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Résumé - L'objectif de cet article est de présenter une étude numérique et expérimentale de 
stockage/déstockage de chaleur latente des composites chargés avec des billes de paraffine. Des échantillons 
ont été conçus et caractérisés au laboratoire on utilisant plaque chaude gardée transitoire (PCGT). La réponse 
thermique à un cycle thermique de stockage-déstockage a été présentée puis analysée. Les résultats obtenus 
sont comparés aux calculs  numériques pour différents échantillons. 

Nomenclature 

MCP   Matériau à changement de phase 
CP       Chaleur spécifique (J/kg.K) 

f          Fraction liquide 
φ        Fraction volumique des charges 
g        Gravité (m/s2) 
L       Chaleur latente de fusion (J/kg) 
T       Température  (K) 
t       Temps(s) 
Symboles grecs 

λ       Conductivité thermique (W/m.K) 

β      Coefficient d'expansion thermique (K-1) 
μ      Viscosité (kg/m.s) 

ρ      Densité (kg/m3) 
ϕ      Densité de flux de chaleur (W/m2) 
Indices et exposants 
m     Matrice 
F      Fusion 
l       Phase liquide de MCP 
s       Phase solide de MCP 

eq     Equivalente 

1. Introduction 

     L'étude des phénomènes de stockage et déstockage de chaleur dans les matériaux à changement 

de phase solide-liquide a suscité depuis plusieurs décennies et suscite encore de nos jours beaucoup 

d'intérêt dans divers domaines scientifiques et secteurs technologiques (ex. le bâtiment, 

l’agroalimentaire, le secteur résidentiel ainsi dans les systèmes passifs de refroidissement de 

composants électroniques). L'énergie est alors emmagasinée sous forme de chaleur latente grâce à 

la fusion de ces matériaux, puis restituée au milieu ambiant à leur solidification. Le choix d'un MCP 

dont la chaleur latente est élevée et dont la température de changement de phase est proche de la 

température ambiante permet à la fois de réduire considérablement l'encombrement de l'appareil et 

les pertes thermiques pendant la période de stockage. Cependant, les systèmes de stockage d'énergie 

par chaleur latente ne sont pas très répandus car  leur conception est freinée par la complexité des 

phénomènes de transfert thermiques qui se déroulent en leur sein. La première application d’un 

MCP décrite dans la littérature était leur utilisation pour le chauffage et la climatisation dans les 

bâtiments, par Telkes (1975) [1], et Lane (1983) [2]. Comini et Nonino [3] ont étudié 

analytiquement et expérimentalement des dalles chauffantes consistant en une couche de béton  

isolée thermiquement par le bas et dans laquelle sont encastrés des tubes, D'autre part, Shoenfelder 

[4] possède un brevet d'invention d'une dalle chauffante constituée d'une brique creuse en béton 

spécialement conçue dans laquelle est confinée de la paraffine. L’intégration de MCP dans 

l’enveloppe peut également être considérée dans le rôle d’accumulateur thermique. Une étude plus 

globale sur l’intégration des MCP dans l’enveloppe est réalisée par Ahmad Maha [5] durant ses 

travaux de thèse de doctorat. Des paraffines eutectiques y sont notamment comparées de façon 



expérimentale. L’objectif de ce travail consiste à étudier numériquement et expérimentalement le 

comportement thermique du processus de stockage/déstockage de l’énergie dans un composite 

chargé avec un matériau à changement de phase (paraffine RT27). Un modèle mathématique a été 

élaboré et validé sous COMSOL
®

 Multiphysiques. Les résultats expérimentaux viennent conforter 

cette démarche et sont déjà  présentés dans une autre communication [6]. 

 

2. Mise en forme des échantillons 

     Les échantillons réalisés pour cette étude sont constitués d'une matrice thermodurcissable 

renforcée avec des inclusions sphériques à base de paraffine (RT27) [6]. La paraffine RT27 nous a 

été livrée par la société RUBITTERM
®

 technologies GmbH. Dans le tableau 1 sont rassemblées les 

données « techniques » de ce matériau. La matrice est un résine époxy dans laquelle sont 

incorporées les inclusions est conçue sous forme d’un bloc parallélépipédique ( 3200200 mme ). La 

figure 1 montre les trois phases essentielles pour la fabrication d’un échantillon (fabrication des 

billes en RT27, distribution équidistante des billes dans le moule et en fin la phase d’injection de la 

résine). Trois échantillons  avec des billes de paraffines de diamètres (10-11-12mm) ont été 

élaborés et caractérisés afin d’étudier leur comportement thermique et capacité à stocker de la 

chaleur. Le tableau 2 représente les données caractéristiques  de ces composites. 

