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Symboles latin Signification Unité

T Température K

P Pression Pa

p Vecteur colonne des parametres

H Enthalpie J

h Enthalpie spécifique, coefficient de convection J. kg.K-YW.m-2
L Chaleur latente de changement de phase J.K™

m Masse kg

v Volume m

c Chaleur spécifique J.kgt K-
C Capacité calorifique d’'un Corps a I'état JKA

X Fraction massique

u Energie interne du corps par unité de masse J.kg?

I Intensité du courant A

Vv potentiel électrique volt

R Resistance Q /W-1.K-1
S Déplacement du front de fusion/solidification m

g Fraction solide, gravité rgt

r Rayon m

D Diametre m
Symboles grecs

A Tenseur conductivité thermique Whrg-1
) Conductivité thermique W. K-
o) Flux de chaleur, fraction liquide W / sans
] Densité de flux de chaleur wW.m-1
A Variation

o Conductivité électrique S.m-1
p Masse volumique kg

) Constante

B Coefficient de dilatation thermique K-1

y Viscosité cinématique st

Nombres adimensionnels

Nu Nombre De Nusselt

Pr Nombre De Prandtl

Ste Nombre De Stephan

Ra Nombre De Rayleigh

Gr Nombre De Grashof

Abréviation

MCP Matériaux a changement de phase

DSC Calorimétrie différentielle a balayage

ATG Analyse thermogravimétrique

GC/MS Chromatographie phase gazeuse couplée atr@petre de masse.
DTA Analyse thermique différentielle

PICC Probleme inverse de la conduction de chaleur
erf Fonction Erreur

erfc Fonction erreur complémentaire
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L'étude des phénomenes de stockage et déstockagehaleur dans les matériaux a
changement de phase solide-liquide a suscité deggjés plusieurs décennies et suscite
encore de nos jours beaucoup dintérét dans sdigemaines scientifiques et secteurs
technologiques et plus particulierement dans I@siggiions en rapport avec les systemes de
stockage de chaleur ou de froid développés pogrdaimentaire ou pour le chauffage et la
climatisation dans le secteur résidentiel aingi de dissipation de chaleur par chaleur latente
dans les systéemes passifs de refroidissement deosamts électroniques.

La récupération de chaleur rejetée par des prodédéstriels, le stockage d'énergie solaire
durant le jour et le stockage d'énergie électrigoar délester le probleme de pointe en
utilisant des systémes de stockage d'énergie maewhlatente de fusion d'un matériau a
changement de phase représentent des moyens effigagr économiser de I'énergie.

Plus récemment un intérét particulier a été poitétade et développement d'accumulateurs
d'énergie par chaleur latente en vue de géremeadde et la consommation d'électricité.

En effet I'énergie sous forme thermique se cangeté&ouvent par son inadéquation entre les
besoins et les ressources sur le plan temporekdyant, en puissance et en température d’autre
part.

Le stockage de la chaleur éstmoyen le plus évident pour atténuer ces inadéquatimais son
application industriell@écessiteles compromis sur des criteres souvent antagomedsegue:

la densité énergétique (capacité de stockage [it@rdmvolume ou de masse),
la puissance thermique instantanée stockée etlwéde

la simplicité du procéde,

I'efficacité énergétique (absence de pertes),...etc

Les systémes de stockage présentent beaucoupét'inbér gérer efficacement la source
d'énergie primaire (solaire, électrique, ou autre).

Il est bien sOr possible de stocker de I'énergrdgaimple augmentation de température
d’'un matériau. L'énergie est alors accumulée sotrad de chaleur sensible. Toutefois, afin
de parvenir a stocker une quantité appréciablecti{ge, cette méthode doit faire intervenir
des températures élevées. Ceci provient du faiteguehaleurs spécifiques de la plupart des
matériaux sont relativement faibles.

Une autre facon de stocker de I'énergie calorifiquomsiste autiliser des matériaux a
changement de phafdCP). L'énergie est alors emmagasinée sous fornehaleur latente
grace a la fusion de ces matériaux, puis restauémilieu ambiant grace a leur solidification.
Le choix d'un MCP dont la chaleur latente est édestédont la température de changement de
phase est proche de la température ambiante peérdaefois de réduire considérablement
I'encombrement de I'appareil et les pertes theresigpendant la période de stockage.
Cependant, les systemes de stockage d'énergidng@lauc latente ne sont pas tres répandus
car leur conception est freinée par la complexité dempmenes de transfert thermiques qui
se déroulent en leur sein.

Des études théoriques et expérimentales sont krherit en cours au sein de multiples
groupes de recherche afin de mieux comprendrele@soméenes complexes, et ce dans le but
ultime de concevoir un accumulateur de chaleur eéléype quipuisse étre utilisé dans le
secteur résidentiel.
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Plusieurs options d'uiel accumulateur sont en cours d'étude:

- accumulateur de forme parallélépipédiquena ou plusieurs couches de MCP.
- accumulateurs cylindriques (cylindres concentriquegchangeurs de chaleur a tubes
et calandre)

Plusieurs dispositions possibles sont égalemerdiéss: verticale, horizontale, appareils
destinés a étre placés contre un mur, au plafargsle plancher ...

Cette étude s’inscrit dans ce cadre et consistpparter une contribution a I'étude des
phénomenes qui se déroulent dans le processusakagé et déstockage de chaleur dans un
MCP macro encapsulé immergé dans une matrice en.bét

La matrice en béton dans laquelle sont incorp@®sodules remplis de paraffine est congcue
dans la forme d’un bloc parallélépipédique en béuaimension de (20 x 20 x 10) cm.

La forme et les dimensions choisies rendent plessibn application comme un module
élémentaire de stockage thermique autant dansntaide du batiment comme élément d’un
plancher chauffant, d’'un élément d'une dalle oundplafond couplé a un systeme de
climatisation, d’'un élément d’une paroi pour I'inerthermique, que dans le domaine de la
récupération de I'énergie résiduelle des instalfetiindustrielle, ou encore dans celui qui
concerne le stockage de I'énergie solaire.

Il est évident que pour ces différentes applicatidas adaptations appropriées a chaque cas
sont nécessaires entendu que I'objectif de noanaail ne porte que sur I'étude des aspects
généraux des phénoménes de stockage et déstockagdateur dans un matériau a
changement de phase et non sur une applicatios@rg§ai aurait nécessité une approche
différente.

Pour atteindre les objectifs fixés a cette étudea subdivisé le travail en cing chapitres.

Le premier chapitre est consacré a une revue gitalphique des travaux de recherche sur les
systemes de stockage thermique effectués depuigblet des années 80 a ce jour. Pour ce
faire une littérature riche portant sur plusie@rences bibliographiques a été consultée et
exploitée.

Le second chapitre porte sur I'étude théoriquerdatriaux a changement de phase basée
sur les connaissances les plus récentes.

Le troisiéme chapitre est consacré a une revueithiosur I'étude des phénomenes liés au
transfert thermique et au processus de stockag@sebickage de chaleur dans les matériaux a
changement de phase.

Ces trois premiers chapitres composent la prenpiarge de I'étude qui est consacrée a la
synthése des aspects théoriques sur le stockadelbar.

Le quatriéme chapitre porte sur la conception dhodéle expérimental consistant a réaliser
un module de stockage en béton instrumenté parlsehocouples et d’effectuer plusieurs
cycles de stockage et déstockage de chaleur etcdeillir les variations de température en
fonction du temps pour interpréter les phénomenes’y déroulent.
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Enfin, un cinquieme chapitre est consacré a Iaation d’'un modele analogique
thermoélectrique sous Matlab/Simulink simulant @ndtionnement du modele physique
traduit dans la forme équivalente par des résistamet des capacités. Un paragraphe de ce
chapitre est consacré a l'interprétation et lagarison des résultats expérimentaux et de la
simulation.

EDEDD/2011



CHAPITRE |

Etude
BIBLIOGRAPHIQUE



CHAPITRE | ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE Page |4

Le stockage thermique par changement de phaseuresttechnologie innovante et
prometteuse en matiére d'économie d'énergie. Qrestomaine de recherche relativement
nouveau et qui a débuté avede Telkesdans les années 4Dahe, 1983 [1]. Ses travaux
n'ont pas suscité au début beaucoup d'intéréte pisgu'a la crise énergétique de la fin des
années 1970 et le début des années 80.

La premiére application d’'un PCM décrite dansitig@rature était leur utilisation pour le
chauffage et la climatisation dans les batimerasTplkes (1975]2], et Lane (1983]1].

Telkes & Al (1978]3] a émis l'idée d'utiliser des PCMs dans des muiesXxrconnus sous
I'appellation « mur Trombe ».

Bien que la recherche sur le stockage de chaldent&a pour les systémes de chauffage
solaire continue de susciter l'intérét de beauadeighercheurgSari et autres 2000/], on

le considére de plus en plus pour la récupératida stockage de la chaleur résiduelle des
equipements industriels et le lissage de la chaoge la production d'électricité&( Dessouky

et autres 199)[5].Le principe d'utiliser un accumulateur thermicqueur stocker I'énergie
latente générée par un procédé n'est pas récaninoét réside dans Il'ajustement des pics
de la demande d’énergie.La chaleur ou le froid g&pér les équipements est récupéré et
stocké dans une batterie thermique et peut pauita étre utilisé lorsque nécessaire, par
exemple lors des moments ou la demande est a sdmuora. La technique permet a la fois
de diminuer les appels de puissance et d'améliefécacité énergétique de I'équipement en
le faisant fonctionner & un régime optimal.

L'eau est ainsi le plus connu des accumulateursntaes a chaleur latente : on peut par
exemple l'utiliser sous forme de glace pour refroid

La nouveauté tient aujourd'hui dans I'utilisatienrdatériaux a changement de phase (MCP)
comme batterie de stockage. Confinés dans desvoésehermétiquement clos de formes
géométriques différentes, ces MCP sont des sulesaritmiques capables d'absorber ou de
libérer de grandes quantités d'énergie thermiqudareg un changement de phase, de solide a
liquide et vice versa. Des échangeurs de chaleutenant un fluide caloporteur (solution de
glycol ou autre) assurent le transfert de I'éner@iui-ci fournit ou puise dans le stock les
kWh thermiques en faisant changer I'état du MCRasiii les besoins de charge ou de
décharge du systeme. Selon le point de fusion d& M@ obtient ainsi du chaud ou du froid.
Les principaux avantages de ces nouveaux matérgm : une large gamme de
températures de fusion qui permet d'adapter lantdogie a divers procédés, une excellente
conduction et une disponibilité associée a des seterharge/décharge trés performante.

Le stockage d'énergie thermique est généralemieisbizs deux formes:

s+ stockage par chaleur sensible, ou on utilise urémnaat ayant une grande
capacité thermique, tel que l'eau et autre fluitksspriques de céramique,
les pierres et galets, le béton. .... et

% stockage par chaleur latente de fusion ou un naaté&i changement de
phase (MCP) est utilisé.

Le stockage par chaleur sensible a plus d'avasmggmomiques que thermiques, telle que la
disponibilité des matériaux de stockage avec desapordables.
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lIs présentent néanmoins des inconvénients majgurssont: il nécessite des systemes
volumineux et une grande marge de température mgtibmnement et par conséquent une
bonne isolation thermique (couteuse) est exigée.

Cependant, le stockage par chaleur latente offtas pd'avantages thermiques

gu'économiques, tels que l'isothermie ou faiblg@lde température de fonctionnement, une
grande capacité de stockage par unité de masse soldme (et par conséquent, moins
d'espace occupé) et un meilleur contrdle thermitpsesystemes.

Leurs inconvénients sont: les MCP ne sont pad disggonibles que ceux du premier type et
ils sont plus ou moins chers; ils ont une faibladwgctivité thermique, notamment les MCP
organiques et leur comportement chimique vis-auisontenant n’est pas toujours neutre.
Plusieurs matériaux & changement de phase sonbgésphux basses températures @ &
120°C.

Plus de détails sur les différents matériaux dengement de phase et leurs caractéristiques
sont présentés dans le chapitre Il, et 'on peubgre se référer aux articles et ouvrages par
Abhat (1983)6] etLane (1986]7].

Dans ce qui suit, on présentera quelques travasxalix objectifs de la présente étude, et qui
concernent les systemes de stockage périodiguerdiérthermique et électrique par chaleur
latente.

Plusieurs configurations géométriques dans lesemidts MCP sont contenus dans des
enceintes rectangulaires ou dans des tubes arewlgitacés horizontalement ou
verticalement, utilisées afin d'optimiser les parfances des systemes de stockage d'énergie
par chaleur latente sont présentées.

Cependant les systéemes de stockage d'énergie pkeuchatente ne sont pas encore trés
répandus car leur conception est freinée par laptoé des phénomenes de transfert
thermiques qui les caractérise.

Des études théoriques et expérimentales sont Erherit en cours au sein de multiple
groupes de recherche afin de mieux comprendrete@somenes complexes, et ce dans le but
ultime de concevoir un accumulateur de chaleur @éléype quipuisse étre utilisé dans le
secteur résidentiel.

Plusieurs options d'uiel accumulateur sont en cours d'étude:

- accumulateur de forme parallélépipédiquena ou plusieurs couches de MCP.
- accumulateurs cylindriques (cylindres concentriquegchangeurs de chaleur a tubes
et calandre)

Plusieurs dispositions possibles sont égalemerdiéss: verticale, horizontale, appareils
destinés a étre placés contre un mur, au plafargsle plancher ...

Des études comparatives (performances, compacite. e) avec dautres types
d'accumulateurs sont aussi abordées.

Les études aussi bien expérimentales que numériuiesnt été réalisées durant les trois
dernieres décennies ont pris en considérationiguties €léments de stockage cylindriques et
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planaires. Dans la configuration cylindrigue aoute principalement les éléments
consistant en deux cylindres concentriques contesé@parément le MCP et le fluide
caloporteur et les échangeurs de chaleur a tubeslatdre (le fluide caloporteur circulant
dans les tubes et le MCP dans la calandre).

La configuration planaire consiste en une ou plus couches de MCP autour desquelles
circule en convection libre ou forcée le fluidéopmrteur.

Bransier (1979)[8] est le premier qui a étudié analytiquemensdéidification et la fusion
cyclique d'un MCP. Un modéle conductif unidimensielnest utilisé. Le MCP est mis dans
deux configurations, a savoir :
e un élément plan ou le fluide caloporteur circulgpdet et d'autre de ces deux surfaces
(courants paralléles), et
* un élément composé de deux cylindres concentriguéds fluide caloporteur circule a
l'intérieur du cylindre alors que le MCP se troudans 'espace annulaire entre les
cylindres, la surface extérieure du cylindre éisolee.

La température du fluide caloporteur est supposéefenction sinusoidale du temps variant

autour de la température de fusion. Le coefficdmntransfert convectif est supposé constant.
Dans sa modélisation il a adopté la méthode dapadaité thermique apparente et un schéma
aux différences finies implicite a trois niveauxtéenps. Il a rapporté qu'il y a une épaisseur
optimale pour I'élément plan pour laguelle I'énergiockée ou déstockée est maximale.
Ainsi, I'élément cylindrique est plus défavorableuple stockage que I'élément plan. Ses

résultats n'ont pas été validés expérimentalement.

Farid et Husian(1990) [9] ont étudié expérimentalement et analytiguement lément
planaire qui consiste en plusieurs couches de MidEpiendantes. Le stockage de la chaleur
dans le MCP est fait par l'intermédiaire d'élémeémestriques chauffants et de l'air circulant
entre les couches permet le déstockage.Le trarddechaleur a travers le MCP est supposé
unidimensionnel justifié par le fait que I'épaissees couches est tres faible devant leur
hauteur. La convection naturelle dans la phasedeja été prise en compte a l'aide d'une
conductivité thermique équivalente calculée patéirla conductivité de la phase liquide en
utilisant une corrélation ou les valeurs de deuxstantes sont déterminées par comparaison
entre des résultats expérimentaux et des résutiatgiques. Les résultats montrent entre
autre que20 a 50% de la résistance thermique totale se trouve dams de circulation
suggérant qu'il faut autant que possible augméateirbulence dans l'air servant au stockage
afin d'améliorer le transfert de chaleur.

Laouadi, Lacroix et Galani§l0] ont développé et utilisé un modéle basé sur lalwoion
unidimensionnelle pour étudier les performances dlacumulateur de chaleur plan qui
consiste en une couche de MCP de deux centimétrpaisseur isolée thermiquement d'un
cOté. Le stockagde chaleur s'effectue grace a des résistancesiglest chauffantes placées
dans le MCP juste au dessous de lisolant. Le déste vers I'environnement se fait par
radiation et/ou par convection.Cette étude a mogtré cette unité peut étre chargée et
déchargée deux fois par jours et pourrait doncirspour déplacer les pics dus aux appels de
puissance en période de pointe vers les heuresegele la journée.

Autres résultats de cette étude:
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- lorsque la puissance électrique de chauffage anigntetempérature de
I'élément augmente tandis que le temps de stodflimgi@ue et que le temps
de déstockage augmente.

- Les pertes de chaleur augmentent aussi avec Isgmaeis de chauffage et
atteignent une valeur maximale a la fin de la piride stockage.

- Laperformance de l'unité dépend fortement de la poiss électrique de
chauffage et du coefficient de transfert de chakeus I’ environnement.

Ce modele numérique pour la prédiction du compaetdrthermique d'une unité multicouche
de stockage d’énergie par chaleur latente a étélalgpe parBrousseau et Lacroifd1]. Des
sources de chaleur électriques sont distribuédsrorément dans les couches de MCP de
cette unité et fournissent la puissance nécespailele stockage de chaleur. Le déstockage
est effectué par une circulation d'air autour désénts de MCP.

Cette étude a mis en évidence que le phénomerteaege comporte trois étapes:

- stockage par chaleur sensible dans le MCP solide.

- stockage par chaleur latente au début de la fusion.

- stockage simultané par chaleur sensible et paechkdtente dans le MCP
liquide.

Quant awléstockage il comporte quatre étapes:

- déstockage par chaleur sensible dans le MCP liquide

- déstockage par chaleur sensible au début de lidifisation du MCP.

- extraction de la chaleur du MCP par refroidissengentelui-ci et de la phase
solide,

- déstockage par chaleur sensible de la phase liquide

Comparés aux systémes de stockage d'énergie dauckansible, pour une méme quantité
d'énergie stockée, les accumulateurs d'énergieh@deur latente sont plicompacts (moins
encombrants)

Cependant un inconvénient majeur des MCP est laillef conductivité thermique qui
empéche un transfert de chaleur suffisant lorséhtodkage (a cause de la couche de solide
qui se forme tout de suite aprés le début de l@ogerde déstockage et qui impose la
conduction comme mode d'échange de chaleur averdanement).

Cet inconveénient peut étre en partie diminué pailisation d'ailettes implantées dans le
MCP pour améliorer I'échange de chaleur sur laasarfd'échange entre le MCP et
I'environnement.

Dans d'autres articleBarid et Kanzawa (1988)2] et Farid et coll. (1990)13] ont étudié
expérimentalement et analytiguement un élémenttattkage d'énergie par chaleur latente
constitué de plusieurs capsules cylindriques maenueegticalement et fixées dans un tubes
isolé. Les capsules sont disposées en trois graqgudsnant trois différents MCP.

Pendant la charge, de l'air chaud passe a traesrscapsules de facon a ce que les
températures de fusion des trois MCP décroissens da direction de I'écoulement.
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Cependant, pendant la décharge, la direction deulément d'air est inversée. Les auteurs
rapportent que le taux de transfert de chaleuamglioré pendant la charge et la décharge, et
leur modele numérigue est en accord raisonnable l&xpéerience.

Zhang et Bejan (1989)14] ont étudié expérimentalement la fusion d'u@mMdans une
longue enceinte verticale de 74 cm de hauteur et4dé cm d'épaisseur. L'enceinte est
chauffée uniformément par des éléments électrigttashés sur un c6té, et elle est refroidie
par un courant d'alcool sur le coté opposé. Lesuasitrapportent que la fusion du MCP se
fait principalement par convection naturelle farbkent turbulente. lls ont aussi proposé une
corrélation du nombre de Nusselt & la paroi chauffé

Hirata et Nishida (1989)15] ont considéré la fusion dans un échangeurclideur a
coquille. Le MCP est contenu a l'intérieur du talt@'s que I'espace annulaire entre les deux
tubes est divisé en trois compartiments ou le duddloporteur circule pour assurer une
température uniforme sur la surface de contactorisanalysé la fusion du MCP par un
modéle analytique basé sur la conductivité thermigguivalente. Ainsi, ils ont discuté et
proposé une corrélation de la conductivité thermigquivalente.

