République algérienne démocratique et populaire
UNIVERSITE ABDELHAMID IBN BADIS DE MOSTAGANEM

(M Faculté des Sciences et de la Technologie (‘l@

Département de Génie Mécanique
Minlhadso | LU UNIVERSITE

MOSTAGANEM Abdelhamid Ibn Badis

N°D’ORDRE: D...... /2019 "7

These

Présentée pour I'obtention du

DIPLOME DE DOCTORAT 3*™ CYCLE

SPECIALITE : GENIE MECANIQUE
OPTION : Modélisation, simulation et calculs scientifiques appliques.

Par

Mr. SOUCI Youcef Oussama

Etude de la convection naturelle dans une enceinte avec des
parois contenant des matériaux a changement de phase

Soutenuele: 02/05/2019

Devant le Jury composé de :

Président Mr RETIEL Noureddine Professeur Université de Mostaganem
Directeur de théese Mr HOUAT Samir Professeur Université de Mostaganem
Examinateur Mr AZZI Abbés Professeur USTO

Examinateur Mr DELLIL Ahmed Zineddine Professeur Université d’Oran 2
Examinateur Mr KHIAT M® Amine MCA Université de Mostaganem

ANNEE UNIVERSITAIRE : 2018 /2019



Remerciements

Louange a Dieu pour m’avoir donné la volonté et le courage pour la réalisation de

cette these.

Toute ma gratitude et ma reconnaissance au Professeur Houat Samir pour m’avoir octroyé
le savoir nécessaire pour I’accomplissement de ce travail et aussi pour son précieux

encadrement.

Mes sinceres remerciements a mes parents, a tous les enseignants qui m’ont accompagné

durant mon cursus scolaire.

Je remercie chaleureusement ma famille pour son aide et son soutien moral et

¢conomique, qu’elle m’a apporté tout au long de mes études.

Jespére étre a la hauteur de son espérance et me montrer digne de sa confiance et de son

encouragement.

Mes remerciments s’adressent également a toute personne ayant contribuée de prés ou de
loin a 1’¢laboration de cette thése, en particulier, tout le personnel de I’université de

Mostaganem sans oublier les doctorants avec lesquels j’ai fait ce parcours.

Une pensée a tous mes amis dont le souvenir des moments agréables, restera gravé a

jamais.



Résumé

L'utilisation des matériaux a changement de phase (MCP) dans le domaine du batiment a
connu un intérét croissant au cours des derniéres années. Cette solution est considérée comme une
alternative afin d’améliorer le confort thermique des occupants. Ceci permettra de fournir a la fois
une régulation des fluctuations de température intérieure des locaux et d’assurer une utilisation
énergétique optimale.

Dans ce travail, une étude numérique des effets de [D’intégration des MCP dans les
matériaux de construction conventionnels a été présentée. Une proposition d’une paroi de brique
creuse, souvent privilégiée en construction du béatiment en Algérie, est chargée avec MCP et
analysée numériqguement du point de vue des propriétés thermo-physiques et énergétiques. Cette
étude est présentée sous quatre étapes: La premiere est consacrée au calcul des propriétés thermo-
physiques et I’estimation de la quantité d’énergie stockée par une brique creuse remplie avec un
MCP. Les résultats ont montré clairement I'amélioration de l'inertie de la brique proposée, a savoir
une diminution de la température de la surface intérieure et une augmentation de I'énergie
thermique stockée par rapport au cas de référence (sans MCP).

La deuxiéme étape, est focalisée sur 1’énergie stockée sous forme de chaleur latente par la
brique et en la comparant a celle stockée par un bloc de parpaing. Les résultats révelent que le
MCP améliore l'inertie thermique en réduisant les fluctuations de la température au niveau de la
surface intérieure. De plus, avec l'augmentation de la quantité du MCP, Pefficacité de I’isolation
thermique du matériau devient plus efficace en stockant plus d'énergie sous forme de chaleur
latente.

La troisiéme consiste a étudier l'influence des différents facteurs de conception. En
I’occurrence, la quantité optimale, 1'emplacement optimal et le type du MCP sur la performance
thermique de cette paroi, sous contrainte des conditions extérieures réelles. Les résultats ont
révélé que la performance thermique optimale de la paroi est obtenue lorsque le MCP est installé
juste dans la rangé vide de la brique et non loin de I’espace intérieur. D’autre part, le choix
approprié du type de MCP exige que sa température de changement de phase soit proche de celle
de I’air ambiant.