 
 Masse volumique   ρ 

3. mKg  

Conductivité thermique K 
11.  KmW  

Chaleur spécifique  Cp 

11.  KKgJ  

MCP-solide 870 0.24 2400 

MCP-liquide 760 0.15 1800 

Matrice(résine époxy) 1147 0.19 1300 

Autres Propriétés de la paraffine RT 27  

KTF 300  13510,0  K   

msKg /10.42,3 3  KgKJL /179   

Tableau 1 : Les propriétés thermophysiques de la matrice et de RT27 

 

 
  

Figure 1 (a) : fabrication des 

billes de paraffine 

Figure 1 (b) : Positions des billes 

dans le moule 

Figure 1 (c) : Résine époxy 

+billes de paraffine  

Propriétés des composites 

Résine époxy/billes de paraffine 
Résine époxy 

(d) Echantillon (a) 

billes 12mm 

Echantillon (b) 

billes 11mm 

Echantillon (c) 

billes 10mm 

Volume  (mm
3
) 200x200x17,4 200x200x16 200x200x15 200x200x17 

Masse (g) 762 667 627 763 

Masse volumique ( kg/m
3
) 1095  1042  1045  1122  

Masse des billes (g) 110.3 98 88.6 - 

Tableau 2 : Propriétés et caractéristiques des composites avec et sans MCP 

Points 

d’injection 



3. Etude expérimentale 

3.1. Dispositif expérimental  

 

       Pour compléter l’analyse par DSC effectuée au laboratoire nous avons entrepris la conception 

et la réalisation d’un dispositif expérimental. Ce dispositif (figure 2) est constitué de plaques 

échangeuses « isothermes » reliées à deux bains thermostatés, des résistances chauffantes, des 

fluxmètres et des thermocouples et un système d'acquisition. L’échantillon sous forme 

parallélépipédique est inséré entre deux flux mètres et deux plaques échangeuses. L’ensemble est 

entouré par une plaque de mousse en polystyrène expansé afin d'en isoler les faces supérieures et 

latérales. Le transfert de chaleur est supposé unidirectionnel. Dans le cadre de ce travail, le domaine 

de température exploré a été compris entre 15°C et 50°C. En fonction des consignes programmées 

et du traitement des données, il est possible avec cet équipement de déterminer avec précision les 

conductivités thermiques effectives des composites et les quantités de chaleur stockée et déstockée 

[6]. 

 
Figure 2 : Plaque chaude gardée Transitoire 

  

3.2. Chaleur sensible et massique des composites en état solide et liquide 

 

        La méthode utilisée pour mesurer la chaleur sensible et massique des composites consiste à 

mesurer simultanément le flux thermique ex,1  et ex,2 et les températures 1T  et 2T sur les deux faces 

de l’échantillon ( 1T  et 2T  sont les deux thermocouples intégrés dans les fluxmètres). A l’instant 

st 0 , les deux échangeurs sont maintenues à une température constante 2,1, échéch TT   jusqu'à ce que 

l’on obtienne une densité de flux constante sur les deux faces de l’échantillon, puis on augmente à 

l’instant st 0  la température des échangeurs. Entre ces deux états isothermes, l'échantillon stocke 

une quantité d'énergie sensQ qui représente la variation d'énergie interne du système. La chaleur 

sensible stockée est donnée par l’équation suivante : 

                               ).(.
.
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                      [kJ/kg]                                  (1) 

avec mC  : la chaleur massique (kJ/kg. °C) ,   : la différence des flux mesurée à chaque pas de 

temps d'acquisition  dt ,  : la masse volumique de l'échantillon , e: l'épaisseur de l'échantillon. 