Fath (1991)[16] a examiné les performances d'un échangechdkeur a coquille horizontal
dans lequel le MCP se trouve du c6té coquille éuide caloporteur circule a l'intérieur du
tube. Il a utilisé un MCP dont la température deido est de 50°C. Un modele analytique
basé sur l'approximation quasi stationnaire estld@pé pour prédire les performances du
systeme.

L’auteur rapporte que l'augmentation du débitsitpe, la température initiale du fluide et
la longueur de I'échangeur augmentent le trandfexthaleur et I'énergie accumulée dans le
MCP. Ainsi, un seul échangeur est thermiquemens mtficace que deux échangeurs
paralléles ayant chacun la moitié de longueur etéme capacité thermique.

Le méme type d'échangeur est examinélparoix (1993)17]. Cependant, Lacroix a utilisé
un MCP dont la température de fusion est plus b§28%C. n-octadécane). Un modele
analytique est aussi proposé pour faire une étadenpétrique et prédire les performances du
systeme. L'auteur rapporte que le rayon du tubdelet massique et la température initiale
du fluide caloporteur devraient étre choisis attembent pour optimiser les performances du
systeme.

Comini et Nonind18] ont étudié analytiquement et expérimentalementdées chauffantes
consistant en une couche de béton isolée thermigniepar le bas et dans laquelle sont
encastrés des tubes. De l'eau maintenue a une regomeéde 30°C environ circule a
I'intérieur de cesubes et constitue la source de chaleur. Un modekdytique et un modele
numerique basé sur la méthode aux éléments firtit@ndéeveloppés. Un "coefficient de
convection équivalent” tenant compte du coefficidmtconvection a la surface de la dalle et
de la conductivité thermique du béton a été dgfour la partie supérieure de la dalle, de
méme que pour la partie inférieure isolant-bétola giartie centrale eau-tube. Les résultats
de ces deux modeles ont été trouvés en bonne dame entre eux et avec les résultats
expérimentaux.

D'autre parShoenfeldef19] possédein brevet d'invention d'une dalle chauffante conéé
d'une brique creuse en béton spécialement conqiselaiguelle est confinée dedaraffine.
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L'originalité de cette invention tient surtoutiatfoduction de métal sous forme de poudre et
de débris dans le béton et sous forme de grills Gaparaffine, ce qui augmente
considérablement la conductivité thermique de éeride de la dalle chauffante.

L'intégration de MCP dans l'enveloppe peut égalemétre considérée dans le réle
d’accumulateur thermique et certaines études pespiaxiéme une gestion active de cette
capacité de stockage.

Une étude plus globale sur l'intégration des MCRsdéenveloppe est réalisée par Ahmad
(2004) [23] durant ses travaux de thése de doctdres paraffines et eutectiques y sont
notamment comparés de facon expérimentale, dans cédales test de 1fn et
numeriquement a I'aide d’'un modele 3D implanté dars/ironnement TRNSys. L'effet du
stockage par chaleur latente est mis en évidencdesutempératures intérieures plus basses
de prés de 10°C en été et plus hautes de plusGlerbhiver.Le couplage de MCP avec les
systemes actifs (chauffage, climatisation, venditgta pour objectif de diminuer les besoins
énergétiques des systemes sans dégrader leuciffica

Laouadi (1999)[24] a étudié I'intégration de MCP pour limiter teemande électrique en
heure pleine. En contact avec un dispositif de ffhge, la « recharge » des MCP se fait en
heure creuse, la restitution de chaleur limite @edes demandes d’énergie en heure pleine.

L'intégration de MCP dans des systéemes de clinta@isaa également été étudiée en
Australie Vakilaltojjar, (2001) [25] ou encore aapdn Yamaha, (1998) [P6L'idée est
toujours de faire passer I'air ambiant dans deasgdurs avec MCP pour le réchauffer ou le
refroidir.

Les MCP comme éléments de stockage pour les capselaires thermiques ont également
été étudiés par Bansal, (1992)]. L'air intérieur circule dans I'élément de stockagour
étre réchauffé ou refroidi selon le type de MCP.

Kurklu (2002) [28] a étudié les performances d'apteur solaire thermique a eau intégrant
un MCP pour I'eau chaude sanitaire. Le MCP esisétipour stocker les quantités de chaleur
en journée, isoler les canalisations du captewireotle 'ambiance extérieure (a I'arriére du
capteur) et pour limiter les baisses de tempéramnestituant les quantités d’énergie la nuit.
Les auteurs présentent des températures d’eawtswgapérieures a 30°C la nuit (pour des
températures d’air extérieur entre 0 et 10°C).

Les capteurs ainsi développés sont également aéaqius légers et moins colteux que les
capteurs traditionnels.

Saman (2005) [29] a étudié lintégration de MCP nmnélément de stockage pour un
capteur solaire thermique disposé en toiture. Ispatitif est utilisé pour préchauffer 'air
neuf et est couplé a la VMC. L’air, chauffé pacépteur, passe dans un échangeur contenant
des MCP et est ensuite injecté dans le batiment.

L’intégration de MCP dans le batiment permet d’awd@s amortissements ponctuels ou un
stockage plus étalé des quantités de chaleur dtsearemplacement.
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Kuroki (2002)[30] a comparé numeériqguement les effets d’'une natiign de MCP couplée a
la VMC ou passivement dans I'enveloppe. Un couplkaggc la VMC permet d’amortir les
pics de température en journée. Soumis aux dynawiges températures extérieures, le
matériau stocke des quantités d’énergie durardumge et les restitue la nuit. L'intégration
de MCP découplés de la VMC (intégration passivesdamveloppe) a un effet différent. Le
changement de phase permet d’emmagasiner progressiv les quantités de chaleur, ayant
un effet direct sur I'ambiance intérieure (et s28 besoins en climatisation). Par contre il est
nécessaire de sur-ventiler la nuit pour cristallieedMCP. Une succession de fortes chaleurs,
ne permettant pas la cristallisation du matériauehdra alors inefficace.

Plusieurs types d’intégration de MCP ont été éwidie thermique du batiment. Deux aspects
sont majoritairement traités, amenant des conaigsialifférentes. L'intégration a
I'enveloppe, pour augmenter l'inertie du batimentraeffet direct sur 'ambiance intérieure
mais nécessite une forte sur-ventilation pour a&ssla cristallisation du matériau. Un
couplage avec un systeme actif permet une utibisgtius effective de la chaleur latente. Des
rendements plus intéressants sont observés surlésents actifs (climatisation ou
chauffage).

Pour augmenter les capacités de stockage et pezrnett utilisation effective des quantités
de chaleur stockées, l'utilisation de matériauxhangement de phase (MCP) se généralise
aujourd’hui dans les laboratoires. Déja présentssdées systemes frigorifiques et
I'électronique (refroidissement de composantsy MCP offrent des caractéristiques
thermiques intéressantes pouvant trouver une apiolicdans le batiment.

Les MCP couramment utilisés sont des matériauxgamugues (hydrates salins, sels, ...),
organiques (paraffines, polyalcools, ...) et eutessyd’inorganiques et/ou organiques.

Des états de l'art des MCP et de leurs applicattanbatiment sont aujourd’hui disponibles
dans Tyagi (2006)31] et Principi (2005)[32].L’intégration de tels matériaux peut se faire
dans le mobilier, dans la structure ou dans I'esped. Leur intégration se traduit par des
amortissements ponctuels des pics de températurgdusuétalés selon l'intégration (dans
'enveloppe et couplé a la ventilation (VMC) ou fon

Des rapports similaires ont également été faitssdien cadre des études de l'agence
international de I'’énergie. Principi (2005), potanihexe 44, établit un état de I'art sur
I'utilisation des MCP dans le batiment.

Le rapport final de I'annexe (TEA-A17, 2005) [33]propose également une étude compléete
sur l'utilisation en général des MCP et sur lesliappons potentielles dans le batiment en
particulier.
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L'énergie thermique est la somme du potentiel stéergies cinétiques des atomes et des
molécules qui composent la substance. A la suitgili@tions atomiques et moléculaires,
I'énergie thermique se produit dans la substance.

Ainsi I'énergie thermique peut étre stockée comme&hangement de I'énergie interne d'un
matériau en tant que chaleur sensible, chaleuntigteet chaleur thermochimique, ou en
combinaison de ces derniers.

Un apercu des principales techniques de stockag&mergie thermique est illustré a la
Figure II.1.

stockage d'énegie thermique

thermique chimique
] |
chaleur sensiblg canalisation chimique ||
chaleur latente thermique
— liquide solide-liquide chaleur de réaction |+
solide AL
liquide-gaz pompe chaleur —
solide-solide
Figure 11.1: Principales techniques de stockage de I’énergie thermique [3]

Parmi les applications usuelles du stockage therenton peut citer Ahmed Maha(20Q3%]:

la récupération dans les installations indusetltle la chaleur perdue pendant la

durée de leur fonctionnement pour l'utiliser uk@rement pour d’autres besoins.

* Le stockage sous forme thermique du surplus dieedlectrique produite pendant
les heures creuses pour couvrir des besoins qaiemtirnécessités le recours a la
consommation d’énergie pendant les heures de gooeles appels en puissance
peuvent dépasser les capacités des centrales.

» Le stockage de I'énergie frigorifique en froid istfiel et en climatisation quand la
capacité libre de production de froid en heuresisge peut étre utilisée pour couvrir
les besoins lors de pointes de consommation, conens le cas de la gestion de
I'énergie électrique.

» Le stockage de I'énergie produite dans les systé&uksres passifs pendant le jour
ensoleillé pour I'utiliser pendant la nuit ou damse autre période.

* le refroidissement des circuits électroniques efohctionnement en transitoire des

circuits électroniques nécessite généralement desgnces de refroidissement bien

supérieures aux puissances nominales qui conduissmt-dimensionner les circuits,
leurs alimentations et leur systéme de refroidissgm
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L'utilisation d'un stockage d'énergie associé acaesits permet de faire face aux appels

transitoires de puissance sans ce surdimensiontemen

» la gestion du confort thermique dans les batimgotsdépend non seulement de la
température et de I'humidité de I'air ambiant neaisore des températures des parois.
C'est une des raisons pour laquelle dans ce cawd&age par chaleur latente est
attractif.

II.1- Stockage Thermique Sensible, STS

Dans le stockage de chaleur sensible de I'énelgiamique est stockée en élevant la
température d'un solide ou d'un liquide ; la terapée du matériau de stockage varie avec la
quantité d’énergie stockée.

Les cycles de stockage et de récupération de leewhaccumulée, peuvent étre répétés
plusieurs fois en utilisant le systtme de stockdgehaleur sensible sans aucun probleme.
C'est le plus important avantage de cette méthode.

Cependant, I'exigence d'un volume important du supple stockage peut étre considéré
comme un inconvénient pour ce systdiirene, 19891] ; Sharma et al, 200f85] ). Dans ce
systeme, la quantité de chaleur dépend de la dépaaorifigue du support de stockage, du
changement de température et de la masse du nuadiéristockage. La chaleur sensible peut
étre stockée a l'aide d’un lit de roches ou gatidss le sol, la brique, le sable, I'eau, I'huile
et I'air ( Dincer et Rosen, 20q36]; Mazman, 200€37]).

Ainsi, si a pression constante I'on réchauffecomps solide ou liqguide de masseet de
capacité thermique massiqag) de la température initiale;Ta la température finale;,Ton
peut stocker une quantité d’énergie donnée paasation d’enthalpie.

Cette quantité de chaleur est calculée a parfiédaation suivante :

T;
AH = Hfingie = Hinitiate = J;, m x ¢(T) dT (I1.1)

Si la chaleur spécifigue peut étre considérée conuomestante dans lintervalle de
températures entr® etT, (c(T) =cte=c) alors :

AH=mXc X (Ty —T,) (11.2)

On remarque que la quantité d'énergie stockéer@sogiionnelle a I'écart de température : ce
type de stockage serait donc intéressant uniquepoemtdes grands écarts de température.

On distingue les deux cas suivants :

e siT,>T1 on parlera de stockage du chaud
e sSiT,<T1 on parlera de stockage du froid.

Pour le stockage par chaleur sensible on utilisepalement des corps ayant des chaleurs

spécifiques importantes comme par exemple dedigutiels que I'eau et des solides tels que
des pierres
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On peut classer les supports de stockage de clsdpesible comme suit :
- les supports de stockage liquide (eau, fluidessa dauile, sel fondu, etc.)
- les supports de stockage solides (roches, les métautres)

Certaines propriétés des substances utilisées conatéiau de stockage de chaleur
sensible sont données dans le tableau 1.

Capacité
o Chaleur hermi
Matériaux Densite spécifique ¢ ermique
(Kg/m?) (J/kg.K) Volumétrique

9- (3/m3 K)

Argile 1458 879 1.28
Briques 1800 837 1.51
Grés 2200 712 1.57
bois 700 2390 1.67
Béton 2000 880 1.76
Verre 2710 837 2.27
Aluminium 2710 896 2.43
ferre 7900 452 3.57
Acier 7840 465 3.68
Eau 988 4182 4.17

Tableau 1.1 : Propriétés des matériaux de stockage de chaleur sensible a 20 °C

[36]

II.2- Stockage Thermochimique

L’énergie thermochimique est la chaleur absorbéelilmérée au cours d’'une réaction

chimique endothermique ou exothermique. Le stockb@eergie thermochimique est basée
sur I'énergie des liaisons des composés chimiquse mn jeu au cours des réactions
chimiques réversibles (Paksoy, 1992 [38] ; Ozt@897 [39] ; Mazman, 2006) [37]. Dans ce

systeme, la capacité de stockage de chaleur eétaiément élevée parce qu’'une énergie
chimique élevée se produit au cours de la ruptareeela recombinaison des liaisons
moléculaires dans une réaction chimique réver¢digirk, 1997)[39]. Le stockage d'énergie
thermochimique peut étre effectué a l'aide de ealazhimique ou d’'une pompe a chaleur
chimique. Ce systéme est plus compliqué que l&katpcde la chaleur sensible et latente.
Pour ce systéeme, la réaction chimique doit étrersle et les composés chimiques utilisés
doivent étre inoffensifs et non corrosifs (Lane8391] ; Oztiirk, 1997 [39] ).

1I.3 — stockage thermique latent (STL)

La chaleur latente est I'énergie mise en jeu les changements d'état de la matiére. Elle
intervient aussi dans les changements allotropiques
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La chaleur fournie au repos pendant la fusion aduit non par un accroissement de la
vitesse des molécules, mais par une augmentatideudé€nergie potentielle leur permettant
de quitter leur position d’équilibre. C'est la maigoour laquelle la température reste constante
pendant toute la transformatioette température correspondant a la températuria de
transition de phase.

Dans le cas d’'un changement d’état (fusion), lantjtéade chaleur mise en jeu s’écrit

Q =mx (hy_h;) = m x Ahy () (11.3)

Ou Ahf est I'enthalpie spécifique de fusion.
Généralement, il faut porter le matériau de sa &atpre initialeTi a sa température de
fusionTiet I'on écrit :

Q =mX (hf—hl) =mX Cp X (Tf - Tl) +m X Ahf (]) (”4)
Dans le cas d’'un corps pur on trouve une courbeadi@tion des températures analogue a
celle présentée figure 1.1. Pendant le chauffagmalériau avant sa température de fusion,
on observe une variation linéaire de la tempéragaréonction du temps tandis que pendant

le changement d'état la température reste constante

Si Trestla température de changement de phase d'un corpgippasse de la températdre
a la températur@,, avecT; < T; < T, alors I'énergie stockée lors de cette transfoomatdst :

AH = [7m x cg (T)dT +m><L+fTT;m><cL(T)dT (11.5)

c(T) : chaleur spécifique du corps a I'état solide
c.(T) : chaleur spécifique du corps a I'état liquide
L : chaleur latente de changement de phase

On retrouve dans I'équation(l.5) deux termes ddetlr sensible en plus du termé
représentant la chaleur latente due a la masse
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Température 4
Sensible Latente Sensible
Ty
Trp  |---eeeeoo—s
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Solide uston
q
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Liquide Solidification Energie thermique Q
Figure 11.2: Evolution de la température d’un corps pur homogéne avec

changement d’état .

Si I'on représente I'enthalpie spécifique en fooetde la température, on obtient donc la
courbe (a) de la figure (I1.3). On remarque la digtuité due au changement d’état (pas de
variation de température).

Dans le cas d’un mélange (alliage,...), la variatd@mthalpie ne présente plus de
discontinuité (courbe (b) figure 11.3) sauf dang#es ou I'on a formation d’'un composé défini
avec fusion (ou solidification) congruente.

h(T)

(@

ht - h;

(b)

v

Tr

Figure 11.3: Variation de I’enthalpie spécifique en fonction de la température : (a)
pour un corps pur (b) pour un mélange. (Ahmed .M 2  004) [23]
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En résumé, les avantages de la chaleur latenteleant

- des densités importantes de stockage,

- une température de changement de phase (cgataih et fusion) quasiment constante pour
les corps purs ou les composés définis.

11.4- Propriétés des matériaux a changement de phas e

Un grand nombre de matériaexchangement de phase posséde une température aie dasida
gamme de température (0-120°C). Cependant ils ogepé étre utilisés comme matériaux de
stockage que lorsqu'ils possedent certaines ptépriBermodynamiques, cinétiques et chimiques
qui sont définies a partir d'un certain nombre riteres.

[1.4.1- criteres thermodynamiques

Le matériau a changement de phase doit avoir :

= Une température de fusion dans la gamme de terapésduhaitée ;

= Une chaleur latente par unité de masse élevéepgtite quantité du matériau doit
pouvoir emmagasiner une grande quantité de chgleur)

= Une chaleur spécifique élevée de sorte que lerraatguisse disposer d'une chaleur
sensible significative ;

= Une fusion congruente ;

= Une petite augmentation de volume pendant la ptiasensition.

[1.4.2- criteres cinétiques

Le matériatachangement de phase ne doit montrer ou presquiepignomene de
surfusion.

Le matériau fondu doit se cristallisiela température de solidification indiquée par Hsdds
thermodynamiques.

[1.4.3 - criteres chimiques

Le matériau a changement de phase doit montrer:
= Une stabilité chimique ;
= Aucune décomposition chimique de sorte qu'un systege stockage par chaleur
latente soit viable ;
= Aucune action corrosive sur les matériaux de cangtms ou sur leur contenant ;
Aussi le matériau ne doit pas étre nocif; il doiedon inflammable et non explosif.

I1.4.4- criteres économiques

Le matériau & changement de phase doit étre:
= Disponible en grande quantité
= Abon marché

A priori aucun matériad changement de phase ne peut satisfaire tous ¢éesriBeaucoup de
matériaux ont été étudiés comme de potentiels matéh changement de phase, mais peu
d'entre eux sont commercialisés. Les matériaukangement de phase se classent en trois
grandes familles: les composés minéraux et les oeégporganiques et les mélanges de ces
COmMposeés.
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11.5 Classification des matériaux a changementde p  hase(PCM)

Materiaux
|
I 1 |
Chaleur sensible Chaleur latente Energie chimique
1 |
gaz-liquide (_solide-gaz ]
1 |
solide-liquide solide-solide
|
| | 1
Qrganique Inorganique
] ]
1 1 1 1
eutectique melange intervale i & i
1 . 1
Pareffine (melang¢g .
dalkanes) Acides gras Sels hydratés

qualité comercial

qualité analitique

Figure 11.4 classification des PCM (Abhat 1983)[6]

Il'y a un grand nombre de substances chimiquep@&uvent étre identifiess comme PCM du
point de vue de leur température de fusion et diediealeur latente de fusion.

Cependant, excepté le point de fusion se situams da plage de température de

fonctionnement souhaitée, une majorité de ces asnbst ne répondent pas aux autres
critéres exigés pour servir de supports appropriés stockage de chaleur

En effet, aucun matériau ne peut avoir intrinseqrnoutes les propriétés requises pour un
support de stockage thermiques idéal. Aussi ceérimak sont employés tout en recherchant
les voies et moyens qui permettent d’éviter ou dempenser les inconvénients qu’ils

présentent par des techniques appropriés adaptébaqgae application. Par exemple, des
ailettes métalliques ont été employées pour autgnds conductivité thermique des PCM,

la surfusion peut étre évitée par addition d'unnagge nucléation dans le matériel de

stockage, et la fusion non congruente est empéehéajoutant dans le PCM un agent
épaississant ou un gélifiant approprié.

On peut classer les MCP couramment utilisés setos ¢atégories :

1. Les composeés organiques: paraffines, corps norfipagaes, polyalcools.

2. Les composés inorganiques: hydrates salins, sélsux, alliages.
3. Les eutectiques de corps inorganiques et/ou orgasiq
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Les composés organiques et les composés inorganmmésentant des propriétés thermiques
et chimiques trés différentes qui affectent sigaifivement la conception d’'un systeme de
stockage thermique pour une application donnéedstatllés dans ce qui suit.