La quatrieme partie consiste a étudier numériquement 1’influence de la paroi proposée
dans les échanges thermiques au sein d’une enceinte fermée, simulant une habitation. Les
conditions extérieures proposées durant cette simulation ont été sélectionnées en adéquation avec
la nature du climat chaud en période d’été. Les résultats ont montré que la présence du MCP
représente une solution efficace pour la rénovation énergétiqgue des batiments. Sa fonction
principale réside dans le maintien d’une température intérieure adaptée aux conditions d’un
confort thermique. Cette situation se manifeste par une régression des gains thermiques vers
I’intérieur, ce qui engendre la réduction de 1’évolution de la température au niveau de la surface
intérieure. Par conséquent, l’incorporation du MCP dans I’'une des parois de I’habitat réduit les
fluctuations de températures intérieures. Son efficacité est également dans sa capacité de
conservation d'énergie dans le batiment, réduisant ainsi les échelles déquipement de
conditionnement d’air et les cotits d'investissement.

Mots clés : matériaux de construction, MCP, méthodes des éléments finis,
convection naturelle.



Abstract

The application of phase change materials (PCMs) in the building sector has experienced a growing
interest in recent years. This solution is considered as an alternative to improve the thermal comfort of the
inhabitants. This will provide both regulation of interior temperature space fluctuations and ensure optimum
use of energy.

In this work, a numerical study on the effects of the integration of PCM in conventional building
materials is presented. A proposal for a hollow brick wall, often favored in building construction in Algeria, is
loaded with PCM and analyzed numerically from the standpoint of thermos physical and energy properties.
The study is presented in four stages: The first was devoted to the calculation of the thermos physical properties
of the hollow brick incorporated with PCM and the estimate of the quantity of energy stored. The results clearly
showed the improvement in the inertia of the proposed brick, namely a decrease in the temperature of the inner
surface and an increase in the stored thermal energy compared to the reference case (without PCM).

The second part, focus on the energy storage by latent heat in two different building materials that has
been selected according to their usual applying as construction materials for residential buildings. The
numerical results have been checked and validated with an experimental model and the error is estimated. The
results reveal the potential of PCM in the enhancement on the thermal inertia of the wall and effectively
reduced the fluctuation of the interior surface temperature. In addition, with the increasing filling amount of
PCM, the thermal response of the building material will be more effective through improving its thermal
insulation and stored more of energy as a latent heat.

The third is to study the influence of different design factors such as, the optimal quantity, the optimal
location and the type of the MCP on the thermal performance of this wall, under constraint of the real external
conditions. The results revealed that the optimal thermal performance of the hollow brick wall is obtained
when the PCM is installed just in the empty row of the brick and not far from the interior space. On the other
hand, the proper choice of the type of MCP requires that its phase change temperature be close to that of the
ambient.

The fourth part consists of studying numerically the influence of the proposed wall in thermal
exchanges within a closed enclosure, simulating a dwelling. The external conditions proposed during this
simulation have been selected in line with the nature of the hot climate during the summer period. The results
showed that the addition of PCM represents an effective solution for the energy renovation of buildings. Its
main function is to maintain an indoor temperature adapted to the conditions of thermal comfort. This situation
is manifested by a regression of the thermal gains inward, which causes the reduction of the evolution of the
inner surface temperature. Therefore, incorporation of PCM into one of the walls of building reduces indoor
temperature fluctuations. Its efficiency is also in its ability to conserve energy, thus reducing the scales of air
conditioning equipment and investment costs.

Key words: building construction materials, PCM, finite element method, natural

convection.
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Nomenclature

Symboles latins :

Cp : Chaleur spécifique (kJ/kg.K)

e : Epaisseur (m)

f : Fraction liquide

h : Enthalpie (kJ/kg)

h. : Coefficient du transfert de chaleur W/m2.K

I: Rayonnement solaire (W)

L : Chaleur latente (kJ/kg)

R : Résistance thermique (mz2.K/W)

T: Température (°C)

t : Temps (h)

V: Vitesse (m/s)

U : Composantes de la vitesse dans le sens X (m/s)
¥ : Composantes de la vitesse dans le sens Y (m/s)
x : Cordonnée cartésienne, ordonnée (m)

y : Cordonnée cartésienne, ordonnée (m)

Symboles grecs :
: Coefficient d'absorption solaire
: Coefficient de dilatabilité thermique (K™

a
B

A : Variation
A: Conductivité thermique (W/m. K)
u : Viscosité dynamique (Pa.s)

v : Viscosité cinématique (m2/s)

p : Densité (kg/m3)

6 : Range de changement de phase (K)
@

: Flux de chaleur (W/m?)