 

Les figures 3 et 4 montrent un exemple de stockage de chaleur dans l’échantillon (a) en état solide 

et liquide respectivement. Les températures imposées par les échangeurs sur la face inférieure (T1) 

et supérieure (T2) de l’échantillon évoluent de manière asymptotique vers la valeur des consignes. 

On remarque que les densités de flux mesurés de part et d’autre de l’échantillon évoluent très 

rapidement lors du régime transitoire puis convergent vers une valeur nulle qui correspond à un 

nouvel état d’équilibre en fin d’essai. Ceci confirme que les pertes thermiques latérales sont 

négligeables. La durée du stockage est courte, elle est comprise entre 50mn et 60mn. Les quantités 

de chaleurs stockées ainsi que les capacités calorifiques pour les états solide et liquide sont données 



dans le tableau 3. Ces valeurs vont nous être utiles pour déterminer la chaleur latente apparente des 

échantillons. 

  
Figure 3 : Flux et températures pour une évolution 

de 15 à 20°C, échantillon (a) 
Figure 4 : Flux et températures pour une évolution 

de 40 à 50°C, échantillon (a) 

               

 

Echantillons 

sensQ
 (kJ) Cp (kJ /kg. °C) 

RT27  solide 

(15-20°C) 

RT27  liquide 

(40-50°C) 

RT27  solide 

(15-20°C) 

RT27  liquide 

(40-50°C) 

(a) 5.9 12.5 1.5 1.6 

(b) 5.2 10.8 1.5 1.6 

(c) 4.9 10.0 1.6 1.6 

Tableau 3 : Chaleur sensible et capacité calorifique à l’état solide et liquide 

  

3.3. Calcul de la chaleur latente de fusion 

 

       Le principe consiste à calculer la quantité de chaleur totale stockée entre deux états thermiques 

stables (ici la température de consigne des deux cryostats varie entre 15°C et 50°C). Entre ces deux 

états isothermes, l'échantillon stocke de la chaleur sensible et de la chaleur latente quand la 

température est supérieure à la température de fusion de la paraffine (27°C). Par soustraction de la 

chaleur sensible à la quantité de chaleur totale stockée, la chaleur latente Q* peut être évaluée 

suivante l’équation suivante.  

LTCpTCpLQQ llsssens  )..(*

 
  [kJ/kg]          (2) 

Où sensQ  est la chaleur sensible, sCp et lCp sont les chaleurs massiques du composite respectivement 

à l’état solide et à l’état liquide, sT  et lT  les variations de températures subies par le matériau 

respectivement en phase solide et en phase liquide. Sur les figures 5 et 6 sont présentées les 

évolutions des températures de densités de flux entre l’état initial et l’état final. La figure 5 

correspond à une variation de température de  consigne de deux bains de l’ordre de 35°C.  

La figure 6 correspond à une variation de température des bains thermostatés de l’ordre de  30°C 

(état initial : 20°C – état final : 50°C). Les quantités de chaleurs stockées et les capacités 

calorifiques sont représentées dans le tableau 4. Nous constatons, que la capacité calorifique 

mesurée de  l’échantillon (d) est très proche de celle donnée par le fournisseur (tableau 1) d’une 

part, et une augmentation de la chaleur sensible en fonction de la température d’autre part. Cet 

échantillon peut être choisi comme référence. La chaleur totale stockée dans les autres échantillons 

(a-b-c) augmente avec la température. Il parait nécessaire de noter que le passage du créneau (20°C-

50°C) à (15°C-50°C) induit une augmentation de la chaleur totale stockée (elle est de l’ordre de 9.3 

KJ/kg pour l’échantillon (a)). Une soustraction de la chaleur sensible de la matrice (d) de la chaleur 

totale met en évidence l’apport de la paraffine RT27 en termes de stockage par chaleur latente 

(25KJ/kg pour l’échantillon (a)). L’approfondissement de cette étude est en cours.  
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Figure 5 : Flux et températures pour une évolution  

de 15 à 50°C 

 
Figure 6 : Résine époxy  pour une évolution 

de 20 à 50°C 

 
 Composite (a) Composite (b) Composite (c) Composite (d) 