[1.5.1 — les composés organiques

Les PCM organiques sont des matériaux organiqoestitués par des mélanges
d'hydrocarbures saturés de la famille des alcaadgrchule générale CnH2n+2.

lls sont soit extraits a partir du pétrole bruit sgnthétisés par un procédé chimique ou
intervient la catalyse du monoxyde de carbonelgtdiogene en vue de les convertir en
hydrocarbure (Procédé Fischer-Tropsch).

Les paraffines sont essentiellement constituéeglibarbures saturés a chaine linéaire ou
parfois ramifiée avec un groupement méthyle sulistén bout de chaine. Les paraffines
pures uniquement constituées d'alcane peuventataetérisés par leur point de fusion.
Cependant les paraffines existent généralementfeoune de mélange, si bien gqu'il n'est pas
possible de parler de point de fusion mais plutine zone de fusion.

Pour des applications de stockage thermique learafmes sont les plus utilisées a cause de
leur capacité de stockage plus importante.

Les paraffines intéressantes pour le stockage thaatsont celles qui sont sous forme solide
aux températures usuelles et elles sont qualifiéescires paraffiniquess.

Le point de fusion des alcanes augmente avec Idreanoissant d'atomes de carbone.
Mises a part certaines caractéristiques favoratdegaraffines, telles que la fusion
congruente et de bonnes propriétés de nuclédtesmmontrent cependant certaines
propriétés indésirables tels que :

= faible conductivité thermique,
= sontincompatibles avec les récipients en plastgjue
= sont modérément inflammables.

Tous ces effets indésirables peuvent étre élimengsartie en modifiant Iégerement la cire et
l'unité de stockage.

Il existe quelgues méthodes développées pour autgmianconductivité thermique. Une de
ces méthodes est I'utilisation de graphite exp&Bad, 2004[40] ; Marin et al. 200%41] ;
Zhang et Fang, 200§42].

MEHLING et coll. (2000)[43] ont signalé que le matériau composite PCM-grapditae
conductivité thermique100 fois plus élevée quediafiine pure.

Certaines paraffines sélectionnées sont indigdass le tableau 1.2 avec leur point de
fusion et leur chaleur latente de fusion.
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Nombre Point de fusion Chaleur latent
d’Atoms de (°C) de fusion
Carbone (kJd/kg)

14 5.5 228
15 10 205

16 16.7 237.1
17 21.7 213
18 28 244
19 32 222
20 36.7 246
21 40.2 200
22 44 249
23 47.5 232
24 50.6 255
25 49.4 238
26 56.3 256
27 58.8 236
28 61.6 253
29 63.4 240
30 65.4 251
31 68 242
32 69.5 170
33 73.9 168
34 75.9 169

Tableau I1.2 propriétés thermophysiques des paraff ines, (Sharma et al. 2009 )
[35]

[1.5.1.1 — avantages et inconvénients des paraffines [34]

* L’enthalpie de fusion varie entre 180 et 230 kJRgtte valeur est grande par rapport
a celle des autres matériaux organiques dont lactgphermique massique est de 2,1
kJ/kg.K. En tenant compte des deux valeurs (chaenosible et chaleur latente), on
obtient une densité importante d’énergie de stoekd@ capacité volumique de
stockage de chaleur est 4-5 fois supérieure a delleau.

» La surfusion est négligeable. La pression de vagdeuiusion est faible méme a des
températures relativement hautes.

* Elles sont stables chimiquement mais il faut lestgmer de I'air pour éviter
'oxydation. En particulier quand elles sont chaudeur dégradation est similaire a
celle des acides organiques.

e |l n'y a pas de ségrégation de phase.

* Les cires paraffiniques sont inertes chimiquemetiol( le nom paraffine) avec
presque tous les matériaux (sauf certain plastiguee cuivre). Il y a donc peu de
problemes de corrosion avec les paraffines et ¢emteneur. En effet, les cires
paraffiniques sont utilisées pour protéger les naig de la corrosion (vernis de
protection dans I'industrie automobile).

e Les cires paraffinigues ne présentent aucun daggelogique. Elles n’'ont pas
d’effets négatifs sur les plantes, les animauxau’'®@u les micro—organismes. Elles
sont non — toxiques et 100% recyclables.

* Quelques paraffines commerciales sont adaptéeagnlications de I'énergie solaire.
Pour les applications dans les batiments, une pamoienant 3 cm d’épaisseur de
paraffine est I'‘équivalent thermique d’'une paroib&ton de 40 cm.

* La masse volumique de la phase liquide des paesffuarie de 750 a 850 kg/m3, et
celle de la phase solide est de 800 a 900 kg/m3ilatation volumique est donc
environ 15 % pendant le processus de changemephalge. On peut éviter ou au
moins réduire ce probléme par un conditionnemeapd
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» Les paraffines ordinaires sont souvent des méladgsalrocarbures et ont un prix
raisonnables. En fonction de leur composition,sefleésentent des points de fusion
variés. Par contre les cires paraffiniques purastses colteuses.

Les deux principaux inconvénients sont les suivants

* Les cires paraffiniques présentent une tres faibleductivité thermique (0,18 — 0,25
W/m K), la moitié de celle des hydrates salins.t€@ropriété diminue le taux de
stockage /déstockage de la chaleur pendant legescyabkion/solidification. Cette
faible conductivité thermique qui est habituelleman handicap, bien que dans le
transport de nourriture elle soit un avantage, g compensée par une grande
surface d’échange ou par un conditionnement adapté.

Les cires paraffiniques sont facilement inflammable

11.5.1.2 - Différentes cires paraffiniques (C.K. Jotshi, et al 1992) [44]

Dans ce paragraphe sont donnés quelques exemptéesigaraffiniques soit pures soit en
mélange.
% n —octadecane (C18H38}kette cire fond d=28°C et a une chaleur de fusion de 244
kJ/kg.
% n —eicosane (C20H42)sa fusion est congruentela36,7°C, la chaleur de fusion est
de 247 kJ/Kg.

Le n—eicosane et le n—octadecane sont trés inflamesmaguand ils sont exposés a une
flamme. lls s’oxydent fortement. Ils ne sont niitpes, ni corrosifs. Ils ont relativement une
bonne conductivité thermique. Purs, ces compos#sras chers.

« 112/118 white scale cireges cires paraffiniques sont issues du raffinageétrole
brut. « Pennsylvania-Grade ». Elles font app@raieux transitions de phase solides
avant leur domaine de fusion (42 — 48°C). Ces aw@sété soumises a un cyclage
thermique (jusqu’a 1743 pour un échantillon) samsngement ni de la température
de la transition, ni du profil de la transition.

« P116: cette cire a une chaleur latente de 210 kJ/kgpetolidification se produit a
T=45 - 48°C. En forme de capsules sphériques, efieba 2600 cycles thermiques
sans se détériorer.

Le tableau 1.3 permet d’apprécier les variatioas dropriétés physiques de quelques
paraffines en fonction de leur masse moléculaire.
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Paraffines

Tétradécar Héxadécar Octadécar Eicosan
Formule CuaHsc CieHas CieHae CagHaz
Température de fusion [°C] 5.5 16.7 28 36.7
Enthalpie de fusion [kJ/kg] 226 237 244 247
Conductivité thermique 0.15 0.15 0.15 0.15
[W/m.°C]
Capacité thermique massique 2.07 211 2.16 221
[kd/kg °C]
Masse volumique solide 825 835 814 856
[Kg/m?]
Masse volumique liquide 771 776 774 778
[Kg/m~]
Retard a la solidification [°C] aucun Négligeable égligeable aucun
Pression de vapeur [Pa] 1334 75°C 1334 105°C ars3C 133 a4100°C
Tension superficielle [N/m] 27.4*10 3.4 27.4*10° -
Viscosité [Cp] 2.1 - 34

Tableau 11.3 Exemples de propriétés physiques de pa

[1.5.1.3 - Conditionnement des paraffines

raffines

Bien que les paraffines aient les propriétés rexpuisun MCP leur faible conductivité
pénalise la cinétique de charge/ décharge de b@nérermique.
Pour résoudre ce probléme plusieurs types de ¢ondé@ément ont été proposés :

*,

» Les nodules,

L)

D

>

» Les cylindres avec ailettes ou non
+« La micro-encapsulation.

Une autre méthode consiste a augmenter la condtéaipparente en incorporant une matrice
meétallique ou des fibres de carbone (X. Py, R.&I)\5. Maurin ,2001) [45].

[1.5.2-Les composés organiques non-paraffiniques

Il s'agit de la plus importante catégorie de matéciaptes pour le stockage de la chaleur
latente. Lane (1983[1], 1989 [7]), Abhat (1983)f]Buddhi et coll. (1994) [46] ont mené
une recherche approfondie sur les matiéres orgesigtl ont identifié un certain nombre
d'esters, d’acides gras, d’alcools et de glycoitsrenables pour le stockage de I'énergie.

Les composés organiques non-paraffiniques sonMIE® les plus nombreux, avec des
propriétés tres variées. Chacun de ces matériaussepde ses propres propriétés,
contrairement aux paraffines, qui ont des propsiétés similaires. Ces matériaux sont
inflammables et ne devraient donc pas étre expas@&strop hautes températures, aux
flammes ou aux agents oxydants.

Dans le tableau Il.4des composés organiques non-paraffiniques sont édorn titre
d’exemple avec des propriétés thermophysiques (&hat al, 2009)[35].
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Matériaux Pointde | Chaleur latent
fusion de fusion
(%) (kJ/kg)
Acide formique 7.8 247
Acide capryligue 16.3 149
glycérine 17.9 198.7
Acide D-lattic 26 184
Méthyle palmitate 29 205
Camphenilone 39 205
Docasyl bromide 40 201
Caprylone 40 259
Phénol 41 120
Heptadécanone 41 201
1-Cyclohexylo octadécane 41 218
4-Heptadécanone 41 197

Tableau I1.4 Propriétés thermophysiques des matiér es organiques non
paraffiniques(Sharma et al. 2009) [35]

Les matieres organiques non-paraffiniques sonsées en deux groupes : les acides gras et
les autres matieéres organiques (Ozturk, 1997) [39].

La formule chimique générale des acides gras es8 QEH2) 2nCOOH et ils ont
relativement une haute enthalpie de changementhdsep. Les acides gras ont une haute
stabilité thermique et ne subissent pas le phénendensous-refroidissement. Cependant,
selon (Abhat, 1983)[6]. ils sont plus chers quepasaffines et sont corrosifs .

Certaines des caractéristiques de ces matériaaxigues sont les suivantes :

» forte chaleur de fusion,

* inflammabilité,

» faible conductivité thermique

» faible point d’éclair,

* niveau variable de toxicité

e instabilité a haute température.

Certains acides gras jugés d'intérét pour les agitins de stockage d’énergie thermique a
basse température sont représentés avec leurdgpespthermophysiques dans le tableau
I1.5. (Sharma et al., 2009).

Les acides gras ont de fortes chaleurs de fusiompatables a celles des paraffines. Les
acides gras montrent également un processus amfasstallisation reversible avec aucune
surfusion (1.0. Salyer et al ,1990 [47].
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Point DE Chaleur latente
Matériaux Formule FUSION

C) (kJ/kg)
Acide Acétique CH;COOH 16.7 184
Polyéthyléne glycol 600 H(OC; Hy),-OH 20-25 146
Acide caprique CHs(CH,)s-COOH 36 152
Acide elaidique Cg H; Gy H,-COOH 47 218
Acide laurique CHs(CHy)1,-COOH 49 178
Acide pentadécanoique CHs(CHy)1-COOH 52.5 178
Tristéarine (Cy7 H3: COO)G Hs 56 191
Acide myristique CHs(CH,),.-COOH 58 199
Acide palmitique CH;(CH,)1-COOH 55 163
Acide stéarique CHs(CH,):eCOOH 69.4 199
Acétamide CH;CONH, 8.1 241
Fumarate de méthyle (CH CQO, CNHy) 102 242

Tableau 1.5 : Propriétés thermophysiques des acide s gras (Sharma et al. 2009)
[35]
[1.5.3 — les sels hydratés

Les hydrates de sels peuvent étre considérés catemalliages de sels minéraux et d'eau
formant un solide cristallin typique de formule géade AB_nH20.
Les plus importantes propriétés des hydrates de sels sont les suivantes :

* La température de fusion élevée
* une haute enthalpie de fusion
» Une conductivité thermique élevée

En dépit de ces propriétés les hydrates de selsentatins inconvénients importants tels que
la fusion accompagnée de la séparation de phassywdurefroidissement et d'étre corrosifs
(Abhat, 1983[6] ; Sharma et al. 2009[35]).

Les méthodes élaborées pour empécher la sépadatiphase pour I'utilisation des hydrates

de sels comme PCM sont l'addition d’'un épaissisgantd’un agent de gélification de
I'hydrate salin. Dans la premiere méthode, I'aggpdississant est ajouté pour augmenter la
viscosité de I'hydrate de sel et dans le secohgdiate de sel est stabilisé dans les pores d'un
polymeére gel.

En outre, un agent de nucléation est ajouté paterdes phénomenes de surfusion (Lane,
1983)[1]

La transformation solide — liquide des hydratessells est en réalité une déshydratation du
sel, bien que ce processus ressemble thermodynaméqi a la fusion/cristallisation. Un sel
hydraté se transforme habituellement soit en undigdde sel appauvri de quelques moles
d'eau, soit au méme sel dans sa forme anhydre lesl@guations chimiques suivantes :

AB.nH,0 - AB.mH,0 + (n — m)H,0 (11.6)

AB.nH,0 —» AB + nH,0 (I1.7)
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Au point de fusion les cristaux d'hydrates se fiansent en un sel anhydre ou en un sel
faiblement hydraté et de I'eau. Un probleme avegligart des sels hydratés est celle de la
fusion incongruente causé par le fait que I'eaérdéib ne suffit pas a dissoudre toute la phase
solide présente. En raison de la différence deitiere sel anhydre se dépose au fond du
récipient donnant lieu a une séparation des phases.

Les méthodes élaborées pour empécher la sépadatiphase dans I'utilisation des hydrates
de sels comme PCM sont I'épaississement et laig@ldn. Dans la premiére méthode, un
agent épaississant est ajouté pour augmenterdasitié de I'hydrate de sel et dans le second,

I'hydrate de sel est stabilisé dans les poresgilipolymere. (Lane, 1983)[1].

La plupart des sels hydratés ont aussi de pauwgwmi@tés de nucléation, impliquant la
surfusion de la phase liquide avant la cristailisatUne solution & ce probleme consiste a
ajouter un agent de nucléation, qui fournit le aaal (germe) qui permet d’amorcer la
cristallisation. Une autre possibilité consiste anserver certains cristaux, dans une zone
froide du milieu, pour servir de noyaux pour I'argage de la cristallisation.

Les problemes principaux concernant la plupartgesates salins sont seldatshi et al.
[44]:

* La surfusion (ou sous —refroidissement) :

On traite ce probléme en ajoutant un agent detation.

» La ségrégation de phase

Lorsque la fusion n’est pas congruente, on obsenee ségrégation de phase. Pour
prévenir ce probleme plusieurs techniques onteist&es comme ['utilisation d'agents
épaississants.
Comme agents épaississants on utilise de la ceiutte la fécule, de la sciure, du gel
de silice, de la silice, etc. Ces types d’agentsssssants fonctionnent bien, mais ils
sont finalement soit hydratés par le sel ou déca@pmar les bactéries, et ils
deviennent inefficaces [7].

* La perte d’eau d’hydratationen répétant le cycle thermique. Ce probléme piat é
évité en rajoutant une quantité d'eau supplémentins I'hydrate et/ou en utilisant
un stockage parfaitement étanche.

* Leur caractere corrosif ce qui les rend incompatibles avec de nombreuténaax
de construction utilisés dans les batiments.

Ce dernier probléme a recu un début de solutioangapsulant les MCP dans des capsules
métalliques ou de matiére plastique. On disting@e rhacro-encapsulation et la
microencapsulation.

Les macrocapsules de MCP:

» évitent une séparation de phase trop importante,
e améliorent le transfert de la chaleur,
» fournissent une structure autoporteuse pour les MCP

Pour le stockage de I'énergie les systemes lessytmioiteux sont les bouteilles plastiques ou
les boites en fer blanc. Cependant la corrosioh @&ir des conséquences facheuses sur les
boites en fer blanc si leur enduit n’est pas coeraeent appliqué.

Néanmoins l'utilisation de macro-capsules poundelkage d'énergie dans les batiments ne
semble pas satisfaisante. (S.M. Hasnain 1997) [48]
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[1.5.3.1- Différents hydrates salins

Les quelques exemples d’hydrates salins donnésagaparagraphe sont pour la plupart tirés
de l'article de ( Jotshet al 1992)[44].

a- Sulfate de sodium déca hydrate (sel de Glaubes3a.10H,0)

Cet hydrate n'est pas cher et facile a obtenirfus@én de la phase solide stable est
non congruente & = 32,4°C. Ce point de fusion permet de l'utiliseand de
nombreuses applications. Il posséde une grandewhadé fusiomh = 252 kJ/kg. Par
comparaison, pour une méme quantité d'énergie éodknécessite un volume égal a
1/3 de celui de la pierre et 2/5 de celui de I'eau.

Parmi ses inconvénients, on peut citer son caedw@s corrosif vis a vis de
nombreux matériaux de structure et sa faible camdié thermique qui posent le
probléeme du conditionnement. D'autre part, il subitsous-refroidissement d'environ
15 - 30°C en dessous de sa température théoriquehalegement d'état. Pour y
remédier, on rajoute du tétra borate de sodium Hgdeate (NgB,0;.10 H,O) pour
provoquer le changement de phase a sa tempéraémeque.

A la température de fusion du sel de Glauber, 1b96udfate de sodium reste sous
une forme de sel anhydre insoluble. Etant deuxghis dense que la solution saturée
la partie anhydre décante et ne participera pas redristallisation sous forme de
composeé défini lorsque la chaleur sera retirée.

Pour prévenir cet effet, un agent d’épaississeraghntitilisé pour garder I'hydrate en
suspension jusqu'a ce gu'il puisse se reformer saetructure cristalline de composé
défini quand la chaleur est enlevée.

b- Chlorure de calcium hexahydrate (CaLb H,O)

Le chlorure de calcium hexa hydrate (Ca®l HO) a souvent été considéré pour le
chauffage solaire passif. Son point de fusion est’'ardre de 27 — 29.7°C et sa
chaleur de fusion est 170 kJ/kg. Son principal mv@&mient est la formation de

chlorure de calcium tétra hydrate (Ca@H,O). L'hexa hydrate a une fusion non —
congruente que I'on peut rendre congruente enajbuiu SrGl.6H,0.

c- Acétate de sodium tri hydrate (Na CH3 COO. 3 H20

La fusion de cet hydrate esfTa58°C et la chaleur de fusion est 170 a 264 kJIkg.
est adapté au chauffage des locaux et a la produdi®au chaude.

d- Hydroxyde de Baryum octahydrate (Ba(OH)8 H20)
Il a une fusion congruentela= 78°C avec une grande chaleur de fusion de 3y kJ/
mais il est fortement alcalin et toxique. Il absoile CO2 de l'air et devient donc
insoluble dans I'eau.
Il réagit fortement avec I'aluminium.

En laboratoire, la cristallisation se produit eadsl compacts mais quand on ajoute de
I'eau supplémentaire (plus 6 % en poids) la clistdion se produit en petits cristaux.
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e- Chlorure de Magnésium hexahydrate (MgCI2. 6H2&)Nitrate de Magnésium

hexahydrate
(Mg(NO3)2. 6H20)

Ces deux sels, avec additifs pour éviter la susfusint été testés apres encapsulation.
Les tests ont montré que ces capsules étaientitdétaprés quelques centaines de
cycles thermiques. Des boites en acier doux aveendait sont recommandées pour
leur conditionnement. Leur utilisation est adapééecété chaud d'un systeme de

climatisation a absorption de vapeur.

Sur le tableau suivant [Tableau I1.6] on donneégapitulatif des principaux hydrates salins

avec leurs caractéristiques.

