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Abstract— The systems using Phase Change Materials (MCPs) are among the best techniques of energy storage because 

of their important latent heat. MCPs are very effective, economic, and ecological. Many research centers in the world 

have projects and studies on MCPs. these materials can be used in the building to ensure the thermal comfort and to 

minimize the great consumption of electricity due to the use of  air-conditioning’ systems (of vapor compression). The 

objective of this research is to study the solidification’s process of a MCP integrated within a wall of the local building by 

a fresh air flow (air-conditioner for example), to calculate the total solidification time and to determine the favorable 

condition (thickness, MCP,…) to make the MCP ready to stabilize the temperature at 27°C during the following day. We 

have formulated this problem by using a model of conduction. The mathematical model is solved by the enthalpy method 

and the finite-difference discretizations. 

Keywords— MCP, solidification, enthalpy, storage thermal, latent heat. 

Résumé— Les systèmes utilisant des matériaux à changement de phase (MCPs) sont parmi les meilleures techniques de 

stockage d’énergie à cause de leur chaleur latente importante. Les MCPs sont très efficaces, économiques, et écologiques. 

Des nombreux centres de recherche dans le monde ont des projets et des études sur les MCPs. ces matériaux peuvent être 

utilisés dans le bâtiment pour avoir assuré le confort thermique et minimiser la grande consommation d’électricité due à 

l’emploi de systèmes de climatisation à compression de vapeur. L’objectif  de la présente étude est d’étudier le processus 

de solidification d’un MCP intégré dans un mur du bâtiment local à l’aide d’un écoulement d’air frais (un puis provençal 

ou un climatiseur), calculer la durée totale de solidification et déduire les conditions favorables (épaisseur ,MCP,…) pour 

que le MCP soit prêt de stabiliser la température à 27°C pendant le lendemain. On a formulé le problème de solidification 

du MCP en utilisant un modèle de conduction. Le modèle mathématique est résolu par la méthode enthalpique et les 

différances finis. 

Mots-clés— :MCP, solidification, enthalpie, stockage thermique, chaleur latente. 
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I.  Introduction 

Le secteur du bâtiment est devenu le premier 
consommateur d’énergie, une grande partie de 

cette consommation provient des systèmes de 

chauffage et de climatisation. Mais, cette 
consommation d’énergie contribue à la 

modification de l’équilibre thermique à la surface 

de la terre en produisant des gaz à effet de serre 

auxquels on attribue le réchauffement actuel de la 
planète. De intenses travaux commencent à 

chercher des nouvelles technologies sur les 

enveloppes de bâtiments permettant de contribuer 
au développement durable. A cet effet, certaines 

études se sont orientées vers les matériaux qui 

régulent mieux les transferts de chaleur dans les 

différents compartiments du bâtiment : c’est le cas 
des MCPs qui sont des matériaux intelligents 

reposant sur l’application d’un principe physique 

simple : ils fusionnent une fois dépassée la 
température de confort requise dans le local, la 

température de confort doit correspondre à la 

température de fusion du MCP. La chaleur 
absorbée durant la journée doit être restituée à 

l’aide d’une source froide. 

Table 1 :Comparaison des capacités de chaleur 

sensible et latente [5] 

Matériau 
Tf 

[°C] 

Lf 

[kJ/kg] 
C.∆T 

[kJ/kg.°C] 

∆T 

éqv 

[°C] 

Eau 0 333 4,2 80 

Paraffine 64 174 1,9 92 

n-

Octadecane 
27 243.5 2 121 

 

Dans ce travail, on étudie le processus de 

restitution de la chaleur absorbée par le MCP, ce 
dernier est encapsulé et intégré dans un mur du 

bâtiment. Le problème est formulé 

mathématiquement en utilisant un modèle de 

conduction, le modèle mathématique est résolu par 
la méthode enthalpique est discrétisé par la 

méthode des différences finis. 

