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Température en sortie de stockage en fonction du débit

180 L/min 240 L/min 300 L/min

Énergie théorique stockée (Wh) 3945.5 4293.9 4258.1

Énergie stockée (Wh) 3966.6 4310.3 4253.0

Énergie stockée expérimentalement (Wh) 3697.5 4214.5 3960.9

Capacité réelle – MCP (kWh/m³) 56.3 61.2 60.4

Capacité théorique – MCP (kWh/m³) 56.0 61.0 60.5

Capacité théorique sensible (kWh/m³) 36.3 44.4 43.4
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Hypothèses :

• Convection naturelle négligée → Conduction pure,

• Pas de refroidissement, ni resurchauffe,

• Changement de phase isotherme,

• Propriétés thermo-physiques indépendantes de la température et différentes 

pour les phases liquide et solide,

• Variations de densité du MCP négligées pendant le changement de phase,

• Parois du stockage parfaitement isolées.

Conductivité thermique équivalente dans le MCP (𝒂) et aux limites (𝒂𝑩𝑪)

𝝀𝒆𝒇𝒇 = 𝒂 ⋅ 𝝀𝑴𝑪𝑷 + 𝟏 − 𝒂 ⋅ 𝝀𝒂𝒍𝒖 = 𝒂 ⋅ 𝝀𝒔 + 𝒇𝒍 ⋅ 𝝀𝒍 − 𝝀𝒔 + 𝟏 − 𝒂 ⋅ 𝝀𝒂𝒍𝒖

1. Échanges entre les fluides caloporteurs chaud (𝐶), froid (𝐻) et le MCP

𝝆𝑪 ∙ 𝑽 ∙ 𝒄𝒑,𝑪 ∙
𝝏𝑻𝑪
𝝏𝒕

+ ሶ𝒎𝑪 ∙ 𝒄𝒑,𝑪 ∙
𝝏𝑻𝑪
𝝏𝒚

⋅ 𝑷 = 𝒉𝑪 ∙ 𝑨 ∙ 𝑻𝑴𝑪𝑷 − 𝑻𝑪 − 𝒉𝑪𝑭 ⋅ 𝑨 ⋅ (𝑻𝑭 − 𝑻𝑪)

𝝆𝑭 ∙ 𝑽 ∙ 𝒄𝒑,𝑭 ∙
𝝏𝑻𝑭
𝝏𝒕

+ ሶ𝒎𝑭 ∙ 𝒄𝒑,𝑭 ∙
𝝏𝑻𝑭
𝝏𝒚

⋅ 𝑷 = −𝒉𝑭 ∙ 𝑨 ∙ 𝑻𝑴𝑪𝑷 − 𝑻𝑭 + 𝒉𝑪𝑭 ⋅ 𝑨 ⋅ (𝑻𝑪 − 𝑻𝑭)

2. Échanges dans le MCP (phases liquide 𝑙 et solide 𝑠)

𝝏(𝑯𝑴𝑪𝑷 ⋅ 𝑽𝑴𝑪𝑷 +𝑯𝒂𝒍𝒖 ⋅ 𝑽𝒂𝒍𝒖)

𝑽𝑴𝑪𝑷 + 𝑽𝒂𝒍𝒖 ⋅ 𝝏𝒕
=

𝝏𝝀𝒆𝒇𝒇

𝝏𝒙
∙
𝝏𝑻𝑴𝑪𝑷

𝝏𝒙
+
𝝏𝝀𝒆𝒇𝒇

𝝏𝒚
∙
𝝏𝑻𝑴𝑪𝑷

𝝏𝒚
+ 𝝀𝒆𝒇𝒇 ∙

𝝏𝟐𝑻𝑴𝑪𝑷

𝝏𝒙𝟐
+
𝝏𝟐𝑻𝑴𝑪𝑷

𝝏𝒚𝟐

et

𝒇𝒍 =

𝟎 𝒑𝒐𝒖𝒓 𝑯𝑴𝑪𝑷 < 𝑯𝒔

𝑯𝑴𝑪𝑷 −𝑯𝒔

𝑯𝒍 −𝑯𝒔
𝒑𝒐𝒖𝒓 𝑯𝒔 < 𝑯𝑴𝑪𝑷 < 𝑯𝒍

𝟏 𝒑𝒐𝒖𝒓 𝑯𝑴𝑪𝑷 > 𝑯𝒍

3. Interface caloporteur / MCP : échanges convectifs (caloporteur) et conductifs

(MCP)

➢ Schéma de discrétisation explicite du second ordre (différences finies)

➢ Simulations sur OpenModelica v1.18.0 & intégrateur DASSL (tolérance 10−6)

Part d’énergies 

renouvelables (EnR)

Consommation d’énergie 

primaire en France Pour usage de chaleur

Système solaire 

assisté par une 

pompe à chaleur 

avec stockage 

sous forme latente 

de la chaleur 

Bâtiment = 46.6 %

(consommation 

toutes énergies) 

Stockage 

thermique pour 

compenser les 

intermittences 

des énergies 

renouvelables

𝑯𝒂𝒍𝒖 = 𝝆𝒂𝒍𝒖 ⋅ 𝒄𝒑,𝒂𝒍𝒖 ⋅ (𝑻𝑴𝑪𝑷 − 𝑻𝒇)𝑯𝑴𝑪𝑷 = 𝒇𝒍 ⋅ 𝑯𝒍 + 𝟏 − 𝒇𝒍 ⋅ 𝑯𝒔

➢ Placement des thermocouples 

entre les modules 1-2, 5-6 et 9-10

Vue de côté

➢ Études expérimentales de la décharge pour plusieurs débits : 180, 240 et 300 L/min (0.05, 0.066 et 0.083 kg/s)
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Température moyenne du MCP en fonction du débit
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➢ Validation expérimentale réalisée avec un modèle macroscopique

𝒂 = 𝟎. 𝟗𝟗𝟗 & 𝒂𝑩𝑪 = 𝟎. 𝟗𝟗𝟕

EXPE

SIMU

Températures mesurées aux thermocouples et comparaison aux simulations (à 180 L/min)

(consigne de 289.15 K)

Température du caloporteur en sortie de stockage en fonction du débit
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