Hydrates Salins Température de fusion [°C] Chaleur ;Etjﬂtge] de fusion

Sel de Glauber (N80,.10H,0) 32.4 252
Chlorure de calcium,hexa hydrate
CaCh.6H,0 27-30 190
Acétate de sodium tri hydrate N
Na CH; COOH.3HO 58 170 & 264
Hydroxyde de Barium octahydrate
Ba (OH).8H,0O 8 301
NH..Al(SO4),.12H,0 95 238.5
Phosphate de sodium dodécahydrate 77 213
Nas.PQ.12H,0
Pyrophosphate de sodium déca hydrate sous forroapmbeles

70 184
(Calotherm 70)
Carbonate de sodium déca hydrate
N&,COs.10H0 32-35 247
Nitrate de calcium tétra hydrate
Ca(NQ)..4H;0 40-43 140

Tableau 11.6 : Différents hydrates salins. Jotshi

[1.5.4 - les eutectiques

et al. [44]

Les eutectigues sont des mélanges de deux ou ynsisierps qui, par définition, ont des
températures de fusion précises. lls ont un corapwht similaire au comportement des

hydrates salins a fusion congruente.

Les eutectiques ont un potentiel important pourapglications de stockage thermique de
I'énergie. Quelques eutectiques sont utilisés pdeurefroidissement et dans les systemes

passifs de stockage de I'énergie solaire.

Les eutectiques sont classés en eutectiques inqugarn eutectiques organiques et

eutectiques organiques —inorganiques.

Sur le tableau 1.7, on donne quelques eutectiglgga utilisés pour les applications de

stockage thermique.
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: A Point de fusion Chaleur latente de fusion
Eutectiques Inorganiques °cl [kJ/kg]
49.3% MgCl.6HO+50.7%Mg(NQ).6H.O 58 132.3
61.5%0Mg(NQ)6H,0+38.5%NHNO; 51 131.1
58.3%Mg(NQ)6H,0+41.7%MgC}.6H,O 58 106
CaCb.6H,0+CaBp.H,0O 14 140
Eutectique Organigue
Acides Caprique-Laurique 18 120
Acides Palmitique-Laurique 33 145
Acides Stéarique Laurique 34 150

Tableau I1.7 : Liste de quelques Eutectiques (S.M. Hasnain 1997) [48]

1.6 - les méthodes de détermination des propriétés
thermophysiques des PCM

La stabilité thermique et les propriétés thermopjues des PCM doivent étre déterminées
par des méthodes d'analyse thermique. Parmi lesooh&t conventionnelles on trouve la
thermogravimétrie (TG), l'analyse thermique difigtielle (DTA) et la calorimétrie
différentielle a balayage (DSC) qui sont utiliség®ur mesurer les propriétés
thermophysiques des PCM. Une nouvelle méthode éppelméthode T — history » est
développée par Yinping et al. (1999)[49].

[1.6.1-Thermogravimétrie (TG)

Thermogravimétrie (TG) est la méthode qui meswselangements de masse de la matiere
en fonction de la température en vertu d’'un prognamde température contrélée. Le
dispositif expérimental de thermogravimétrie se pose d'une balance de précision, un four
et un systeme d'enregistrement de la masse ettemgrature.

11.6.2 — Analyse Thermique Différentielle (DTA)

Analyse thermique différentielle (DTA) est le disfd le plus utilisée pour mesurer les
températures de fusion et d'ébullition des mat&riatganiques et inorganiques. Cette
méthode est basée sur la mesure de la différendendeérature entre I'échantillon et la
référence.

C’est une technigue dans laquelle la différence depdeature entre I'échantillon et la
référence est mesurée en fonction du temps outdenfgérature lorsque la température de cet
ensemble est programmée dans une atmosphére éentrol

11.6.3 — Calorimétrie différentielle a balayage (DSC)
La Calorimétrie différentielle (DSC) mesure la di#ince de vitesse de flux de chaleur entre

I'échantillon et la référence sous le méme progrardentempérature.
Il existe deux types de DSC:

» DSC a flux de chaleur
» DSC a compensation de puissance
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Dans la DSC a flux thermique I'échantillon et I&rénce sont soumis a la méme source de
chaleur. On détermine la différence dans le fluxli@eur entre I'ambiant et I'échantillon et
entre 'ambiant et la référence.

En compensation de puissance les température2deaitillon et de la référence sont
indépendamment contrblées par des sources chadieumtiques et distinctes; MEHLING et
Cabeza, 2008)[20].

Les changements de température (en DTA) ou de dlexchaleur (en DSC) sont la
conséguence de transitions ou de réactions enddatiiez AQ < 0) ou exothermiqueAQ >

0) comme celles déterminées par les changementhases, la fusion, la cristallisation, les
transitions vitreuses, les dissociations, les otigda, la polymérisation, etc. Ces
changements sont détectés par une méthode diffdrent

Les courbe®TA ou DSC en fonction de la température de chauffage contiendes séries
de pics orientés négativement (vers le bas) ouipesient (vers le haut) de I'axe de flux de
chaleur. Les positions des pics sur l'axe de teatpég et leur nombre permettent
l'identification qualitative du matériau analyséu@t aux aires des pics, elles permettent les
calcules des chaleurs de réaction, de transitide, fusion, ou cristallisation. Parfois, des
informations sur les cinétigues de réactions peudtre obtenues a partir des courbes
DTA/DSC.

11.6.4 — Méthode « T-history »

En 1999, Yinping et Yi [49] ont proposé une nouwdkchnique expérimentale, appelée la
meéthodeT-history, destinée a la détermination simultanée des m@E®ithermophysiques de
produits soumis au changement de phase (soliddic&t/ou fusion). Elle a recu ce nom car
elle est basée sur I'analyse de la courbe transitis la températuréuh produit lors de son
changement de phase. Le dispositif expérimentalcestposé de deux tubes de mémes
dimensions en verre, un contendgthantillon et’autre rempli &au, qui sont initialement
mis dans un premier bairiedu (bain-1) a température homogdneall et supérieure a la
température de changement de phidshki produit en étudd, -eau >TH.

Les deux tubes sont laissés dans ce bain asmguque la températur&dhantillon et celle
de feau deviennent égalera( To =T -ead >Tf). A I'instantt = 0, les deux tubes sont retirés
du premier bain et mis dans un deuxieme baeawd (bain-2) a température -eal2
légerement inférieure a la température de changedeephase du produil (-eal2 <Tf). Un
thermocouple placé dans chaque tube meséavellition temporelle de la température du
produit et de’eau.

II.7- Méthodes de conditionnement des MCP dans les  applications
de stockage thermique

Le conditionnement des MCP pour leur applicatiomsdées dispositifs et systemes de
stockage thermique doit obéir a certaines exigences
% Le matériau du conteneur de conditionnement dat &@mpatible avec le MCP et ne
doit subir ni oxydation, ni ramollissement ou taugeitres dégradations.
% le conteneur de conditionnement doit assurer umiifem étanchéité quand le MCP
change de I'état solide a I'état liquide, le ligaidyant une faible viscosité le taux de
fuite se trouvant fortement augmenté.
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% Le conteneur doit pouvoir résister a la dilatioraetchangement de volume du M
en phase liquide ; ce changement peut casser kersam si celi-ci ne peut pas
absorber le changement de volu

Il existe deux techniques pour conditionner les MCP (1.&ye&, A. K. Sircar) , 1990[47],
1993 [50]:

a. La macro-encapsulatiol.[50]

Les conteneurs peuvent étre constitués de sacilberide plastique, de capsules
différentes formes géométriquesdimensions etc.

Il existe des procédés industriels qui utilisentdaditionnement dans des sphére:
matiére plastique ou nodul[21] (figure 11.7). Ces nodules sont manufacturés (
trois diamétres (778 et 98 mm) pour des usages respectivement alnes
températures de changement d’'é-3 a 45 °C), aux températures intermédiair-3
a 15 °C) et a la température de stockagla glace (0 °C). Certains nodules spéci
ont des températures de changement d’état de 27 §l0s

Poche d’air

Matériau a changement de
phase (MCP)

Meélange de polyoléfines

Figure 11.6 : conditionnement des MCP dans un nodule Figur e 1.7 : nodule
cristopia

Figure 11.8 : a) Conditionnement en sac plastique b) conditionnement en briquette
plastique

La micro-encapsulation

La micro encapsulation est un procédé physique bimigue qui perme
d’emprisonner de petites gouttes solides ou liquidiens une coquille solide de :
1000um de diamétre
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Les procédés physiques sont le séchage de spaagantrifugation ou I'utilisation de
lits fluidisés ou des procédés de revétement divers procédés chimiques consistent
en des encapsulations in-situ comme les polycomadiens interfaciales qui
conduisent a des polyamides ou des polyuréthaneameo coquilles, des
précipitations dues a la polycondensation de résain@nées etc....

Hawlader et al[51] ont développé des expériences et des simakapour evaluer les
caractéristiques et les performances de paraffemespsulées dans un agent liant
(HCHO) en termes de ratio d’encapsulation (rapmogur sur revétement) et de
capacité de stockage énergétique. lls ont égaleefémttué des tests de cyclage
thermique et ont montré que les capsules gardé&entprofil géométrique et leur
capacité de stockage apres 1000 cycles

200 cycle

SR e ERS s

Figure 11.9: Vue au MEB de microcapsules renfermant des paraffines [51].

Il existe encore d’autres modes de conditionnerdestMCP qui peuvent étre associés a la
macro encapsulation il s’agit de :

* Des briguettes de polyéthylene a haute densité (PEH

Le polyéthylene a haute densité est un hydrocarlalkgle de haut poids
moléculaire avec une température de fusion et tdifsmation de 125 a 130°C.
Ce dernier correspond a un stockage thermiquetlalen90 a 210 kJ/kg. Le
PEHD est alors irradié pour éviter I'écoulemenstpril est sous forme liquide.
Ces briquettes peuvent supporter au moins 1000egythermiques sans
changement des caractéristiques de stockage thermies plagues, des barres,
des tubes et d'autres formes géomeétriques du pglgée peuvent étre obtenues
suivant leur usage.

* Des briquettes de polyéthyléne de haute densii@uléfpeuvent étre imprégnées
avec un
MCP de température de fusion plus faible. La teaijpee de fusion et le stockage
thermique ne varient pas aprés répétition de nambogcles thermiques. Ces
briquettes imprégnées peuvent étre incorporéesldamsatériaux de construction
(platre et béton) en les ajoutant au mélange hudhiderocessus.

* Un Substrat poreyxcomme le platre, le béton et la mousse, absonramCP

liquide hydrocarbure alkyl. Le processus d’'absorptpeut étre effectué en 10
minutes, la durée d’absorption contrélant la quardte MCP absorbée.
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Les hydrocarbures alkyl d’'une chaine de carbons plumoins longue peuvent
étre absorbés par le platre et le béton.

D'autres MCP comme les acides gras et les estakepieaussi étre absorbés par
les matériaux poreux.

* Le stockage de MCP par absorption ou adsorptionsddes poudres seches de
silice. C’est la méthode la plus récente et la plus usalke pour conditionner les
MCP. La silice peut meécaniquement se mélanger alsc MCP. Les
hydrocarbures, I'eau et les autres MCP peuventaitserbés et adsorbés dans de
la silice finement divisée.

11.8 — les applications des MCP pour le stockage th  ermique dans le
domaine du batiment.

L'utilisation de chaleur latente comme élément ticlsage en thermique du batiment se
généralise aujourd’hui dans les laboratoires. Het,ein moyen de limiter les besoins
énergétiques est de stocker d'importantes quantiée®rgie dans I'enveloppe.

De nombreuses études sont présentées dans latliteérconcernant I'intégration de MCP
dans l'architecture solaire et/ou dans des apmicaten solaire thermique.

Les differents MCP et les propriétés associéesuss lapplications spécifiques ont éte
répertoriés dans de nombreuses publications. Orrgpdonc consulter utilement les articles
de revue de Hasnain S.M. [48], Zalba et al. [SBkague celui de Khudhair A.M. et Farid
M.M. [53] ainsi que la these de AHMAD.M [23].

Tyagi (2006)[31]présente un état de I'art de I'utilisation des M@dhs le batiment. Outre
les caractéristiques thermiques, cinétiques ehicjies nécessaires a l'intégration des MCP
dans le batiment, une classification des applinatist proposée. L'intégration de MCP dans
des configurations type mur Trombe, en paroi, céeiph un systeme de chauffage et
climatisation au sol ou en toiture est abordéeteavers d’'une bibliographie.

Il 'y est notamment reporté les avantages de I'natémn des MCP : taux de chaleur
par unité de volume beaucoup plus importante, gusile fort potentiel d’'intégration de ces
matériaux. L’objectif étant double : augmenter ¢afort thermique intérieur (en limitant les
dynamiques de température ambiante) et diminuerctessommations énergétiques des
batiments (amortissement des pics de températwenetdes besoins en puissance nominale
des éléments actifs).

Des rapports similaires ont également été faits darcadre des études de I'agence
international de I'énergieRrincipi (2005)[32] pour 'annexe 44, établit un état de l'art sur
I'utilisation des MCP dans le batiment. Le rapdoral de I'annexe 17IEA-A17, 2005][33],
propose également une étude compléte sur l'utdisaén général des MCP et sur les
applications potentielles dans le batiment en qalrér.

Une étude plus globale sur l'intégration des MCRsdiéenveloppe est réalisée panmad
(2005)[34] durant ses travaux de these de doctorat. Des pa®fet eutectiques y sont
notamment comparés de facon expérimentale, dans cedales test de 1 et
numeriquement a I'aide d’'un modele 3D implanté dam/ironnement TRANSYS.
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L’effet du stockage par chaleur latente est migw@dence sur des températures intérieures
plus basses de prés de 10°C en été et plus haupeside 5°C en hiver (il faut noter que les

cellules sont fermées et de faible volume, les taatpres ambiantes dans les cellules
atteignent les 60°C en été).

Dans ce qui suit nous allons nous limiter a I'eXpade I'incorporation des MCP dans le
béton.

Les MCP utilisés pour étre incorporés au béton sssentiellement des MCP organiques,
paraffiniques ou non. Cependant, lorsque la vatkuPH est supérieure a 8.5 les produits
alcalins peuvent réagir avec les acides gras eslkess d’acides gras.

Le béton étant trés alcalin, de nombreuses exp@Edemnt été conduites pour réduire
l'alcalinité et ainsi d’accroitre le nombre de MC®&mpatibles avec le béton. Ceci peut étre
effectué de fagon économique en utilisant diff&sdppes de pouzzolanes qui transforment
I’hydroxyde de calcium en silicate de calcium hydrsans altérer de facon notable la qualité
du béton [54][55].

Une autre méthode consiste a effectuer un condigiment préalable du MCP (billettes,

capsules,...) qui permet de s’affranchir de ce prablde compatibilité.

Si on compare les blocs de béton avec MCP avdaldes de bétons sans MCP, on trouve
gue [56]:

* La conductivité thermique varie de +/- 20%, sa waldépend de la combinaison
des matériaux utilisés.

» La capacité de stockage de I'énergie est d’envd@h a 300% supérieure a celle
des blocs sans MCP.

* L’incorporation améliore la durabilité du cycle theque et réduit 'absorption de
'humidité.

+ L’inflammabilité est faible et la stabilité correct

La durée de la charge et de la décharge thermiguel@s blocs avec MCP est deux fois plus
longue que les blocs normaux. Ceci peut étre ubl@nwe. En effet, la faible valeur du
coefficient de transfert thermique peut demandgrésence d’'une ventilation durant la nuit.
Cette ventilation réduit la température a l'intériplus que la présence des MCP [57]. Mais
elle améliore le transfert de la chaleur entreM&P et I'air, ce qui améliore I'efficacité du
MCP.

[1.8.1 - Le choix du type de béton

La forte alcalinité de la plupart des bétons leslrimcompatibles avec de nombreux MCP en
particulier les acides gras. Il faut donc soit sivoun MCP convenable et/ou trouver le bon
type de béton. Il existe de nombreux types de béuanpeuvent étre soumis aux deux
techniques de traitement thermique les plus coesantétuvage et I'autoclavage [58] .

Les essais de compatibilité effectués par Haated [59] concernent les bétons suivants :

% Le béton ordinaire avec des granulats calcaireséétu pression atmosphérique
(Regular,REG, dans la notation américaine).

% Le béton léger utilisant des granulats de laitiggamsés avec des fines, autoclavé a
haute pression.
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% Le béton léger utilisant des granulats d’ardoispaesés avec des fines, étuvés a
pression atmosphérique (EXS).

% Le béton léger utilisant des granulats de piermcppétuvé a pression atmosphérique
(PUM).

Hawes et al[54][55] ont étudié le comportement du béton aweél mais compte tenu de
leur grande utilisation dans le batiment, ils ogalément étudié le comportement de
différents bétons étuvés ou non.

Il faut remarquer que les traitements a haute meste vapeur donnent un béton dur stable
dans lequel les produits d’hydratation sont de dgardimensions et ont un faible retrait.

Des recherches sont en cours afin de trouver dggms@ratiques pour diminuer l'alcalinité
des bétons étuvés. Par exemple, pour réduire léss ab est d’'usage d’ajouter des
pouzzolanes. Certains types de pouzzolanes peudagir avec I'hydroxyde de sodium et
ainsi réduire I'alcalinité du béton améliorant assscompatibilité avec de nombreux MCP.

[1.8.2 - L’incorporation des MCP dans le béton

Parmi les procédés déja cités, trois ont été ralement étudiés :
* L’incorporation directe.
* L’'immersion (ou imprégnation).
* L’insertion de capsules.

a- L’incorporation directe

On incorpore directement le MCP au mélange lordadéabrication du béton. C’est le
procédé le plus pratique et le moins cher. Le sudeece procédé dépend de deux conditions
essentielles [55].

L’introduction du MCP dans le mélange ne doit paterférer avec le processus
d’hydratation ni affecter la résistance du lianhslée béton ni provoquer de réaction entre les
composants du mélange et/ou avec le MCP.

Pour ne pas interférer avec le processus d’hydsatéés MCP peuvent étre introduits sous
forme solide, soit en poudre soit en granulés, mmgnt garde que leur température ne
dépasse pas la température de fusion lors du neeléirigut également prévoir que la cure du
béton n’élimine pas le MCP déja introduit.

b- Immersion

Le procédé consiste a plonger les blocs de bétos BaMCP liquide. C’est un procédé
flexible qui permet une production en série etmprmet d’utiliser des blocs usuels.
Néanmoins cette technique est plus onéreuse gumeoiforation directe [60]. Dans ce
procéde, les échantillons de béton et de MCP émpeéttés a 80°C avant immersion pendant
12 minutes.

Les échantillons ont ensuite été immergées a diftérentervalles de temps (1, 8, 30 et 60
minutes) apres la coulée.

Les parametres qui affectent 'absorption et laméon des MCP ont été identifiés [60] :

7
o0

La structure du béton (porosité, etc....),

La température du matériau et son effet sur ldleaps.
La viscosité du MCP.

% La durée de I'immersion dans le MCP liquide.

R/
LXEIR X 4

*0
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% La surface a travers laquelle se produit I'absorpti
+« La pression du liquide.

% L'effet de la déshumidification.

+ La polarité de la molécule du MCP.

% L’'age du béton.

Il est intéressant de rappeler l'influence de lacture du béton et de la température. La
structure agit essentiellement par l'intermédiadkes pores présents dans le béton. La
température agit sur le diametre des pores et fegriptés physiques du MCP (tension

superficielle, viscosité). Ainsi une augmentatiantdmpérature augmentera le diameétre des
pores et diminuera la tension superficielle, lacogité et la masse volumique du MCP

favorisant sa migration dans le réseau capillarestitué par les pores.

Dans leur étuddawes et alont modélisé I'absorption et tirent les conclusisnivantes
[60] :

% la modélisation effectuée permet de détermineukntité de MCP absorbée (donc la
capacité de stockage par chaleur latente) du produi
% Les effets de la température ont été modéliségrdiés. De plus, il a été établi que
les liaisons hydrogene étaient également dépergldetéa polarité du MCP et de la
quantité de Ca(OHdlisponible.
+ Le taux de vide a un effet important et il est gluand pour le béton autoclave.
D’autre part, la quantité de MCP absorbée par terbédépend du type de bloc utilisé. Par
exemple, un panneau préparé a I'aide d’'un mélarggydse, ciment, sciure et sable avec de
I'eau, une fois séché et imprégné avec un MCP, mnd@ue ce mélange peut absorber 30%
de son poids en eau. Un tel panneau peut étreéudilissi bien en plancher ou en plafond que
pour des murs.
Enfin, la température d'immersion optimale dépendccduple béton-MCP et ne doit pas étre
trop importante (de I'ordre de 80°C), les bétonprégnés absorbant moins I'humidité que
les non-imprégnée

c- L’encapsulation

Cette méthode est une variante du procédé d’incatipa directe. Les capsules doivent
posséder de bonnes propriétés de transfert deuchaleivent résister au procédé de
fabrication, au transport, a la construction éutilisation.

On distingue la macro encapsulation et la micrapsalation.

La micro encapsulation est le procédé physique lnmique pour obtenir des petites
particules liquides ou solides de diametre de terde 1 a 100um avec une enveloppe
solide.