 

II. Modélisation 

 

Considérons une plaque de longueur 

caractéristique L. les échanges thermiques sont 

unidirectionnels suivant la direction L. la plaque 
est remplie d’un MCP à une température initiale 

(Ti>Tf), à l’instant t = 0 la surface externe de la 

plaque est exposée à l’air de température T∞ < Tf 

.Cet écart de température induit un flux convectif 

entre l’air et la surface de la plaque MCP, la 

solidification commence de la surface externe. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.Schéma de la plaque étudiée (du problème) 

Supposons que : 

-   La température de l’air et le coefficient 

d’échange thermique sont constants. 

-   Les transferts thermiques se font uniquement 

par conduction. 

-  Les propriétés thermophysiques du MCP sont 

constantes, elles peuvent être différentes pour les 

deux phases. 

Le processus de solidification à l’intérieur du 

matériau (1D) est gouverné par l’équation : 

∂H

∂t
=
∂

∂x
(k
∂T

∂x
)                                                       (1) 

 

La relation entre la température et l'enthalpie  

volumique H  s'écrit : 

T =

{
 
 

 
 Tf +

H

ρcs
……                solide   ( H ≤ 0)

Tf  ……  l′interface   (0 < H < 𝜌Lf)

Tf +
H−ρLf

ρcl
 ……  liquide   ( H ≥ ρLf)

     (2) 

La condition initiale et les conditions aux 

limites sont: 

t =0 :     T = Tin      0 ≤ x  ≤ L                        (3) 

x=0:−k
∂T

∂x
|x=0 = h(T0 − T∞)|x=0,t>0               (4) 
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x = L :   
∂T

∂x
|x=L = 0            , t >0                  (5) 

Où h est le coefficient de transfert convectif à la 

surface entre le MCP et l’air. 

III. Essaiset Validation 

      Tout d’abord, on cherche le nombre de 

nœuds optimum pour que les résultats soient 
stables, ainsi on peut éliminer les oscillations 

numériques caractéristiques à la méthode 

enthalpique. D’après plusieurs essais on a trouvé 

que le nombre de nœuds optimum est de 256 

nœuds. 

Afin de valider les résultats numériques, on a 

comparé les prédictions numériques du code 

Matlab et les résultats d’autres modèles 
numériques de la littérature. On va comparer nos 

résultats avec ceux de VasiliosAlexiades& Alan 

D.Solomon [9].   

La figure 2 représente la variation de la 
température avec le temps au point x=10cm. (L 

=50 cm). 

Le MCP employé est le sel de Glauber (sodium 

sulfate decahydrate) dont les conditions (initiale et 

aux limites) sont : 

Tf = 32°C ; 

T (x,0) = 25°C ; 

T (0,t) = 90°C ; 

 

De la figure 2, on remarque que nos résultats et 

ceux d’Alexiades et Solomon [9] sont en accord 

pour l’ensemble du processus. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig 2. Evolution de la température en fonction du 
temps en x=10cm 

IV. Résultats 

Maintenant, après la validation de notre 

programme, on simule le processus de la 

solidification. Cechangement de phase 

peutêtreassuré par écoulementd’airfroid à 

unetempératurebienbassequecelle de fusion du 

MCP. 

Il y a deux MCP commerciauxdisponibles qui 

ontunetempérature de fusion Tf =27°C et 

peuventêtreintégrésdans le bâtiment : (MCP27 [5] 
et n-Octadecane [7]), mais on utilise le n-

Octadecane à cause de sachaleurlatenteimportante :  

 Lf(MCP27) = 172.42 kJ/kg. 

 Lf(n-Oct) = 243.5 kJ/kg. 

Les propriétés thermophysiques du n-
octadecane (CH3(CH2)16CH3) sont présentées 

dans le tableau II. 

Table 2 :Les propriétés thermophysiques du n-

Oct 

Variable Solide Liquide 

k  (W/m.°K)  0.358 0.148 

Cp  (J/kg.°K) 1934 2196 

ρ  (kg/m3)  865 780 

Lf  (kJ/kg) 243.5  

Tf    (°C) 27  

 

D’abord, il faut mettre les suppositions et les 

conditions suivantes dans notre connaissance : 

 La Température initiale du MCP Tin= 

29°C. 

 La température d’air frais est : T∞ 

=24°C.  

 L’épaisseur optimum du MCP est : L 

=1.5cm [6].  

 Le coefficient d’échange convectif 

extérieur moyen entre l’air et le MCP : 

h=25W/(m2°C) [7]. 