Créneau de T 15-50°C 20-50°C 15-50°C 20-50°C 15-50°C 20-50°C 15-50°C 20-50°C 

*Q  (kJ /kg) 69.6 60.3 68.8 66.1 71.6 63.0 44.79 38.34 

Cp  (kJ /kg.°C) 2.0 2.0 1.9 2.2 2.05 2.2 1.28 1.3 

Tableau 4 : Quantité de chaleur stockée et capacité calorifique 

 

4. Formulation du problème et modélisation 

 
4.1. Géométrie du problème étudié et conditions aux limites 

 

      Le composite à renforts MCP est vu comme une répétition périodique d’un Volume  

Elémentaire Représentatif (VER). Le VER est constitué d’un cube de dimension (2b)
3
 avec une 

bille de paraffine placée au centre. La paroi supérieure et inférieure du matériau est maintenue à une 

température supérieure ou inférieure à la température de fusion de la paraffine (Tf = 27°C). Les 

parois latérales sont maintenu adiabatiques et le contact entre la matrice et la bille est considéré 

parfait. 

 

 
Figure 7: Modèle Elémentaire Représentatif  
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4.2.  Formulation des équations 

 

      Dans ce travail nous avons utilisé les équations de conservation de la masse, de la quantité de 

mouvement et d’énergie. 

 

Equation de chaleur dans la phase solide : 

 Tk
t

T
c mpmm 




                                                             (3) 

Equations de conservation dans le MCP : 

0. U
 

(4)
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PeqC  est la chaleur spécifique équivalente. 

aF  est une force de volume qui doit être ajoutée pour simuler la force de flottabilité donnant lieu à 

la convection naturelle. L'approximation de Boussinesq est utilisée pour rendre compte de cette 

force de flottabilité, comme suivant : 

 mla TTgF                                                                 (7) 

L'impact de bF  est de dominer tous les autres termes de force dans les équations de quantité de 

mouvement lorsque le MCP est solide, ce qui accélère le calcul et le forçant ainsi une solution 

triviale de 0u  dans le solide, est donnée par: 

 ufAFb                                                                        (8) 

Un des modèles classiques pour la suppression de vitesse est celui de Darcy [8]: 

 
 

bf

f
CfA






3

2
1

                                                                 (8) 

La constante C doit être suffisamment élevée afin d’annuler les vitesses dans la région solide et b 

est un petit nombre introduit ici simplement pour éviter une division par zéro dans le cas d’une 

fraction liquide nulle. Ici, C=10
7
 Kg/m

2
 s et b=0,0003 [9]. 

et f  est la fraction liquide au cours de la phase de changement qui se produit dans une plage de 

températures Ts < T <Tl, définis par les relations suivantes [9]: 

 

   

                               
    

     
                    

                              

                                                           (10) 

4.3. Comparaison avec le modèle numérique  

 

     Afin de valider le modèle mathématique que nous venons de présenter, nous avons tenté de 

retrouver les résultats obtenus expérimentalement. De ce fait, les simulations numériques ont été 

effectuées en utilisant les propriétés thermophysiques précitées et les températures mesurées (T1, T2) 

comme conditions aux limites en vue d’étudier le comportement thermique des composites chargés 

avec RT27. Les figures 8, 9 présentent, respectivement, l’évolution de la densité de flux de chaleur 

mesurée et calculée en phase solide (créneau 15C-20°C) et en phase liquide (40C-50°C). On note 

ici qu’en fonction des  créneaux imposés la densité de flux augmente au début puis se tend vers une 

valeur nulle en fin d'essai, ce qui correspond à un nouvel état isotherme. Dans les deux cas, on a une 

bonne concordance entre les résultats numériques et expérimentaux, ce qui valide notre modèle 

numérique. D’après la figure 9, une différence de l’ordre de 0.3°C entre la température T1 et T2  a 



une influence sur les densités, ce qui montre la sensibilité des densités des flux aux températures 

des faces. Dans la figure 10, l’échantillon est soumis à un créneau 15 °C - 50 °C, l’objectif de cet 

essai est de suivre le processus de fusion (solide-liquide) de la paraffine d’aune part et de mettre en 

évidence l’apport de RT27 en termes de stockage/ déstockage thermique. Entre ces deux états 

isothermes, la quantité de chaleur emmagasinée par est calculée numériquement puis comparer aux 

valeurs expérimentales. De manière à illustrer les différences existantes, les valeurs ont été 

reportées dans le tableau 5. L’incertitude relative sur la quantité de chaleur totale stockée pour le 

composite (a)  vaut 10.5%.  