E.Jahns [61] a montré que les hydrocarbures paraffiniques peu&ge micro encapsulés
avec succes. Ces MCP micro encapsulés sont bignéada I'utilisation dans les vétements
alors que leur utilisation dans les batiments esbee du domaine de la recherche.
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[1.8.3 - La stabilité du MCP dans le béton

On a vu qu'un des probléemes posés par l'incorpaomaties MCP dans le béton est la
compatibilité du MCP avec le béton. Ce problémedéstn grande partie au caractere alcalin
du béton confronté a l'acidité de certains MCP. besaffines, par exemple, ne sont pas
concernées par ce probleme car elles sont nonvéaat stables et ne nécessitent pas de
modification du béton.

La stabilité¢ du couple MCP — béton dépend donc rditetnent préventif effectué pour
diminuer cette alcalinité.

Les moyens utilisés sont :

K/

« Les traitements thermiques (autoclavage par exgmple

X/

% L’ajout de matériaux qui diminuent l'alcalinité.

Parmi les matériaux additionnels utilisés, on & @6 pouzzolanes (SiO2 et Al203, CaO et
F203 en suspension). Plusieurs combinaisons d& leétde MCP organiques sont données
dans le tableau 11.10.

Type de Béton Nature Point de fusion Point de Chaleur latente moyenne du| Age
MCP solidification béton imprégné (Kj/kg) (jours)
ABL BS 15.2 19.3 5.7 692
REG BS 15.9 20.4 55 391
PUM BS 15.9 22.2 6.0 423
EXS BS 14.9 18.3 55 475
ABL DD 10.8 16.5 3.1 653
REG DD 5.0 9.6 4.7 432
PUM DD 14.9 12.0 12.7 377
REG TD 26.2 32 5.7 406
PUM TD 32.2 35.7 125 404
REG PAR 52.4 60.2 11.9 428
ABL PAR 53.2 60.6 18.9 421
PUM PAR 52.9 60.8 29,7 407
OPC PAR 51.7 60.4 7.6 407

Tableau I1.8 : Combinaison de béton MCP

Age* age de I'échantillon apres imprégnation alesdICP

ABL Autoclave block; REG: Regular concrete Blo&k)M: Pumice concrete block;
EXS Expanded shale (aggregate) block; OPC: OrdiRarfland cement concrete
BS Butyl Stéarate; DD: Dodécanol; TD: TétradécaRéIR: PARAFFIN

On remarque la grande variété de température denfugr’il est possible d’atteindre. On
remarque également que les plus grandes chaléardda moyennes sont obtenues avec les
bétons chargés avec de la pierre ponce « trés sgoreuPUM) pour une température de
fusion donnée. Cela est di a la plus forte impriégnae ces matériaux.

On peut donc conclure que l'addition de ces maigriaméliore la stabilité et augmente
également la possibilité de stockage.

On peut également signaler par ailleurs que lerbébargé en pierre ponce peut étre associé
avec un MCP ordinairement fortement réactif (le asttee de butyle, BS).
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l1l.1- rappel théorique sur le processus de changem  ent de phase

[11.1.1. Rappels sur les propriétés thermophysiques

Dans cette partie les définitions usuelles de ladaootivité thermique, de la masse
volumique, de la chaleur massique, de la chalei@nia de changement de phase, de la
température de changement de phase et de I'erdgtsdpt rappelées.

[11.1.1.1. La conductivité thermique

Le transfert d’énergie par conduction se produst gi€il y a un gradient de température dans
un élément matériel quelconque [62]. Les portelémeéntaires (photons, électrons, ions et
phonons) sont responsables de ce phénomene dedrians

La loi fondamentale qui décrit le processus de wootidn de chaleur est basée sur des
observations expérimentales et a été proposéepepld Fourier en 1807.

Dans le cas d’'un milieu homogéne et isotrope lad®iFourier définit la densité de flux de
chaleurp comme étant proportionnelle au gradient de tentpérdocalvT , soit :

o = —A(T) X VT (111.1)

Ou—A(T) est la conductivité thermique en fonction de lmpératureT qui s’exprime en
W.m™.K™. Cest une propriété intrinséque des matériaux quicté@rise la conduction de la
chaleur dans un milieu fluide au repos ou solide

Dans le cas d'un milieu homogéne et anisotrope deteur densité de flux n’est plus
colinéaire au gradient de température [63]. Dansasda loi de Fourier s’écrit :

@ =—-AXV (111.2)
Ou la conductivité thermique est un tenseur d’otois défini par :
All 112 Al3

A'Zl /122 /123
A31 132 133

A= (111.3)

[11.1.1.2.La masse volumique

La masse volumique d’un corps pur non poreux (fluide ou solide)ddéfinie par le rapport
de sa masse au volumel/ occupé par ce méme corps de sorte que :

<|3

p= (111.4)

Dans le cas d’un mélange idéal de corps purs noeugpsi chaque constituanprésente une
masse volumiqug; alors la masse volumique totale du mélange s’écrit

1_

Xi
> i o (111.5)
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ouxi est la fraction massique de chaque constituantéange [64]. Pour un constitudrde
massani, la fraction massique est définie par la relasaoivante :

o= (111.6)
LoTim
[11.1.1.3. La chaleur massique

La chaleur massique est définie par une variableggantifie la quantité de chalewy
nécessaire pour augmenter la température de ug @ig@r unité de massad’'un corps pur
monophasique [65] (liquide, solide ou gaz). D’agiéguation qui défini la premiére loi de la
thermodynamique, si les variations d’énergies ajnét et potentielle sont négligeables, la
chaleur massique est donnée par :

Gy = % % (i_;{)v - (2_1;)17 (I11.7)
du = C,.dT + [T % (Z—:)v - p] .dv (111.8)

o = (g_z)p - (%)p (111.9)
dh = C,.dT + [v ~Tx (%)p] .dp (111.10)

Ou Cyest la chaleur massique determinée a volume cdnstéhest la chaleur massique
determinée a pressi@constanteC, etC,sont donnés en J.kg-1.k-1.

Dans les équations II1.8 la variahlereprésente’énergie interne du corps par unité de
masse.

La variable h, dans les equations (111.10), représente I'enilaipassique du corps.

Pour un mélange de produits pursy;gt Cp;sont respectivement la fraction massique et la
chaleur massique du constituanalors la chaleur massique a pression constanteéange
est exprimée par la relation suivante :

Cp = XiCp; X x; (111.11)
[11.1.1.4. La chaleur latente de changement de phase

La chaleur latente de changement de phasst la quantité 'dnergie nécessaire pour qu’un
produit passe 'dn niveau initial de symétrie cristalline a un neau niveau de symétrie
cristalline : ce changement de symétrie est progqepr le réarrangement des atomes. Selon
la classification thermodynamique des transitiors phases [66], toutes les transitions
liquide- solide peuvent étre considérées commet @arx premier ordre » car elles sont
toutes associées a une discontinuité d’entropieespondant a une chaleur latente de
changement de phase qui est aussi le changemethalj@e a la transition.
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Obéissant a la relation de Clapeyron, la chaletenta de fusiorL; d’'un corps pur est
exprime par :

dp (111.12)
= X |— X .
Ly =Ty ( dT) AV

OuTy est la température de fusion) est la variation de volume a la transitiopea
pression.

[11.1.1.5. La température de changement de phase

Souvent dans la littérature [66, 67] la températizechangement de phase est considérée
comme étant la température de fusidrfeéquation 111.12). Cette démarche est adoptée ans
but de &ffranchir du probleme de la surfusion phénomédella nucléation lors de la
solidification [66, 68, 69, 70].

[11.1.1.6. L’enthalpie

L’enthalpieh est une propriété thermodynamique extensive [6hijiééa partir de I'énergie
interne d’'un systéme par la relation :

h=u+pxv (I11.13)

De I'équation (111.10) en absence de changememtdse, si un produit pur passe de I'état 1
défini a la températur€, vers un état 2 défini a la températtipggT, > T1), son enthalpie
varie de :

AR} = hy —hy = [ Cp (T).dT (111.14)
Lors du changement de phase d’'un mélange la \amidtenthalpie est donnée par :

2 dxy; (T)
A = [} (o1 X CPsor(T) + Xuiq X Cpuiq (T) + Ly x ZHL2) g (111.15)
Ou I'état 1 correspond a la température de la pbalsge et'état 2 a la température de la
phase liquide. Le variables,;x;;; Cpsqi€tCpyiq SONt respectivement la fraction massique du
solide, la fraction massique du liquide, la chal@assique du solide et la chaleur massique

du liquide.

[11.1.2. Théorie de la solidification-fusion

Le changement de phase (solidification-fusiolnindnatériau est un phénomene trés courant
dans la nature et faibbjet de nombreuses applications industrielles §87,71].

Dans cette partie le changement de phasst @tudié que’dn point de vue exclusivement
thermique. Les solutions présentées sont basésuament sur’€quation classique du
transfert de chaleur par conduction. La solidifmatsera simplifiée comme étarinVerse de

la fusion. Dans ce cas, les phénoménes plus coaplexmme la cinétique de cristallisation
(régie par les phénoménes de nucléation et desarwie cristalline), la surfusion, les
réactions chimiques et le transfert de masse rnegpssnconsidérés.
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[11.1.2.1. La solidification-fusion d’un produit pur

La principale caractéristigue du changement de ephdisn matériau pur est que le
dégagement (ou absorption) de la chaleur latentetralesformation se passe a une
température bien précise [67]. Stefan [71] a étédam premiers a étudier ce type de
probleme. En 1831 il a cherché a modéliser la fudla calotte glaciaire.

La figure (11l.1) schématise la solidificatiorushe substance pure (ou quasiment pure). Ici, on
suppose que le processus de transfert de chaledwramé par la conduction seulement, bien
gue dans certains cas les transferts convectifsaetrayonnement peuvent jouer un réle
important [73, 74]. Dans cet exemple la chaleur @sicuée lentement par la surface
d’échange. Sur cette figulg est la température

de la surface d’échang&((< Tf) et Tl est la température du fluide loin dmterface liquide-
solide {Tf < TI). On constate que la morphologie detérface solide-liquide est plane [70].
Cette interface est le front de solidification.eE8le déplace en fonction du tenmisl fur et a
mesure que la phase solide avance et est repéaréahsaisse (t).

Extraction

de chaleur SOLIDE

Surface
d’échange

T = Toyx > 0

Tliq (X, t)
Tt
LIQUIDE

1
——3
(t) , front de solidification X
(interface solide liquide)

v

X=0

Figure T 1 : Solidification d’une substance pure
I11.1.2.2. La solidification-fusion d’'un mélange homogéne

Dans le cas 'dn mélange le changement de phase peut avoir lewrs intervalle de
température ou les phases liquide et solide caaista chaleur latente de changement de
phase est dégagée (ou absorbée) sur cette plag®méetés des constituants du mélange
(figure 111.2).

La figure(lll.2) représente la solidificationuth produit homogéne. Le transfert de chaleur par
convection et rayonnement est supposé négligeaplant le transfert de chaleur par
conduction. Dans cet exemple on constate la présdaone région de mélange entre les
frontssy(t) ets,(t) ou les phases solide et liquide coexistent.
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Les variablesTs, et Tiq sont respectivement la températuréiritdrface solide/mélange et la
température a’ihterface liquide/mélange. Enti®(t) et sy(t) le transfert de matiére peut
intervenir dans le processus de solidification lgaformation d’'une zone’échange- qui
peut assumer une forme cellulaire ou dendritigualaptée aux besoins de la transformation
exigés par le transfert de chaleur [70].

T

A

Extraction SOLIDE
de chaleu®t—

Tiiq ~Tsol T"q (X’ t) Tf — Ty, X = 00

Surface «——

d’échange LIQUIDE

v

Si()

Figure I11.2: la solidification d’un produit homogeé ne

[11.1.2.3. Formulation mathématique et solution analytique du transfert de
chaleur avec changement de phase : application 1D

Une des formulations plus classiques du processush@&ngement de phase est celle
appliguée a la solution du « probleme de Stefadiry/p, 76, 77]. Il 'agit de la solidification
unidimensionnelle’dn produit pur confiné dans un espace semi-infiri0.

La figure 11l.1 montre bien la géométrie du prob&rRour le tempsg le produit est dans la
phase liquide et a température constane0) = Tl > Tf.

Quandt > 0 la température de la surface= 0 est instantanément mise0,t) = TO < Tf.

Par conséquent, la phase solide ira se dévelopgmrta d'une couche adjacente a la
frontiere x = 0 et au fur et a mesure que le temps augmente daepbolide avancs(t)
prenant la place du liquide. Dans ce probléme &mtions de température pour les phases
solide et liquide Tso(X, ) et Tlig(x, t) respectivement, sont gouvernées paguation
classique de conduction de chaleur donnée par :

0Tso1(X.t) Asol aZTsol(x-t)
= , en<x<s(t) ,pour t>0 I11.16
ot PsolXCPsol dx? ( ) p ( )
aTliq(X.t) Aliq aZT”q(x.t)
= <
T o X axz 0 ens) sx pour t>0 (111.17)

Ou A, et sont les conductivités thermiques pour les phasieteset liquide
respectivement.
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Les variablepsq etpiiq sont les masses volumiques pour les phases sdlitigugle. A
l'interface solide/liquidex = g(t) , le bilan d’énergie et la continuité de tempémtsont
assurés par les équations suivantes :

5ol 9Tuiq ds(t)
— Ay = X Le X —= ,pourt >0
L T I A AP TIN (111.18)

En 1860, Neumann [70, 75, 76] a proposé une solaialytique pour décrire la distribution
transitoire de température dans un produit pur @aurscdun changement de phase liquide
solide dans un systeme unidirectionnel. La solutioalytigue du probleme décrit par les
equations (111.19) a (111.22) est :

Tr—T(0.t) x
Tep(x.t) =— X er + T(0,t).pour x < s(t
SOl( ) erf(S) f ASOl % ( ) p ( ) (III. 19)
2X<psol ><Cl”solx )
T =Ty pourx = s(t) (111.20)
T(x,0)-T
Tyiq(x.t) = T(x.0) — (x,0)-Tg : X erfc al 1 r.pour x > s(t) (111.21)
Aso1xP1iq*CP1iq) |2 Miq )E
erf{S{AsolXPliZXCPliZ}} 2X<pliq XCplint
Ouerf eterfcsont la fonction erreur et la fonction erreur coempéntaire, respectivement,
etd est une constante obtenue a partir de la soldgdféquation suivante :
2 3 P! p Cp
__*sol )2 _ - (Zsol*Plig*“Pliq
6_82 _ Aliq (psol xCpsol) X[T(x,o) Tf]xe (AsolXplinCpliq> 2 _ 5)(7.[%
erf(S) /1501 Aliq % Asolxpliqxcpliq % Stegor (111 22)
(Pziq XCPliq) X[Tf_T(O't)]XeTfC 5X(lsozxpziqxcpliq>
Ou la variable adimensionnelBte, est appelée « nombre de Stefan » [70, 75].
Elle est définie par :
Cpsol(Tf—T(o,t)) (111.23)
Stegoy = ——=
Ly
Le déplacement transitoire du front de solidificats(t) est donnée par :
2 (I11.24)

Asol
S(t)=2x6x(—><t)
Psol X Cpsol
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Plusieurs variations de la méthode de Neumanntsmmées dans I'ouvrage de Carslaw et
Jaeger [77], comme par exemple la solution de Neansvec convection dans la phase
liquide. Miyawaki, Abe et Yano [78] et Cho et Surdad [79] ont proposé des formulations

spéciales pour modeéliser le processus de solittitale gels alimentaires ou le changement
de phase se passe sur une plage de températeretfimbn a température constante.

[11.1.2.4. Solutions numériques du transfert de chaleur avec changement
de phase : application 1D

Jusqu’a présent, les solutions analytiques dispemitdans la littérature pour résoudre les
problemes de changement de phase (paragraph.B).he répondent qu’aux cas les plus
simples (géométrie simple, conditions aux limitesnstantes, propriétés thermiques
constantes dans chaque phase, etc). Quand cemms®ldeviennent inutilisables, di a la
complexité des problemes réels, les solutions nigés viennent les remplacer.
Iy a deux grandes catégories de solutions numésigpour résoudre le probléeme de
changement de phase :
» les solutions ou la positon exacte du front de gearent de phase doit étre connu
a chaque pas de temps et
» les solutions ou il n'y a pas besoins de connadirposition exacte du front de
transition de phase.

a-) Les solutions ou la position exacte du front deangement de phase doit étre connue a
chaque pas de temps :

La méthode du maillage mobile [80] est un exempdecd type de solution. Dans cette
meéthode le pas de temps reste fixe et le fEspdce est recalculé a chaque itération de facon
gue le front de changement de phase coincide taugec un ceud du maillage. Une autre
alternative est la méthode a maillage fixe [75, &gns cette méthode le pdsspace reste
fixe et le pas de temps est recalculer a chaqtetidé de fagon a ce que le front de transition
se déplace de nceud en nceud pour chaque pas deéealpslé.

L’inconvénient de ces solutions numériques estlpsesont lourdes a mettre eeuvre les
équations de transfert de chaleur doivent étrer@lisées séparément pour chaque phase
(équations II1.14 et 1I1.15) et liees par la didesation de I'équation du bilan d’énergie a
I'interface solide-liquide

(Equation 111.16). De plus ces types de solutiores sont applicables ¢taux cas du
changement de phase de produits purs.

b-) Les solutions ou il ty a pas besoins de connaitre la position exactdrdat de
transition de phase

La méthode diCp apparent [82-84], la méthode enthalpique [75, B6,8B], et la méthode
de Pham [82] sont quelques-uns des exemples lescphinus pour ces types de solutions.
Dans ces méthodes le pasgpace reste constant au cours du temps et ledieartiangement
de phase peut se déplacetiritérieur du maillage.

En certains cas une connaissance approchée duced@at du front de transition est
nécessaire afin de permettre le calcul de cormestsur pas de temps de fagon & minimiser
les instabilités numériques provoqueées par la diswoité des gradients de température (non-
linéarités) dans la région de changement de phase.
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L’'avantage de ces solutions numériques est qu'slbed relativement simples a mettre en
ceuvre : le systeme décrit par les équations (11614.17) est réduit a une équation classique
du transfert de chaleur. De plus ces solutions @augtre employées tant pour le cas du
changement de phase de produits purs que pous lBucehangement de phase de mélanges.
Parmi les solutions citées dans le paragraphesstdela méthode enthalpique et la méthode
du Cp apparent sont les plus connues. Elles sont décides les deux paragraphes suivants.

[11.1.2.4.1. La méthode enthalpique

Dans les problemes a changement de phase, la peédeme condition limite mobile (front
de changement de phase) rend difficile la mise emre@edune solution numeérique du
systeme d'équations différentielles partielles ndfert de la chaleur (équations 11.14 a
[11.17) La formulation en variable enthalpique [79%]ent surmonter ce probléme car
I'enthalpie représente I'énergie totale par ungémhsse dans tout le domaine étudié.

Ainsi le systeme représenté par les equationd 4k 111.17) est réduit a une seule équation
du type :

p(T) x g—’; = % (A(T) X Z—i) (111.25)

Si I'on admet 'existence’dne région de mélange (figure I1l.2), la fonctiam germettra de
passer de la variable de tempérafligela variable enthalpie sera similaire a celle proposée
par CHIU et CALDWELL [89], donnée par :

f dh(T) = fg(T, W) X Cpso; (TAT + f(1 — g(T,w) X Cpyg(T)dT) + (1 — g(T,w)) X L¢ (111.26)

ou la variableg(T,w) est la fraction solide. C’est une fonction qupdeéd de la températufie
et de la composition du prodwit Selon RAPPAZ [90] cette variable peut étre défisur la
forme d’une fonction de Scheil :

1

g(T,w)y=1- (ﬂy’j (111.27)

Tliq_Tsol

Ou il est supposé qu'il n'y a pas de diffusion deute dans la phase solide de la zone de
mélange.
La fraction solide (équation 111.26) peut variettrenO et 1 :

e g(T,w) = 0 pour la phase liquide ;

* ¢o(T,w) =1 pour la phase solide ;

* 0<g(T,w <1 pour la zone de mélange.

[11.1.2.4.2. La méthode du Cp apparent

Ainsi comme dans le cas de la méthode enthalplguaéthode d€p apparent [83] réduit le
systeme d’équations qui définit le processus degdment de phase en une seule équation
du type :

T @ aT
T _ 8 (3T 111.28
p(T) X Capp(T) X = = = (/‘l(T) 6x> (111.28)
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Ou Cypp est la chaleur massique apparente. Au moment dageh@ent de phase, le
dégagement (oddbsorption) de la chaleur lateriteest prise en compte paalgmentation
du C,pp Les équations dans chaque zone sont définies par

111.29

CPapp = CPsoi(T) Dand la zone solide ( )

Copp = = X (C +C ) +% Dans la région du mélange (111.30)
app =3 Psol Piig) T ar g g :

(I11.31)

CPapp = Cpiig(T) Dand la zone liquide

Ou Cpy, €t Cpsor SONt les capacités thermiques massiques moyennagbase liquide et ae
la phase solide respectivement.