D’après l’utilisation de ces conditions, on a 

trouvé les résultats suivants.   

Champ d’enthalpie  

La figure 4 présente la variation de l’enthalpie 

en fonction du temps à x=L/2  (0.75cm). 

 

 

 

 
 

 

 
 

Présent modèle 

Alexides et Solomon [9] 
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Fig.3.Evolution d’enthalpie en fonction du temps 

à x=L/2 

 de t=0 à 1.4 h (1h et 24 mn) : l’enthalpie 
diminue lentement, donc le MCP dégage sa 

chaleur sensible (phase liquide).  

 de t=1.4 à 1.8 h (1h et 48mn) : l’enthalpie 

diminue de façon rapide, donc le MCP 

dégage sa chaleur latente. 

 à partir de t=1.8 h : la variation retourne 

comme le premier temps mais dans la phase 

solide. 

Dans cette courbe, l’importance de la chaleur 

latente est évidente.    

Champ de Température  

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig.4. Evolution de la température en fonction du 
temps à x=L/2 

 

Danscettecourbe, il y a troisétapes pour la 

variation de la température : 

 de t=0 à 0.8h (48mn) : la température 

diminue de 29°C (initialement liquide) à la 

température de fusion 27°C. 

  de t=0.8 à 1.45h (1h et 27mn) : le MCP est 

en cours de changer son état physique du 

liquide au solide, la température reste 

constante T=27°C. 

  plus de 1.45h : la température chute vers la 

température d la source froide.  

Le front de solidification 

     La figure 5 montre le déplacement de 

l’interface liquide-solide le long de longueur 

caractéristique L=1.5 cm. Le MCP 
estcomplètementliquide à 29°C, il ne commence de 

se solidifier qu’aprèsavoirdégagé la totalité de la 

chaleur sensible.   

Si par exemple on veutconnaitrel’état de la 

plaque après 5 heurs, on peut le déterminer par 
cette figure (front = 11.9 cm donc 80% de la 

plaque se solidifie).       

 

 

 

 

 

 
 

Fig.5. Evolution du front de solidification en 
fonction du temps 

La durée complète de la solidification 

 Pour calculer la durée complétée de 

solidification de ce Paraffine (n-Octadecane), il 

faut d’abord déduire le temps nécessaire pour que 

le dernier point se solidifie, la figure suivante 
montrée la variation de la température ce dernier 

point par rapport le temps : 
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Fig. 6. Evolution de la température en fonction du 

temps à x ≈ L 

 

De cette courbe, on peut déduire le temps 
nécessaire pour que ce MCP soit complètement 

solidifié :tsol= 6 heures et 24 min. Puisque la durée 

de la solidification estmoinsquecelle de la nuit, 

cetemps est favorable pour que le MCP soit prêt 
pour un autrecycle d’absorption de la chaleur 

(fusion). 

 

Maintenant, on va changer le coefficient h et 

comparer les différentesdurées de solidification. 

Ce coefficient dépendprincipalement de la 

vitessed’air. Pour h = 100W/(m2.°C) :  tsol= 6 h et 8 

mn. 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 
Fig.7. Evolution de la température en fonction du  

temps à x ≈ L Avec h=100W/(m2.°C) 

 

On remarque que l’augmentation de h diminue 

le temps de solidification nécessaire. 

Finalement, on peututiliser pour la solidification 

une convection naturellec.à.d h ≈ 25W/(m2. °C). 

 

V. Conclusion 

La modélisation de la solidification n-

Octadecane remplissant des capsules plates 

d’épaisseur de 1.5 cm. La durée nécessaire de 
solidification est 6 heurs et 24mn si on utilise une 

source froide naturelle (l’air nocturne). Cette durée 

est très pratique pour le fonctionnement du système 
de rafraichissement à l’aide des matériaux à 

changement de phase. Etant donné que les MCP 

utilisé écologique et la source froide est quasiment 
naturelle et gratuite, ce système contribue au 

développement durable. Finalement, ce système 

appliqué dans quelques pays développés permet de 

réaliser des économies sur les factures d’énergie et 

se passer des climatiseurs conventionnels. 
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