), et le coefficient d’échange intérieur tube est moins élevé. Le calcul effectué simule la 

fusion entre les niveaux 2 et 3 du module prototype (c’est-à-dire entre les altitudes z = 720 mm et z = 

1260 mm).  

Pour le calcul CFD, la condition aux limites à la paroi interne du tube doit rendre compte de ces 

différentes conditions à l’intérieur du tube selon l’altitude considérée. Une condition aux limites 

d’échange convectif est fixée ; dans une cellule de maillage adjacente à la paroi, de température Tcellule, 
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le flux de chaleur à la paroi s’exprime de la manière suivante : 

 𝜑𝑝 = 𝛼𝑐𝑎𝑙𝑜(𝑇𝑐𝑎𝑙𝑜 − 𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑒) (152) 

La température du fluide caloporteur Tcalo et le coefficient d’échange intérieur tube αcalo sont 

déterminés à chaque instant et dans chaque cellule adjacente à la paroi, à partir des mesures de 

température effectuées expérimentalement dans le fluide caloporteur aux niveaux 2 et 3 (extrémités 

du domaine de calcul) ; ces températures sont notées Tv2 et Tv3. Les deux profils de température 

mesurés expérimentalement ont été ajustés à l’aide de polynômes de degré 5, montrés dans la Table 

21. Les profils expérimentaux et ajustés sont représentés Figure 121. 

  
(a) (b) 

Figure 121 : Evolution dans le temps de la température de vapeur aux niveaux 2 et 3 
(a) : Niveau 2 ; (b) : Niveau 3 

Niveau 2 Niveau 3 

𝑡′ =
𝑡

3600
+ 1.3494 

𝑇𝑣2(𝑡
′) = 81.372𝑡′3  −  350.84𝑡′

2
 +  509.3𝑡′ 

+  35.299  
(t en s) 

𝑡′ =
𝑡

3600
+ 1.3494 

𝑇𝑣3(𝑡
′) = 143.2𝑡′2  −  355.32𝑡′ +  505.15 

(t en s) 

Table 21 : Polynômes modélisant l’évolution de la température de l’eau liquide aux niveaux 2 et 3, avant que le niveau liquide 
ne les atteigne 

On note tv2 et tv3 les instants auxquels le niveau d’eau franchit les niveaux 2 et 3, et tp23 l’instant où le 

niveau franchit la hauteur moyenne du domaine de calcul (z = 990 mm), détectable expérimentalement 

grâce au thermocouple placé à la paroi externe du tube central à cette altitude. La procédure pour 

déterminer Tcalo et αcalo à partir de ces instants et des profils de température Tv2 et Tv3, à un instant et 

pour une cellule donnés, est la suivante : 

1. Si le niveau d’eau est au-dessus du niveau 3 à l’instant considéré (t < tv3), tout le fluide 

caloporteur contenu entre les niveaux 2 et 3 est alors sous forme d’eau liquide. 

a. La valeur de Tcalo est interpolée sur la hauteur entre les valeurs de Tv2 et Tv3 à l’instant 

considéré : 

 𝑇𝑐𝑎𝑙𝑜(𝑧, 𝑡) = (1 −
𝑧

𝑍
)𝑇𝑣2(𝑡) +

𝑧

𝑍
𝑇𝑣3(𝑡) (153) 
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avec Z = 0,54m la distance séparant les niveaux 2 et 3. 

b. αcalo est calculé à l’aide des corrélations présentées en annexe 1 pour l’écoulement 

d’un fluide monophasique dans une conduite 

 

2. Si le niveau liquide est entre le niveau 3 et la position du thermocouple de paroi au milieu du 

domaine (tv3 < t < tp23) : 

a. La position zniv du niveau est déterminée en supposant qu’il avance à vitesse constante 

entre l’instant tv3 où il passe le niveau 3, et l’instant tp23 où il passe la position du 

thermocouple de paroi : 

 
𝑧𝑛𝑖𝑣(𝑡) = 𝑍 (1 −

1

2
∗
𝑡 − 𝑡𝑣3
𝑡𝑝23 − 𝑡𝑣3

) (154) 

b. Pour z < zniv (eau liquide pure), la température est interpolée sur la hauteur entre Tv2 

et la température de saturation, Tsat = 315°C : 

 
𝑇𝑐𝑎𝑙𝑜(𝑧, 𝑡) = (1 −

𝑧

𝑧𝑛𝑖𝑣(𝑡)
) 𝑇𝑣2(𝑡) +

𝑧

𝑧𝑛𝑖𝑣(𝑡)
𝑇𝑠𝑎𝑡 (155) 

αcalo est calculé à l’aide des corrélations pour un écoulement monophasique de 

l’annexe 1. 

c. Pour z > zniv (fluide diphasique en condensation), on fixe 𝑇𝑐𝑎𝑙𝑜(𝑧, 𝑡) =  𝑇𝑠𝑎𝑡  =  315°𝐶, 

et αcalo = 106 W.m-2.K-1. 

3. Si le niveau liquide est entre la position du thermocouple de paroi au milieu du domaine, et le 

niveau 2 (tp23 < t < tv2) : 

a. La position zniv du niveau est déterminée comme précédemment, en supposant qu’il 

avance à vitesse constante entre l’instant tp23, et l’instant tv2 où il passe le niveau 2 : 

 
𝑧𝑛𝑖𝑣(𝑡) =

𝑍

2
(1 −

𝑡 − 𝑡𝑝23
𝑡𝑣2 − 𝑡𝑝23

) (156) 

b. Tcalo et αcalo sont déterminés comme dans les étapes 2.b et 2.c, selon que la cellule de 

maillage considérée se trouve en-dessous (eau liquide pure) ou au-dessus (fluide 

diphasique) du niveau liquide. 

4. Si le niveau liquide a dépassé le niveau 2 (t > tv2), tout le fluide caloporteur est diphasique entre 

les niveaux 2 et 3. On prend alors 𝑇𝑐𝑎𝑙𝑜 = 𝑇𝑠𝑎𝑡  =  315°𝐶 et αcalo = 106 W.m-2.K-1 

uniformément. 
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