[11.1.3. Problémes inverses en transfert de chaleur

Le probléme classique de transfert de chaleur (@gpebléme direct) consiste a déterminer
le champ temporel de température et de densitéludeals sein tin systeme dont les
conditions aux limites (températures, flux, les conditions initiales et les propriétés qui
interviennent dans ce systéme (les propriétés thahgsiqgues par exemple) sont bien
connues. Néanmoins, dans beaucoup d’applicatiatgipes, la détermination de conditions
aux limites ou de propriétés thermophysiques edisjrensable, et les seules grandeurs
auxquelles’expérimentateur a acces sont des mesures de teéorpérau cours du temps. Ce
probléme est qualifié de probleme inverse puisqedihsiste a rechercher la cause d'un
phénomene a partir de I'observation des conséggete celui.

Mathématiquement les problemes inverses en trarddechaleur appartiennent a une classe
de problemes qualifiés de mal posés [94, 96, 783dibilité de plusieurs solutions, nombre
de données expérimentales insuffisantes pour e¢dliilsversion, insensibilité des parameétres
a estimer par rapport aux mesures et instabilit¢pibleme inverse di aux bruits et/ou
erreurs des mesures), tandis que les problemesiqulas de transfert de chaleur sont
considérés dans la plus part des cas comme éw@npbsés (présence d’'une solution unique
et stable). Pour qu’un probleme de transfert déecingoit considéré comme étant bien posé
il doit satisfaire les conditions suivantes :

Le probleme doit présenter une solution uniquegte solution devra étre stable par rapport
a quelques petites perturbations sur ses conditibestrée (critere de la condition de

stabilite). Comme solution alternative a cette iclifité, un probléeme inverse peut étre
reformulé de maniére aapprocher @in probleme bien posé.

Globalement, les problemes inverses en transfeghdéeur peuvent étre classifiés selon la
nature de la grandeur a estimer [94] : estimat®rahditions aux limites (probléme inverse
de conduction de la chaleur, PICC), estimation @nétés thermophysiques, estimation de
conditions initiales, estimation de source de almalet estimation des caractéristiques
géomeétriques.

Le principe du probleme inverse de conduction dehkdeur (PICC) consiste a déterminer les

conditions aux limites sur la surface d’'un systéonsque la mesure directe de ces conditions
est impossible (soit la surface en question essighgment inaccessible, ce qui empéche son
instrumentation.
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Soit environnement chimique, thermique ou mécaniquetregt contraignant et risque
d’endommager le capteur ou simplement le phénoré@ré est tres sensible a la présence
d'un capteur). Cela n’étant possible qu’a partir desmnes de températures transitoires
effectuées préalablement en des points spécifidaes le systéeme.

Au long des années plusieurs techniques ont é&a@eées afin de résoudre les problemes
inverses de conduction de la chaleur [94, 109-113].
Chantrenne et Raynaud [112] rassemblent ces tagsien trois groupes :

% les méthodes’uhtégration spatiales et temporelles, applicablesproblemes
monodimensionnels en régime transitoire ;

% les méthodes de minimisation d’une fonctionnelleéeasur’€cart quadratique
entre les températures calculées (fourni par leéheadirect) et les températures
mesurees, applicable aux probléemes multidimensleramerégime transitoire et

% les méthodes de l'algorithme adjoint utilisableasike cas de problémes
multidimensionnels en régime permanent.

Conformément au classement cité ci-dessus, la méttie Raynaud et Bransier [109, 110] et
la méthode de Beck [111] font partie des techniquesrésentatives des méthodes
d'intégration spatiales et temporelles et de minitiieade fonctionnelle respectivement.

Les problemes inverses basés sur la minimisatiamedfonctionnelle sont utilisésuthe part
pour déterminer des conditions aux limites, comrié précédemment, mais aussi des
propriétés thermophysiques, des termes sourcas @® dimensions de systemes. On parle
alors plus généralement de méthodé&sstinations, dont la méthode de Beck est un cas
particulier. Ces méthodes, présentées dans le rnaplagy 1.3.2., nécessitent des mesures
expérimentale¥(t) et des valeurs calculées correspondar{gsobtenu par un modéle direct
qui doit étre développé. La formulation de ce tyjee probleme est celle’'wh probleme
d’optimisation qui consiste a définir et minimiseraritere décart entre les valeurs mesurées
Y(t) et les valeurs calculé&$t) [94, 95].

Généralement, les mesures expérimentéi@slifférent des valeurs calculées par le modéle
directR(t). Si le modéle direct représente fidelement l¢éesys physique, alors on peut
définir 'expression suivante :

Y(t) =R(t, P) + &(t) (111.32)

Ou P=[P1, P2,..., PNest le vecteur colonne des paramétres (proprigsisables d’'une
fonction, etc.) qui intervient dans le modele diretN est leur nombre. La variabl® est le
vecteur des erreurs. Ces erreurs sont supposédesglduivant une distribution du type
Gaussienne [94, 95].

De plus, il est supposé qu’il n’y a aucune coriéfaentre les valeurs de ces erreurs entre
deux instants différents. La mesure du terhpst, quant a elle, supposée n'étre entachée
d’aucune erreur.

l1l.2 —Modélisation par analogie thermoélectrique du pr  ocessus de
stockage et déstockage de chaleur

Pour suivre I'évolution de la température et cdiel'apport d'énergie dans un systéme de
stockage d’énergie par modélisation thermoéleatriquest nécessaire de transformer au
préalable le systéme thermique en son équivalentrigue.
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Nous allons dans un premier temps décrire le genae l'analogie thermique-électrique
avant de passer a la modélisation électrique diersys

Les systemes électriqgues et thermiques présenesnicbup de similitudes. Ainsi on peut
passer d'un systeme a l'autre en respectant lesatEneces qui existent entre les composants.
Cependant il faut noter que compte tenu de lallit@du systéme on note des équivalences
différentes.

[11-2-1 Analogie entre les systémes linéaires

Si nous considérons le flux thermique par conduactiotravers un mur soumis a un écart de
température donn®T nous avons :

A-s-AT
== (I11.33)
Pour un élément de méme géométrie soumis a urézatiffe de potentidv on a la loi
d'ohm qui donne :
I_S-cr-AT (111.34)
B (S
D'autre parton a :
[=4%
= Ry (I11.35)
R, =— /A 3
el = 5 V/A) (111.36)
Par analogie on a alors :
e
Re = oS
e
Rener =37 (111.37)
I(A) analogue agp(w) , L'énergie dépensée en joule est:
U= [q@dt (111.38)
Cette énergie est considérée comme stockée panaseem , de chaleur massique c, a la
température T(k)
U=m-c-AT=jcpdt (111.39)

p=m-c: (%) (111.40)
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Analogiquement par intégration de l'intensité leola charge stockée dans un
condensateur de capacité C qui est :

Q- j Ldt = Cv (111.41)
dv
I=C4 (111.42)

Ainsi C estanalogue am - c

En résuméon a:

* une température imposée est identique a un génédsdension,

* un flux thermigue imposé est identique a un gépérale courant électrique,

e un corps de masse et capacité calorifique porté a la température T est
identique a un condensateur de capaagit& lié a la masse et a la source de
tension imposant T.

Parametre thermique Parameétres électrique
Température T(K) Potentiel électrigUgV)
Conductivité thermigui(w.m*.K™) Conductivité électrique (S.m")
Résistivité thermiquep (K.m.w-1) Résistivité électrique (Q.m)
Flux thermiquep (w) Intensité du courant(l4)
Quantité de chaleur @) Quantité de charg® (C)

Tableau Ill.1 : Analogie thermique électrique
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Pour étudier expérimentalement le stockage et désgie de chaleur dans un matériau a
changement de phase incorporé dans une matricétem & comparer les résultats avec ceux
obtenus par simulation par analogie thermoéledatiguwous avons adopté la démarche
suivante :

% choisir un MCP pour un stockage thermique lateriiasse température (inférieure a
70°C),

% choisir un conditionnement pour le MCP pour étreoporé dans une matrice en
béton,

+« définir les dimensions appropriées au module eorbée stockage thermique qui
permettent de I'associer a un matériau de congtru¢bloc de béton) pouvant a titre
d’exemple constituer un élément d’'un plancher, d’'dalle de couverture d’'une paroi
d’'un batiment ou de tout autre systeme sans uisemapplication précise.

% Choisir une configuration appropriée d’'un échanggichaleur pour le stockage de
chaleur et pour le déstockage

% Instrumenter I'élément de stockage du nombre adédeathermocouples afin de
permettre une étude partielle des phénomeénes Efdrathermiques et d’évaluation
des quantités de chaleur stockée et libérée.

+ Une Isolation thermique efficace du systéme deesqute les pertes bien qu’elles
existent puissent étre considérées comme négligeabl

V.1 — Choix du MCP

Le choix du MCP pour le stockage de chaleur aebtmmpérature dépend en premier lieu
de l'application a laquelle est destiné le systéaeestockage et essentiellement de sa
température de fonctionnement et de la stabdilédVICP au cycle de stockage et déstockage.

Pour notre étude il est prévu initialement de veiccau choix de la paraffine n-octadécane
dont I'utilisation dans de multipleavaux de recherche et de theses de doctorat
concernant des systemes de stockage similairesit aervi de bases de comparaison avec
nos résultats.

La température de changement de phase de la paraffbictadécane étant de 28 °C convient
effectivement & son application dans les accumuistde chaleur étudiés en thermique des
batiments et notamment pour les planchers chauffant

Cependant, pour la réalisation de la partie expgntale de notre étude il ne nous a pas été
possible de se procurer cette paraffine étantpodible sur le marché national.

Seules deux types de cires de paraffines sont niisles 'une destinée a la fabrication de
bougies , comportant des additifs chimiques incoates ( présence entre autres de +20%
de stéarine) et ayant un point de fusion de 64@8et I'autre utilisée dans la fabrication
d’émulsions explosives spécifiee comme un mélamgpataffine présentant un intervalle de
fusion de 44 a 54°C.
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Se référant a des publications référencées awitwgmpet Il, la deuxiéme paraffine que I'on
peut apparenter a la paraffine P-116 a été étuldige le stockage thermique.

Aussi nous avons opéré une série d’analyses theamign vue de la caractérisation de cette
paraffine dont on ignore la composition et les pitgs thermo physiques; la seule
indication que nous avions, était que cette pamaffist un mélange qui est complétement
liquide a T=54C

Le terme général d’analyse thermique désigne serehle de techniques, qui permettent la
mesure, en fonction de la température, de grandawastéristiques d’'une propriété physique
guelconque d’'un échantillon. Ces techniques présérgouvent un caractére dynamique,
c'est-a-dire que les mesures s’effectuent pendaohduffement ou le refroidissement
progressif de I'échantillon, généralement placésdane enceinte dont le programme de
température est controlé.

Les différentes analyses thermiques suivantes téneffectuées au laboratoire de matieres
organiques de I'Ecole Militaire Polytechnique (BjoetiBahri — Alger) :

R/
°e

DSC calorimétrie différentielle a balayage.

IR spectrométrie infrarouge.

ATG analyse thermogravimétrique.

GC/MS chromatographie phase gazeuse couplée atr@pétre de masse.

R/ R/
L XA X4

L X4

IV.1.1 - Calorimétrie différentielle a balayage

Le type de DSC utilisée ici est a compensationudssance. L'appareil est constitué de deux
fours dans la méme enceinte calorifique, Dans éenper récipient on met une quantité de
massen de notre échantillon « mélange de paraffineandis que le récipient de référence
reste vide. Ces deux récipient sont soumis aux ené@onditions ou environnement
thermique, le four chauffe les deux récipients a vitesse de chauffe déCl/min, ) jusqu'a
70°C . On enchaine par un refroidissement avec la métasse de chauffe jusqu'a 80
afin de blayer les fractions de paraffine qui semtdessous de la température ambiante, et
enfin un second chauffage jusqu'@@0

Le principe de I'analyse, la technique d’échaotilage et les conditions opératoires sont
détaillés dans le document en annexe N

Interprétation des résultats de la DSC :

La figure IV-1b montre le thermogramme du premieaudfage de la DSC apres traitement.
on constate l'existence de trois pics exothernsglerirs AH, gion et Trysion  COrrespondent
respectivement a trois alcanes linéaire ; exadegactadecane et la eicosane ,que nous
avons réussi a identifier a l'aide des abaquesetiouve ces transitions au cours du second
chauffage et sont parfaitement réversibles awidisement avec un léger décalage te

en température .
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C'est-adire que ces composeés ne cristallisent pas exantemeur température de fusion
gu’il reste a I'état liquide alors que la températet en dessous de la température
changement de phase,g®nomene est appel la surfusion »Un quatrieme pic aigu a é
enregistré uniquement lors du premier chauffageuas di50°C mais que I'on ne retrouy
pas au second chauffageeci s’explique par la présence dimpuretés vekatvu sor
absence au second chauffe

0
I I I I

Thermogramme (1a)

(j

30
Peak = 44.98
Peak Height = 3.0426 miw|
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Area = 6604 m) =
Area = 468.779 mJ
Delta H = 1.3084 Jig Delta H = 90.1438 Jig
\ Onset = 26,60 °C
Onsst=42.13

Peak =23.33 °C na=peee
Preak Height = 0. 2625 mW/ Peak = 2063 °C End=48.71 °C
Peak Height = 0.151 4w
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End = 26.48 °C
Area = 36.860 mJ I

Delta H =7.0888 Jfg
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Figures IV- 1la et 1b: Thermogrammes DSC d’un échantillon de paraffine
IV.1.2 — Analyse thermogravimétrique

La technique expérimentale utilisée au cours de éttide est I'analys
thermogravimétrique (A.T.G), ce-ci permet le suivi in situ de toute variation desseer
fonction du temps et/ou detempérature.
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L’échantillon d’'une masse d’environ 3 mg est cadcan 500°C sous air puis activé a
420°C sous vide dynamique de l'ordre de*1Pa pendant quatre heures. La montée en
température est fixée a 5°C/min. L’échantillon acaceé une décomposition a 170°C. Avant
cette température qui se situe bien au dela du iende notre étude, on ne constate aucune
variation de masse.

Le schéma de principe du montage thermogravimétrag donné sur la figure suivante

1- téte de la thermobalance

2- tube de laboratoire

3- échantillon

1
1
i
i
1
i
i
: 4-four électrique régulé
i 5-capteur de pression
E 6-réserve du liquide ou de gaz
2 3 : o
; 7- pompe a vide
' i
i
4 i
!
I

1 1 450

I + MASSE mg | 3502

re

4
éral

Masse (mg)
ORLNWAUIOONOOO
L
N
a1
o
tu

Tem

Temps (h)

Figure IV-3: Thermogramme présentant la perte de ma sse de I’échantillon de
paraffine

IV.1.3 — GC/MS

En Chromatographie Gazeuse l'identification estéeaseulement sur le temps de rétention
mais beaucoup de composeés peuvent posséder le tegps rétention, qui va générer un
doute au sujet de la nature et de la pureté du esénfmu composés) seéparer.
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Le spectrométre de masse ionise le composé injacte un vide poussé, en suite il propulse
et focalise ces ions et leurs produits de fradaiem a travers un analyseur de masse
magnétique, et il collecte et mesure les quantitéschacun ion sélectionné dans un
détecteur. Un spectrometre de masse est un exoellghpour ['identification de la structure
d'un composé simple, mais est moins utile quasdgjit d'un mélange [3].

L’'analyse qualitative par GC/MS a révélé la présede 16 composés soit 16 pics ont été
détectés par chromatogramme. (Voir chromatogrameygrésenté sur la figure V-
4).Néanmoins I'analyse quantitative nous rensemuie y a 9 composeés dont les fractions
massiques varient entre 2 et 12%, les autres taasts étant a I'échelle de trace (inférieur a
1%) sont par conséquent négligés.

Le tableau IV-1 suivant représente les fractionssigaes des composés majoritaires mis en
évidence.

compose nom % en masse
CioH Nonadécane 2%
CyoH,, Eicosane 3%
Cy1Hyy Heneicosane 9%
CyHyg Docosane 12%
Cy3H g Tricosane 10%
Cy,Hs Tetracosane 8%
Cy5Hs, Pentacosane 7%
CyoHs, Hexacosane 3%

Tableau IV-1: composition en masse de la paraffine par GC/MS

10,27

1077

Fietrs A reiroes
g
i
o

Henoigosmne

AT

Eicasane Hesxaconane

Heptadecans g as

ronmdecans

s dhl GHS e

Figure IV-4 : Chromatogramme du mélange de paraffin e

Les spectres de masse de quelques composés ésentdis eAnnexe 3
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IV.1.3.1- Préparation de I’échantillon pour analyse

50 mg de [I'échantillon sont solubilisés dans 50 ndlun mélange
méthanol/chloroforme (8/2; v/v). La solution esteite agitée continuellement pendant 2H.
La solution est centrifugée pendant 1min, le sueaagest ainsi filtré a travers un filtre de
0,45 u, puis passé aux ultrasons pendant 15min.

IV.1.3.2- Conditions opératoires

L’analyse qualitative est réalisée avec un chrographe TRACE GC ULTRA
THERMO, équipé d'une colonne 5MS (longueur 30m,ndife intérieur 0,25 mm et
épaisseur du film 0,2m), couplé a un spectrometre de masse D.S.Qll THERBurant
'analyse, la température est maintenue &C5pendant une minute, programmée ensuite a
300°C avec une vitesse de chauffe dé@min.

Puis maintenue pendant 11 min. Les températurdsngecteur et de la ligne de transfert
sont respectivement de Z&Det 3138C.

L’injection est effectuée en mode splitless etddume d’injection est fixé a 1uL.
L’hélium qui est de pureté N60, est utilisé comrag gecteur avec un débit de ImL/min. Le
spectrometre de masse opere en mode impacte éigckeo(El), dont la température de la
source est fixée a 230°C. Les spectres de massers@gistrés au standard de 70eV dans la
gamme de m/z 50-650 et ceci en mode Full Scan.

L’analyse quantitative est réalisée selon les nsétnaditions opératoires avec
l'utilisation d’'un étalon externe C10.

V.2 — Conditionnement du MCP

Pour le conditionnement du MCP en vue de son irratfpn dans une matrice en béton
nous avons fait le choix d’utiliser des balles elentis de table fabriqguées d’'un celluloid
composé a base de nitrocellulose et de gomme aabiq

La balle a les caractéristiques suivantes :

Diamétre : 4 cm

Volume : 33.51 crh

Volume occupé par la paraffine : 30 tm

Réserve d'expansion de la paraffine : 3.5% soit :~ 10%

La température de ramollissement du celluloid (gneste de résistance) est de 80°C

R/ R/ R/ R/
L X X X I X4

7
L X4
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Wéserve d’expansion

araffin

Figure IV-5 : schémas d'une balle en celluloid

Le remplissage des balles est opéré a l'aide daammgue avec un MCP a I'état fondu ;
I'orifice est, apres refroidissement et solidifioatdu MCP, obturé par un opercule découpé
dans le méme matériau que la balle et collé avee fume couche de colle forte
thermorésistante.

V.3 — Conception du module de stockage thermique
La matrice en béton dans laquelle sont incorpa@aesbddules remplis de paraffine est concue
dans la forme d’'un bloc parallélépipédigue en bé®uaimension de (20 x 20 x 10) cm.

La forme et les dimensions choisies rendent plessibn application comme un module
élémentaire de stockage thermique autant dansntaide du batiment comme élément d’un
plancher chauffant, d'un élément d'une dalle oundplafond couplé a un systéeme de
climatisation, d’'un élément d’'une paroi pour litie thermique, que dans le domaine de la
récupération de I'énergie résiduelle des instalfetiindustrielle, ou encore dans celui qui
concerne le stockage de I'énergie solaire.