 
 

Figure 8 : Evolution de flux sur les deux faces de 
l’échantillon (a) pour un créneau (15-20°C), Etat 
solide 

Figure 9 : Evolution de flux sur les deux faces de 
l’échantillon (a) pour un créneau (40-50°C), Etat 
liquide 

 
Figure 10 : Température et densité de flux sur les deux faces de l’échantillon (a) pour un créneau (16-50°C), 

changement de phase solide-liquide 

 

La chaleur totale stockée 

 en  kgKJ /  

expérience numérique   Ecart (%) 

69,6 62,96 10.5 

Chaleur sensible (solide)  5.9 6,18 4.5 

Chaleur sensible (liquide)  12,5 11,60 7.75 

Capacité thermique (solide)  1,39 1,21 14.87 

Capacité thermique (liquide)  1,4 1,23 13.82 

Chaleur latente 51.2 45,18 13.32 

Tableau 5: Chaleur totale stockée pour un créneau (15-50°C) : échantillon (a) 

Cycle thermique avec une variation sinusoïdale de la température : 

      La variation sinusoïdale correspond à un cycle journalier. La température de l’échangeur 

inférieur varie suivant la relation (11), ce qui permet de simuler les variations quotidiennes de la 

température extérieure : 

)
2

(sin8231


 t
Téch      ;   = 86400s (11)   

0 1000 2000 3000 4000
14

15

16

17

18

19

20

21

 

 

 T
2

 T
1

t (s)

T
e

m
p

é
ra

tu
re

 (
 °

C
 )

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

 
1, ex

 
1, cal

 
2, ex

 
2, cal

D
e

n
sité

 d
e

 flu
x (W

.m
-2)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
38

40

42

44

46

48

50

 

 

 T
1

 T
2

t (s)
T

e
m

p
é

ra
tu

re
 (

°C
)

-160

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

 
1,ex

 
1,cal

 
2,ex

 
2,cal

D
e

n
sité

 d
e

 flu
x (W

.m
-2 )

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

16

20

24

28

32

36

40

44

48

 

 T
1

 T
2

t (s)

T
e

m
p

é
ra

tu
re

 (
 °

C
)

-700

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

500

600

700

 
1, ex

 
1, cal

 
2, ex

 

 
2, cal

 

D
e

n
sité

 d
e

 flu
x (W

.m
-2)



La température de l’échangeur supérieur est maintenue constante : 2échT  = 23°C. 

        Les figures 11 et 12 représentent les variations des températures et des densités de flux de 

l’échantillon (a). Sur la figure 11, on n’observe pas d’effet significatif du RT27 sur les températures. 

On peut remarquer un point d’inflexion à t ≈ 5h34mn que l’on retrouve à t ≈ 17h34m. Ces deux 

points d’inflexion correspondent à une température de paroi d’environ 27°C. On peut noter aussi 

que les courbes de température sont en phases entre elles. Sur la figure 12, les résultats numériques 

sont comparables aux résultats expérimentaux. On observe un léger déphasage entre les densités de 

flux de chaque face du probablement au déphasage des températures  sur les deux faces comme le 

montre la figure 11, ainsi qu’un étroit palier sur la partie montante des courbes, caractéristique d’un 

stockage d’énergie. 

 

  

Figure 11 : Température en fonction du 

temps (échantillon (a) 

Figure 12 : Evolution de densité de flux  sur les 

deux faces de l’échantillon (a). 

5. Conclusion 

 
 Dans ce travail, les propriétés thermophysiques des matériaux composites avec changement de 

phase ont été étudiées numériquement et expérimentalement. Les mesures fluxmétriques associées 

aux mesures de températures ont permis de mettre en évidence le comportement véritablement 

spécifique de ces composites. De ce fait, ces mesures sont une source de données expérimentale très 

intéressante qui peut venir compléter des méthodes de mesures traditionnelles du type 

calorimétrique (DSC) qui rappelons le, fonctionnent avec des masses d'échantillon très faibles. La 

simulation numérique 3D a donnée satisfaction car les résultats numériques et expérimentaux sont 

très proches. 
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