Il est évident que pour ces différentes applicatidas adaptations appropriées a chaque cas
sont nécessaires entendu que I'objectif de noanaail ne porte que sur I'étude des aspects
généraux des phénomeénes de stockage et déstockagdateur dans un matériau a
changement de phase et non sur une applicatiosergai aurait nécessité une approche
différente. Le module en béton est réalisé ensatili des matériaux sélectionnés, propres et
conformes de point vue de leur nature et granuloenatla norme NF EN 206 -1. Ce béton
est formulé comme suit :

+ Deux volumes de gravier moyen

+« Un volume de gravier fin

% Un volume de sable alluvionnaire

s Un volume de ciment type portland 325
% 1/2 volume de sable siliceux fin

% 1/2 volume d’eau

Le béton préparé, apres un gachage minutieux,oed cdans un moule en bois congu pour
assuré au bloc les dimensions voulues.
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ion des balles dans les positions assuterg symétrie de I'ensemble comme
la figure ci-apres a été réaliséeidel’d’un guide de position congu en carton

. \

*

\‘\ \\.\

6 : vues en plan du module de stockage th  ermique

is balles montrées sur la figure ci-dessarssdune couleur distincte ont été dotées
un thermocouple collé sur la surfaceriexté a I'aide d’'un ruban adhésif en
es deux

Figure IV-7 : Vue montrant I'insertion des balles d ans le béton

Le module en béton aprés immersion des balles ®thdgmocouples a été laissé au repos
pendant 24 heures puis démoulé. Le bloc de bétmoaé est laissé dans un endroit aéré et a
I'abri du rayonnement solaire pendant six jours.
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La température de I'air ambiant durant cette mkride séchage a oscillée entre 27 et 35 °C
le jour et entre 23 et 28°C la nuit. A l'issue ddte période le bloc de béton a perdu une
partie importante de son humidité et a pris 'appae d’un matériau ferme et sec. En
préparation pour la réalisation du montage expériaie nous avons procédé a lisolation
thermique sur les 5 faces et laissé nue la facghdigge thermique.

L’isolation a été realisée en utilisant des plagdesolystyréne expansé de 2.4 cm
d’épaisseur découpées aux dimensions permettantalser une enceinte aux mesures
exactes du bloc de béton. Cette enceinte en podystycouvrant les 5 faces du bloc en béton,
montée en utilisant une colle forte thermorésigtaast ensuite recouverte d'une couche de
laine de verre de 4cm d’épaisseur et I'ensemblecleppé par des feuilles de papier
aluminium maintenue par un ruban adhésif en alumini

Figure 1V-8 : Vue latérale du bloc en béton revétu de son isolation thermique

IV.4 — conception et réalisation d’'un échangeur a p  laque tubulaire pour
le chauffage et refroidissement.

Compte tenu que le processus de stockage et dagwae chaleur dans un matériau a
changement de phase se déroule généralement dam®rdade de temps pouvant atteindre
12 a 14 heures et méme plus si le déstockage&alsé en convection naturelle vers l'air
ambiant (sans refroidissement), nous avons faihééx de raccourcir ce délai a un maximum
de 10 heures en procédant a des cycles de chaeffagerefroidissement comme suit :

Le chauffage et le refroidissement sera opére éiramt un équipement de laboratoire doté
d'un bain thermostaté contenant 15 litres d'eadilidis ou de glycol dilué, congu pour

alimenter tout type d'échangeur pour le chauffagiele refroidissement. L'équipement de
marque LAUDA E-200 fonctionne dans un intervalletelmpérature allant de -10°C a 80 °C
et peut étre calibré en chauffage pour des tempématllant jusqu’a 200°C en utilisant le
fluide approprié.
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Photo (a) photo (b)

Figure IV-9 : Vues de I'’équipement LAUDA E 200

Vue d’ensemble de I’équipement ; (b) vue du bloc de thermorégulation

A défaut d’'un échangeur a plaque de dimension segpour assurer un bon transfert de
I'énergie sur toute la surface d’échange du blodbéton on a concu et réalisé de facon
artisanale un échangeur a plague doté d’'une tub@rcuivre encastré entre deux plaques
métalliques en alliage d’aluminium /zinc découpéass la forme et les dimensions assurant
le meilleur contact possible avec toute la surfdéeshange. Le faisceau de tubulures en
cuivre et les plaques en Al/Zn ont été assemblesqalure a I'argent.

f # Tubulures A Face d'échange

Figure IV-10: schémas d'un échangeur a plaque tubul aire
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Echangeur a plague avec
son isolant

Bloc de béton isolé sur
5 faces

Figure 1V-11 : Vue du bloc en béton isolé et échang eur a plaque

Comme montré sur la vue ci-desseislos et les parois de I'échangéaur
plaque tubulaire ont été isolés ; I'isolation e&stlisée a I'aide d’'une plaque de polystyrene
expansé de 2,4 cm d’épaisseur collée par une sipdleiale thermorésistante, surmontée
d’une couche de laine de verre de 4 cm et le eeduvert d’'une feuille de papier
d’aluminium et assemblé par un ruban adhésif emialum.

IV.5 — Montage expérimental

Le montage expérimental réalisé comporte les él&rsivants :

’0

le bloc de béton thermiquement isolé

I'échangeur a plaque relié au bain thermostaté

la table d’acquisition de données de type « Hittata log »

un ordinateur dans lequel est installé le logidetraitement des données

D)

0‘0

0’0

7
L X4

La premiere étape a consisté a plaquer la facehditge du bloc de béton sur celle de
I'échangeur a plaque et leur maintien par une saeigénfin a isoler thermiquement par une
bande de laine de verre le pourtour de la jondies deux éléments le tout assemblé par une
bande ruban adhésif en aluminium.L’échangeur augl@st relié au bain thermostaté a l'aide
deux tuyaux en plastique double épaisseur compartencouche isolante.

La deuxiéme étape a consisté a relier a la tablegdisition les cing (05) thermocouples
implantés dans le bloc de béton et deux autrédscllin au centre de la plaque chauffante et
I'autre sur son bord. La table d’acquisition eséte reliée a I'ordinateur.
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La figure ci dessous montre le montage réalisé :

Bain thermostaté

Table d’acquisition

Module de stockag
thermique

Figure IV-12 : vue du montage expérimental

IV.6- Résultats et interprétation

Evolution de la temerature au cours du temps (a la face chauffee ou refroidie)
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Figure 1V-13 : Evolution de la température a la fac e chauffée

e Cette courbe montre une montée en température@léfBJusqu’a T=321.91(K),
donc unAT=15.17(K) qui correspond a 4h et 13mn de tempstdekage (253
minutes) ;

« En réalité le chauffage est arrété aprés un temps215min, ce temps
correspondant au moment ou la température a lacgurfles trois balles est
supérieure ou égale a T=318(K) soit 45°C supposeéare limite supérieure de
l'intervalle de fusion de la paraffine;

e Cependant méme apres larrét du chauffage et Fgior en mode
refroidissement, la température de la face chauftéeinue de grimper jusqu'a
t=253min pour atteindre un maximum de 321,91(K)t €8,91°C, ensuite sa
variation devient presque constante jusqu'a t=2@3mi elle devient égale a la
température de la plague chauffante durant 3 nmenyigis ensuite s’amorce une
descente jusqu'a T=304.81 K apres un temps t=8f atin , ce qui fait au total
une durée de stockage et déstockage de 10h .

e Sur le tracé de la figure V.13 ci-dessus, quatjev@deurs ont été éliminées du
tableau des données car elles correspondent aatlagrss erronées induites par
une chute de tension sur le réseau électrique aianele laboratoire.
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D’une facon générale 'allure de la courbe trathigin les phénoménes de transfert thermique
dans un bloc en béton et que I'échangeur a pladaecéionné correctement sans induire des
pertes de chaleur significatives.

La courbe ci-dessous représente I'évolution deshap€rature dans trois balles du module
expérimentale dotées de thermocouples (une baite one balle latérale centre et la balle
centrale).

Nous avons argumenté le choix des balles pouguédes nous avons placé un
thermocouple en surface par leur positionnements dan module. On distingue trois
comportements différents selon leurs positions émnsodule. Plus explicitement, dans notre
module qui contient 9 balles nous avons 4 ball&ydées centre, 4 autres dans les coins et
une balle centrale :

* Les balles latérales centre échangent de la chalear le milieu extérieur (épaisseur
du béton), avec les deux balles coins, et avealla bentrale. Ce comportement est
identique pour les 4 balles latérales centre.

* Les 4 balles du coin échangent de la chaleur aeauilieu extérieur (épaisseur de
béton), les balles latérales centre, et avec la bahtrale ;

» et enfin la balle centrale quant a elle, échange dbaleur avec les 8 autres balles du

module.

Nous avons adopté cette démarche afin de pouvaiircer I'’hypothese du transfert de
chaleur monodimensionnel, car dans le cas dufednmonodimensionnel, on considére
gu’il n'y a pas de perte de chaleur vers le milstgérieur, et donc par conséquent les balles
auront des comportements identiques c’est a diielgsl échangent un flux égal et de sens
Opposé qui s'annule.

Les courbes de température des trois balles maentsée la Figure V.14 ont un
comportement identique avec un léger décalagetefé@sent vérifiant ainsi I'hnypothése d’'un

transfert monodimensionnel.
Evolution de la temperature au cours du temps a la surfaces des balles
322 | | | | |
| | |
320 --------- b ey - - bommmm - e —
| | == halle lat centre
318---------~ T dpt? — — — - - - Rl b H
| , == halle centre
316 - - —————— - R - T - S == palle coin

L e — - o e by -
4

I - a e e

310F -~ fT -

308 df------F--e

L e e

| | | |
208 | | | |
0 100 200 300 400 500 600

Figure 1V.14 Evolution de la température au cours du temps a la surface des
balles

EDEDD/2011



CHAPITRE 1V MODELE EXPERIMENTAL Page | 61

On remarque pour la balle centre une augmentdiitgaire de la température de
T=306.74(K) jusqu'a T=318.55 avec une variation1lde81(K) en 261 minutes donc un
temps de stockage de 4heures 21min. Ensuite eflmale jusqu’a sa température initiale en
335mn d’ou un temps de déstockage de 5heur®s mtinutes, donc un cycle complet de
stockage déstockage de 9h et 56 minutes, puisider@ncore jusqu’a une température plus
basse de T=304.81(K) apres un cycle total de 1@seur

Sur la figure IV-14, la courbe en couleur rouge @sti celle de la balle coin est |égerement
décalée ; ceci est expliqué par le fait que lorladmnfection du module en béton nous avons
observé cette méme balle se décaler vers le hasa gmsition du fait de la différence de
densité entre le béton et les balles. Nous avom&di® a cela en reposant le module sur
l'autre face pour repositionner la balle par le reésffet de gravité avant la solidification de
la masse.

Evolution de la temperature au cours du temps a la face froide
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Figure IV-.15-évolution de la température au cours du temps sur la face froide

La courbe ci-dessus représente I'évolution de maptFature au cours du temps a la face
froide ; cette courbe nous montre une montée liaéan température de T=306.74K jusqu'a
T=320.04 K avec unT=13.3°C pendant 266 minutes soit 4h et 26mindé&sharge suivie
d’'une descente jusqu'a 307.18K apres 5 heures etiradtes de décharge pour Ofgecharge

de 12,86°C. Soit un cycle total de 10h.

bY

L'on remarque également que la température de dette a continué a grimper aprés

linterruption du chauffage opéré a 215 mn tempgual la température affichée était de

318,23K cumulant ainsi une variation de températigrd,81°C aprés 51mn pour atteindre sa
température maximale de 320,04K.

Cela étant, l'allure générale de la courbe tradidiélement les phénomenes de transfert
thermique dans une matrice en béton et montre’ueluition de la température a cette face
suit exactement I'évolution de la température fa¢® chauffée sans perte notable de chaleur.
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V.1 - décomposition du modéele physique

Avant de procéder a l'analogie thermoélectrique arconvenu d’'adopter la démarche
suivante :

% décomposer tout le volume du module de stockade é@aments de volume isotrope
et de méme masse comportant chacun un nodule cliwrgparaffine comme
représenté sur la figure | ci-dessous,

« Considérer [I'hypothése que le transfert thermiquansd le module est
monodimensionnel,

« prendre en condition initiale les valeurs des p&taes considérées dans le modele
expérimental,

% simuler sur un élément de volume (un nodule) puipliuer sur I'ensemble du
module ; cet élément de volume est a son tour dgosénen trois parties : deux
masses équivalentes de béton et le nodule priéniwrit comme représenté sur la
figure V-2.

« comparer les résultats avec ceux du modele expeétane

.
\

Figure V-l : décomposition du module en éléments de volume

\I
1
6,66 cm = hauteur d’'un

<

élément de volume

| \
—— , Q .
: ' Face chauffée Face froide
<__|

10 cm = épaisseur du bloc

Figure V-2 : représentation équivalente d’'un élémen t de volume
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La partie en gris représente le béton, et le ceedeblanc la balle (nodule chargé de
paraffine). Ainsi I'élément de volume décomposérers parties dans le sens de I'épaisseur
du bloc peut étre interprété pour une représemtéimivalente en analogie thermoélectrique.

V.2- Analogie thermoélectrique par circuit de rési  stances et
capacités

Apres décomposition du modele en 9 éléments demmlde béton autour d’'une balle , on

passe a I'analogie thermoélectrique ; comme na@aw®lis expliqué dans le chapitre précédant
I'analogie thermoélectrique se base sur la commsba du phénomeéne physique qui est par
la suite traduit en un phénomene électrique autnerdé : La méthode des analogies

électriques a pour fondement la ressemblance egtte relation régissant les transferts de
chaleur entre deux éléments et la loi d’Ohm quitrksg transferts de charges électriques
entre deux points d’un circuit électrique

Nous allons procéder tout d’abord par schématiserphénoméne par un circuit fait de
résistances et de capacités en essayant d'intigpns de physique possible, on obtiendra
ainsi un circuit RC qui se rapprochera le plussfale de la réalité.

V.2.1- modélisation de la partie en béton

Si I'on considére en premier lieu la premiere igadiu bloc en béton ; la densité de chaleur
traversant le bloc s’en déduit par la relation :

Apston X(T1 =T
@ — bét Xe( 1 2) (Vl)
La relation peut s’écrire sous la forme suivante :
(T, —T,) (V.2)
p=—7—
/1béton XS

Cette relation est analogue a la loi d'ohm en ék@td qui définit I'intensité du courant
comme étant la différence de potentielle électrisurela résistance électrique, la température

apparait ainsi comme un potentiel thermique, etelene apparait comme la

Abéton XS
résistance thermique du mur d’épaisseyrde conductivité thermiquedyson , de surface

latérales,
(V.3)

e

R 7 -_—_—
c béton /1béton X s

D’autre part il y a aussi la notion de capacitérrigque qui traduit la capacité du matériau a
stocker de la chaleur, elle est analogue en &#ééta un condensateur.

Donc en conclusion un bloc d’épaisseyrde surface latérale, et de capacité thermique
C, se schématise par un circuiRr — C ;
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Le raisonnement est identique pour l'autre moigéb@ton, qui sera lui aussi schématisé par
un circuitR — C

V.2.2 - modélisation du changement de phase

Dans cette partie nous allons poser I'hypothesdajuesistance de I'enveloppe de la balle est
considérée comme négligeable.

La balle est une sphére de raygmemplie de paraffine , la paraffine étant un matérqui
accumule de la chaleur sensible comme le bétonis massi sous forme latente , plus
explicitement ,la paraffine se trouve initialement’état solide, lorsque le chauffage est
entamé ,elle commence a stocker la chaleur soogefeensible c'est la conduction dans le
solide qui est prédominante ,mais dés que le psosede fusion est amorcé une nouvelle
forme de stockage de chaleur prend place, appdiédew latente de fusion ou de
changement de phase, un mouvement du liquide adtosolide se crée , c’est le début de la
convection . Aprés un temps la convection est dominante et la conduction elgvalors
négligeable. Lorsque toute la paraffine se trauVétat liquide, nous somme en présence de
deux phénomenes qui ne sont autres que la conmeattia conduction dans le liquide.

La paraffine , ou plus exactement I'ensemble bafaraffine , est donc un systéme qui
stocke de la chaleur sous forme sensible et lajeniese traduit par une capacité de stockage
,et une résistance thermique solide et liquidet gJesrquoi pour englober tout le phénomeéne
de changement de phase on introduit la notion sistaéice globale qui est une résistance
variable en fonction de la fraction liquide qui &stction de la température ; cette résistance
est de la forme suivante :

Re =R, x @)+ (Rs x (1 —¢y)) (V.4)

R;: Resistance thermique globale

a - Calcul de la résistance liquide
R, =Re + Rey (V.5)

R, : Resistance thermique liquide
R Resistance thermique par conduction dans le liquide
Rcy: Resistance thermique par convection

1 (V.6)

Ry=——
AT axmxrx,

r: Rayon de la sphere
R¢;: Resistance thermique par convection

A;: conductivite thermiqe liquide de la paraf fine
1
Rey = 4XTXT2Xh (V.7)

h: coef ficient de transfert par convection

b - Calcul du coefficient d’échange thermique paonvection a l'intérieur de la sphére
Coefficienth de transfert par convection naturelle a l'intéride la sphere est donné par la
relation (V.8) en fonction du nombre adimensionielsselt .
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———  hxD
Nup ==~ (V.8)

Nup:nombre de nusselt moyen
D:diametre de la sphere

Le Nusselt est calculé a partir des corrélations emypisq suivantes données phar

KREITH
Nup = 0,59 X (Grp X Pr)% 10* < Grp X P. < 10°
Nup = 0,13 X (Grp X Pr)§ 10° < Grp X P. < 1012
Gry = Bxgx(Ts—Te)xD3 P = pPXCp

y? AL
Grp: Nombre de Grashof

P. :Nombre de prandt

B:dilatation thermique

g: gravite

T : Température a la paroi de la sphere

T,.:Temperature du fluide

y : viscosité cinématique du fluide

Les propriétés physique du fluide sont calcules @inpérature du filrf;,, = (Tsz;m

c- calcul de la résistance solide
1

R. =
4 XTXTXAQ

Rg: Resistance thermique solide
Ag: conductivite thermique solide

d -Expression de la fraction liquide

( 0 To=T; — ¢
(T —Ts)
¢={ — Ts< T<T,
g (T, —Ts) s g
L 1 T,=Tf +¢

¢, : Evolution dela fraction liquide en fonction de la temperature
Ts: Temperature solidus
T,: Température liquidus
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Cette petite étude thermique, nous a permis dib@uwn circuit RC-RC-RC en séries

4ok

M s b o

Figure V-3 : représentation 3R-3C en série

V.3 - Modele R-C sous Simulink

Apres avoir bien cerné le phénomeéne thermique, pagsons maintenant a la seconde
étape : la modélisation sous Simulink.

La figure ci-dessus représente le circuit élec&igquivalent a une balle noyée dans le béton.
Ce circuit est composeé de trois circuits RC aresé

T
-
]
-
|

Figure V-4 : circuit électrique équivalent

Maintenant nous allons appliquer la méthode du piigeur de tension sur ce circuit pour

aboutir au modéle finale, qui sera présenté sausefae fonction transfert au lieu d’'un
circuit électrique.

V-3-1 méthode du diviseur de tension

Soit le circuit suivant constitué d'une sourceafesion réelle indépendante &gt d'une
résistance R.
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Il s‘agit de calculer la tension VA - VM aux bornds la résistance R en fonction de E, R.:

U,
E Zr i
C U2
Figure V-5 : circuit d'impédance Z R ,Zc
En appliquant le diviseur de tension, on trouve que
U, = ( Z ) X E V.14
2 - Z1+Z2 ( * )

Zc, Zg: impedances
U, , Uy: tension respectivement aux borne des impedance Z, Zy

SiZ¢ l'impedance dun condansateur et Zy l'impedance d une resistance on trouve :

1
_( =
U, = (R%) X E (V.15)
1
U, = (—(RXCP)+1) xE (V.16)

On obtient finalement :
U. 1
H(P)="2= (—) (V.17)

(RXCP)+1

On peut I'écrire sous la forme suivante :

1
H(S) = (m) (V.18)
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En appliguant cette méthode au circuit équivatendbtient le schéma ci-dessous :

»{ 1)
D
T2
; +
Timp :I—p In2 Outt v R
— - '| R outt 2 outt
Add2 ] in2 T3
Subsystem1 *
Subsystem J-P - Subsystem?2
306 20 el A
Constant1 Constant2 Constant3

e
A 4’@—'u fen v

Add i
Gain Embedded
MATLAB Function

Figure V-6 : Modélisation par fonction de transfer  t sur Simulink

La partie encadrée en bleu représente la modélisdti changement de phase a l'intérieur de
la balle qui a été « compactée » dans un subragsadin d’éviter un schéma encombre.

La partie encadrée en rouge est ce qu’'on appgetieedded Matlab fonctionelle représente
la résistance variable du changement de phase atadsulée a partir d’'un petit programme
sous Matlab.

La figure V-7 représente le sous-systeme encadbéeendans la figure V-6, les deux autres
sous-systemes (sub-systemel et subsysteme?2) cenckssm deux parties de béton.

Constant2

Figure V-7: modélisation du changement de phase
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V.3.2- Duplication du modéle

On passe maintenant a la duplication du modeledafireprésenter le modele physique qui
est constitué de 9 balles noyées dans du béton.

Ce que nous avons fait précédemment est la motiétistiune balle dans du béton, montrée
dans la figure V6.

(I
T14|—.

Scope3
temp2.mat " P Timp T2-| |:|
From File |_,|:| T3
Scoped
Scope2 Subsystem1
L]
Scopeb
Figure V-8 :sous-systéme du modéle une balle dans | e béton

On réduit ce systeme a un sous-systeme comme nsmtté figure V-8, que I'on va par la
suite multiplier par 9. On obtiendra ainsi un m@dabmposé de 9 balles comme représenté
ci-dessous dans la figure V-9.

La partie encadrée dans la figure V-8 ci-desspgésente I'entrée du modele, C’est-a-dire
la température a I'entrée du bloc en béton, le Bivom files »appelle un fichier temp2. Ce
fichier contient un petit programme Matlab quimpet de créer le vecteur température en
fonction du temps avec un pas de temps de 1miest ¢4 température imposée a la face
chauffée en fonction du temps, recueillie lors’degdérimentale.

temp2.mat

H Timp Timp — Timp
From File » I:I
@ Subsystem Subsystem 2 Subsystem3 s1

Y

sd I:I
52
] Timp T Pl Timp T Timp T
| I
Subsystemd Subsystemb Subsystem? 55
W) T Timp Timp T » c
Sub: 7 ‘ =
t
ubsystem Subsystems Subsystem9
Figure V-9 Modele dupliqgué pour I’ensemble du modul e de stockage
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V-4 Résultats et discussions

La courbe ci-dessous représente la variation dendapérature imposée en fonction du
temps.

profil de temperture imposee

325

320

315

TK)

310

305

300

|
|
|
|
| |
l l
| |
4 L
| | | |
| | | |
1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
Figure V-10 : Evolution de la température imposée

Cette courbe montre une montée en température’a$g321.91 (k) en 4h et 13minutes de
temps de stockage, afin d’avoir un cycle de stoeletgiéstockage en une durée maximale de
10h,c’est pourquoi la rupture du chauffage seafaisgu moment ou la température a la
surfaces des trois balles atteint T=318(K).

Cette température n’a pas été choisie arbitrairernmaiis en se basant sur les résultats de la
DSC, qui nous renseignent sur la présence deproide fusion ; dont le majoritaire a une
température de fusion de T=317.98(K). Ainsi atipade cette température on peut
considérer que la paraffine est entierement atlliggaide méme si le composant le plus lourd
du mélange de paraffine, ledhexacosane, fond a=329,45(K).

Ceci s’explique par le fait qu'un mélange paratfure se comporte differemment d’'un
élément pure qui a une température de fusion unique

Un mélange paraffinique possede soit une tempéradeifusion unique qui est inferieure a la
température du composé le plus lourd, ou bien ed#le caractérisée par une plage de
température de fusion supérieure a la tempéramrision de I'élément le moins lourd et

inferieure a celle de I'élément le plus lourd.

On peut citer ISYUKRI HIMRAN et al. 2003 qui rapporte I'exemple de la paraffine
P116 qui est un mélange 13 paraffinege{Cs;) ayant une plage de fusion de 316-329(K)
alors que TC,;=309.74 K et 7C;3,=342.85.

Par ailleurs M. FATIH DEMIRBAS a présenté dans une de ces publications
intitulé «Thermal Energy Storage and PhaSkange Materials: An Overview; les points

de fusion et les plages de température de fupmur quelques éléments pures ainsi que pour
des mélanges de paraffines.
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Composés Point de fusion(K) | Chaleur de fusion
Paraffine Cy4 277.7 165
Paraffine Ci5—Cis 281.2 153
Paraffine Cis—c1s 294.2 152
Paraffine C15-Coxs 296.2 189
Paraffine C16-Cos 316.2 189
Paraffine Cyg 301.2 244
Paraffine C,—Cas 322.2 189
Paraffine wax 337.2 173.6
Paraffine Cz5—Cso 340.4 189

Tableau V-1 point de fusion et chaleur latente des guelque paraffines

Dans cette partie nous allons présenter les coestiegites des résultats de la simulation et
nous allons par la suite les comparer a celles allefe expérimental.

Avant de présenter les résultats du modeéle obtsous Simulink nous allons aborder une
démarche afin d’expliquer le raisonnement qui ssétéie pour la détermination des entrées
du modele c'est-a-dire les hypotheses, les ptegrtbermiques de la paraffine et du béton,
ainsi que les conditions initiales.

a) hypotheses de travail
e on suppose que la paraffine présente une plageng@tature de fusion
comprise entre
296.33(K) < < 317.98(K) en se référant aux résultats de la B&€hant
gue la paraffine étudiée est la C16- C30 déterenpagd GC/MS ; nous allons
prendre 3 cas de températures de fusion diffé&sexiteous allons voir son
influence sur le systéme étudié.
* la chaleur massique du mélange de paraffine estiléal suivant
I'approche suivante
Co,, = C Xx;
pi
Com : chaleur spécifique du mélange
Cp : chaleur massique du constituant pur i
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* on considere que la paraffine est un mélangetalla@o a G, les autres
constituants sont a I'échelle de trace < 1%.

Evolution de la temperature dans la surface de la balle
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Figure V.11 : profil de température a la surface de la balle

Cette courbe représente I'évolution de la tempésatans la premiere partie du béton juste a
la surface de la balle. On constate que la temp@&raugmente jusqu'a T= 321.77K et ceci en
254 minutes donc elle a augmenté de 15,77(K) enrdls et 14mn de charge alors que nous
avons procédé a l'interruption du chauffage aprest385 mn. Ceci s’explique par le fait que
la face chauffée ,continue a céder sa chaleurlaeballe (premiéere partie du béton),et ceci
pendant encore 46 minutes , jusqu'a ce que sa étatape devienne inferieure a la
température a la surface de la balle, et c’est anoeent précis ou le refroidissement
commence réellement a l'intérieur du module, plis vient & sa température initiale de
306(K) aprés 5h et 39 minutes en mode décharge.

Ainsi on a réussi a avoir un cycle complet de stgeket déstockage dans le béton apres
600min (10heures).

Evolution de la temperature au cours du temps dans le MCP
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Figure V-12 : profil de température dans le MCP
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Cette courbe représente I'évolution de la tempéeadulintérieur de la balle ; cette courbe
montre une montée en température qui correspomaoaestockageLa paraffine accumule
de la chaleur avec une augmentation en tempérdeil5.68(K) en 259min, soit4 h et19
minutes de stockage, alors que, comme expliquégedoment, on arréte le chauffage apres
3h et 35minutes, mais la balle continue a emmagadmmla chaleur sensible jusqu'a ce que la
température a la face de la balle devienne infezi@ celle du MCP, puis la température
décroit jusqu'a sa valeur initiale pendant 5h etdrdutes de déstockage.

Les résultats précédents ont étaient simulés po@pudonné qui est calculé de la maniéere

suivante :
Cpm = Z C X X
pPi

Le tableau ANNEXE 1 présente les constituants ntajogs de Gg-Cye leurs compositions,
les Cp des constituants purs, et leur masse mokanex ces données, on fait une estimation
de la valeur du Cp du mélange de paraffine danddex phases liquide et solide.

Les valeurs du Cp solide et Cp liquide obtenues égales respectivement a 1.9263(KJ/kg
K) et 2.3646 (KJ/kg K) .

Nous avons adopté la méme démarche pour calcslezpesolide et liquide de la paraffine
P116 pour laquelle nous connaissions au préalable lesirsades Cp et de pouvoir vérifier
par la suite la fiabilité de cette approche.

On trouve que la valeur du Cp liquide calculée ®ss proche de celle déterminée
expérimentalement (Calcule : Cp liquide (P116)=2RJ/kg K) ; Expérimentale: Cp liquide
(P116)=2.51 (KJ/kg K).

Par contre pour le Cp solide on trouve un écadeasimportant (Calcul: Cp
solide(P116)=1.929(KJ/kg K); Expérimentale: Cpdeli(P116)=2.51 (KJ/kg K).

Cependant une remarque tres importante a été faiteon constate que les valeurs de Cp
solide et liquide calculées de la (P116) et callesotre paraffine sont presque identiques et
ce malgré la difference de leurs composition refhpes

Nous avons utilisés les valeurs calculées des @p lpocalcul de la capacité calorifique en
multipliant les Cp par la masse m=0.023kg, ensudies les avons fait varier de = 10% afin
de voir I'influence sur le modéle.

La courbe ci-dessous représente I'évolution destaperature a I'intérieur de la balle pour
trois valeurs de Cp différentes, les valeurs desifyilées sont présentéesAAMNEXE 1.
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Evolution de la temperature au cours du temps pour differentes valeurs de Cp
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Figure V-13 : Evolution de la température au cours
valeurs de Cp

du temps pour différentes

Cette courbe (V-13) montre l'influence de la vadatdu Cp de la paraffine sur le
modele. Les trois courbes se superposent parfaiteime déduit donc qu’une variation de Cp
de £10%, n’influe pas sur le modele.

En réalité on arrive a voir que les courbes ne pastsuperposées parfaitement quand
on effectue un agrandissement comme montré dafigule V.14, mais on peut facilement
considérer cette variation négligeable.

Evolution de la temperature au cours du temps pour differentes valeurs de Cp
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Figure V-14 : agrandissement de la courbe de variat ion de Cp
Les courbes ci-dessous dans la figure V-15 reptése ['évolution de la

température au cours du temps pour trois coeffisiele transfert convectif différents. |
aurait été préféerable de calculer le coefficient afin de se rapprocher le plus du modele
réelle mais par manque de données, nous avondédéastimer le coefficient d’échange
convectif en partant d’'une valeur arbitraire deofisine de celle de I'eau h=50(WirK ) et
nous avons par la suite fait varier h £ 10% .
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En effet, il aurait fallu introduire un thermocoaph I'intérieur d’'une balle afin de
mesurer lIAT entre la surface de la balle et la paraffinarédrieur de la balle, mais suite a
une expérience effectuée sur une balle remplie @& Mue I'on a introduit dans un bain
chauffé, il nous a été difficile d’assurer une bemdtanchéité de la balle, nous avons constaté
des fuites considérables de paraffine.

Sur la figure V-15 on constate que les 3 coureesuperposent parfaitement, ceci permet de
dire que la variation de h n’influence pas le medé&leci peut étre expliqué par le fait que la
convection est négligeable dans notre cas ; effmoint on voit sur les courbes que la
Température maximale atteinte dans le MCP n'dttei@me pas 322(K) alors que la
température de fusion a été fixée a 312(K).

[El Aouadi] [ 114 ] expligue dans sa these de doctorpie le phénoméne de convection
n'est significatif que si I'écart entre la températ du MCP et sa température de fusion est
important, dans le cas contraire, on dira que tvection est négligeable.

340
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310
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| | | |
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FigureV-15 : Evolution de la température au cours d u temps pour différentes
valeur de h a Cp donné.

La figure V-16 représente un agrandissement dedesue la figure V-15. Elle montre que
I'écart entres les courbes est de I'ordre de eerds.
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Figure V-16: Agrandissement des courbes montrant I’ influence de la variation de
h sur le modéle.
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La figure ci-dessous représente I'évolution deelmpérature au court du temps sur la face

froide c'est-a-dire dans la seconde partie dubéto
Evolution de la temperature dans le face froide
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Figure V-17: profil de température sur la face froi de

Cette courbe montre une montée en températureogq@spond au modgockage. L&éton

accumule la chaleur sensible et augmente en tetopg&jasqu'a 321.57K en 276 minutes
(4h et 36 minutes), elle revient a sa températitialie ou presque T=306.44K apres 326

minutes (5h et 24 minutes)

Evolution de la temperature au cours du temps dans le MCP pour differentes valeurs de conductivite thermique
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Figure V-18 : Evolution de la température pour diff érentes valeurs de conductivité
thermique du MCP

Le figure V.18 montre l'influence de la variatioe th conductivité thermique a +10 % dans
le MCP sur le modeéle, on constate que les courbesigerposent parfaitement donc cette
variation est négligeable voir méme pratiquemetienu
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Evolution de la temperature au cours du temps pour differentes valeurs de C beton a la face chauffee
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La figure V-19 I’évolution de la température pour d ifférentes valeur de Cp pour le
béton a la face chauffée

La figure V-19 représente I'évolution de la tengiére pour différentes valeur de Cp pour le
béton, en effet nous avons fait varier le Cp dediaffine a +10%, et la nous faisons varier le
Cp du béton également a £10%, on remarque clairequencette variation est négligeable et
gue les courbes se superposent parfaitement .

La figure ci-dessous (Figure V-20) représente ILiahce de la conductivité thermique sur le
béton, les trois courbes sont confondues et datte ariation n’influence guére le modele.

Evolution de la Temperature au cours du temps pour differentes valeurs de conductivite thermique du beton a la face chau
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Figure V-20 Evolutions de la température pour diffé rentes valeurs de la
conductivité thermique du béton
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Comparaison entre les courbes du modele I'expérimental et du modéle
Simulink :

Les courbes représentées sur la figure V-21 peentetine comparaison entre le profil de la
courbe du modele a la surface de la balle aveg dell’'expérimental ; on constate que ces
deux courbes ont une méme allure mais avec unatfeae 2°C a t=89 minutes, c’'est a ce
moment ou I'écart est le plus important, et un tgade 1.13°C a t=259 min. Cet écart est
du au fait que nous n’avons pas pu déterminegpregriétés thermiques du béton mais nous
les avons simplement tiré de la littérature, etitieque nous avons utilisé un béton ordinaire
de formulation répondant aux normes européennes.
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Figure V-21 : comparaison entre la courbe du modeéle et celle de I'expérimentale a
la surface de la balle
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Figure V-22 : comparaison entre la courbe du modéle et celle de I'expérimental a
la face froide
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On constate sur cette figure que les deux cowbesne méme allure, avec un décalage de
2°C a t=169 minutes ; c’est a ce moment ou I'erest plus importante. Par ailleurs, un
écart de 1,53°C est observé entre les tempéranarsnales atteintes a 274mn et 276mn sur
2mn

Ces écarts entre I'expérience et le modéle soprid@ipalement aux propriétés thermiques

du MCP qui n'ont pas étaient déterminées avec #uedet ceci entraine un retard sur le
phénomeéne de stockage dans la balle qui lui-méfueeite I'évolution de la température a

la face froide.
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Le but de ce projet est d'étudier un systéme dikatye et de déstockage de chaleur latente de
fusion dans un matériau a changement de phase.

Le travail entrepris dans cette étude consisteeen garties essentielles. Une premiére partie
comportant trois chapitres a été consacrée a faieerevue de la littérature sur les travaux
antérieurs pour voir les progrés réalisés tant dassétudes et la conception des divers
systemes de stockage de chaleur que dans le dpeealept des connaissances en thermique
et notamment dans I'analyse des phénomenes de acmmvet de conduction ainsi que les
études en rapport sur les évolutions sur l'utibsaties MCP.

La deuxieme partie a été dédiée a I'étude d'uremgstde stockage cycligue d'énergie
thermique par chaleur latente de fusion.

Dans cette étude, en ce qui concerne le stockagg@stickage de chaleur par chaleur latente
de fusion, un prototype d'un élément de stockagevg servir dans de multiples
applications moyennant des adaptations nécessaidsaque cas, a €té concu, réalisé et
instrumenté au laboratoire de thermique de lalfé@cu

L'élément de stockage dans la forme d’'un modutallgé&Epipédique de 20x20x10 cm est
constitué de béton ordinaire dans lequel sont irgges des balles en celluloid chargées d’un
composé de paraffine et sont implantés des therapbe® aux positions appropriées.

L'élément de stockage, sur le montage expérimeatdisé en laboratoire, est chargé par
lintermédiaire d’'une plaque tubulaire spécialemeahcue pour chauffer toute la surface
d’échange du module en béton et décharge sa chalgours par conduction a travers cette
méme plaque alimentée cette fois ci par le mémdeflvefroidi. Le systeme fonctionne en
charge en partant d'une température du milieu prodh la température ambiante du
laboratoire et en décharge de la température méximdeinte jusqu’a une température
voisine de la température de départ.

Ce montage expérimental se limite ainsi a I'anatysg phénomeénes de transfert thermique a
l'intérieur d’'un module de stockage dans un cydmplet de charge et décharge de chaleur
sans viser une application précise qui aurait reftgesn plus d’'une étude des performances et
paramétriques du systeme , de tenir compte du phéme d’échange avec le milieu de cette

application telle la convection naturelle ou lawection forcée .

L'analyse des données expérimentales a montréequedessus de transfert de chaleur dans
le module de stockage se fait principalement paduaotion pure.

Il est également vu, que compte tenu de la tempé&rate chauffage imposée de 70 °C au
fluide caloporteur le cycle complet de stockagaeléstockage s’est déroulé sur une durée de
600 minutes.

Compte tenu de la nature et des propriétés dellaybe en celluloid de la balle dont la
température de transition vitreuse s’amorce vé&rs@®, il ne nous a pas été possible de
prendre le risque de chauffer au dela de cette demtyre pour acceélérer le stockage et
atteindre des températures un peu plus élevéesmnopermettant de prolonger la période de
déstockage dans les limites d’un cycle completGerfinutes.

Afin de vérifier les interprétations faites du ftieanement du module en charge et décharge
on a élaboré un modele de transfert de chaleuarpdogie thermoélectrique.
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Apres avoir établi un circuit équivalent fait desigtances et de capacités, en appliquant la
meéthode de deviseur de courant, on est passé adalisation par fonction de transfert dans

lequel est intégré un programme sous Matlab afitratiuire les phénomenes de conduction

ainsi que le changement de phase dans une balendgieéle pour une balle est ensuite

dupliqué pour I'ensemble du module de stockage.

Les résultats de cette simulation montrent un fonoement similaire a celui révélé par les
mesures de la variation de la température dansskess sur le montage expérimentale, avec
un léger décalage que l'on juge raisonnable si fie@mt compte des erreurs dues aux
incertitudes dans les mesures des parameétres ehaaléle de simulation analogique
fonctionnant par approximation.

Les écarts observés s’expliquent aussi par legfaétla modélisation analogique, en ce qui
concerne le coefficient de transfert par convectlans la phase liquide du MCP et de ses
propriétés thermophysiques telles les capacitémiljaes et les conductivités thermiques des
états solides et liquides, est basée sur des dewuloé les valeurs ont été estimées.

Tout travail étant perfectible, on suggére en pEtpe de la continuation de ce travail de
compléter cette étude en:

% reconsidérant le theme traité sur une applicatigtipe d'un systeme de stockage
thermique,

+« d’étudier ce systeme de stockage thermique enntalsachoix approprié d’'un ou
plusieurs MCP,

+« d’opter sur une méthode de modélisation plus rigose telle que la méthode nodale,

+ et de compléter ce travail par une étude d’optitiieadu systeme envisage.
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Résumeé

La présente étude est consacrée a l'analyse d€feftade chaleur dans un systeme de stockage de
chaleur dans un matériau a changement de phasg/s@me peut étre utilisé afin d'emmagasiner de la
chaleur pour la restituer en vue de son utilisatitbérieure.

Le systéme étudié ne vise pas une application ggéuniais se limite a I'analyse des phénomenes de
transfert thermique dans un MCP macroencapsulé aséngd’un mélange de paraffine immergé dans
une matrice en béton.

Un prototype de module de stockage thermique x@téu, réalisé et instrumenté en laboratoire afin
d’étudier son fonctionnement.

Pour étudier les cycles de charge et déchargealewtde I'élément, on a congu et réalisé un éatiang

a plaque aux dimensions précises de la face d’@éehdun module.

Un modéle par analogie thermoélectrigue a été dppél sur Matlab/Simulink pour étudier le
fonctionnement du systeme et les résultats obtenuété confrontés avec ceux des essais effeetués
laboratoire.

Mots clés : stockage thermique, matériaux a changemt de phase, analogie thermoélectrique,
Matlab/Simulink.

Abstract

This study is devoted to the analysis of heat feanm a system of heat storage in phase change
material. This system can be used to store haattore it for later use.

The system studied is not a specific applicationidlimited to the analysis of heat transfer phreraa

in an PCM macroencapsuled as mixture of paraffim@rsed in a concrete matrix.

A prototype thermal storage module was designedstoacted and instrumented in the laboratory to
study how it works.

To study the charge and discharge cycles of heat the element, designed and produced a plate hea
exchanger to the precise dimensions of the facenghaf the module.

A model for thermoelectric analogy was developedv/atiab / Simulink to study how the system works
and the results were compared with those of laboyaésts.

Word keys: heat storage, phase change materialseetrical analogie, Matlab/Simulink.
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