Nombres adimensionnels :
N, : Nombre de Nusselt

P, : Nombre de Prandtl

R, : Nombre de Rayleigh

Indice :
b :Brique
cd :Chaud

cp : Changement de phase
ef f . Effective

exp . Expérimental

f :Fusion

fd :Froid

fin : Final

i Intérieur
int : Initial

lig :Liquide
num : Numérigue
p  :Paroi

Ref : Reference
s : Surface
sol :Solid
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Introduction générale

Dans de nombreux pays, les batiments consomment plus d'énergie que les
transports et l'industrie. Dans I'Union européenne (UE), le secteur du béatiment, est le
principal consommateur d’énergie et constitue approximativement 40% des dépenses
de I’énergie totale [1]. D’aprés une étude statistique [2], le systeme CVC (Chauffage,
Ventilation, Climatisation) représente 60% de la consommation de 1’énergie totale dans
le batiment (figure 1). En Algérie et Selon une étude réalisée par I'Aprue, en 2012, la
consommation d'énergie du secteur du batiment représente plus de 34% de la
consommation globale nationale dont le chiffre a été évalué a 1’équivalent de 30

millions tonnes d’équivalent de pétroles (TEP).

Cette demande croissante du confort thermique dans 1’habitat exige un grand
potentiel pour améliorer [I'efficacité énergétique dans le batiment. Les principes de
conception passive, y compris la masse thermique, l'ombrage externe, l'orientation du
batiment, la ventilation et une meilleure isolation de I’enveloppe, conduisent a moins
de recours aux systemes mécaniques qui consomment plus d'énergie pour maintenir la

température interne confortable.

609% Heating and cooling
209 Water heating

109 Appliances Incl. TV
& computer

3% Cooking appllances
496 Fridge and freezer
3% Lighting

Figure 1. Consommation d'énergie typique dans une maison

La masse thermique en tant que forme de stockage d'énergie peut étre utilisee
pour réduire les fluctuations de température a l'intérieur des batiments [3]. Une grande
variété d'études a prouvé que l'application de la masse thermique dans les structures
bien isolées des batiments, fournit des économies d'énergie de chauffage et de
refroidissement entre 5 a 30% [4].
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Les technologies de stockage de [1’énergie thermique peuvent étre classifiees
sous différentes catégories et selon trois critéres principaux (figure 2) a savoir la plage

de température, la durée de stockage et 1’état du matériau de stockage [5-7].

Stockage de la chaleur ‘

stockage

—[ Température de _{ [[

— - _____-“""m.. {
' ~ T
/ Critéres de classification des \ Période de ( Long terme

systémes de stockage

] stockage iy
\ thermique / thermique — Court terme
\\‘-\-\. : - & L

,/

a - Stockage par chaleur sensible ]
_ p ~ [\

|
Type de stockage Stockage par chaleur latente J
thermique \

Stockage du froid J

J
K[ Stockage thermochimique ]

Figure 2. Classification des systémes de stockage de I’énergie thermique

Concernant le stockage par chaleur sensible, la température des matériaux de
stockage varie en fonction de la quantité d’énergie stockée. Par contre, le stockage par
chaleur latente consiste a utiliser [’énergie emmagasinée ou restituée lors du
changement d’état (solide, liquide, gaz), quant a la troisieme technologie « stockage
par chaleur thermochimique », elle vise a stocker la chaleur des réactions
endothermiques réversibles. Ce dernier type, reste toujours a I’état de recherche dont le

niveau de maturité est encore estimé faible.

Dans les batiments actuels, on s’efforce de diminuer 1’épaisseur des parois pour
diminuer les codts tout en respectant les normes pour limiter les pertes thermiques.
Cependant, de telles structures ne permettent pas d’avoir une inertie thermique
suffisante capable d’amortir les fluctuations de la température extérieure. C’est
pourquoi, il est plus favorable de renforcer I’inertie thermique du batiment en
s’intéressant a des matériaux de stockage qui possedent des petites dimensions par
rapport aux matériaux traditionnels. Ce dans le but d’assurer un stockage d'énergie

thermique plus grand que celui stocké par la chaleur sensible.

Dans ce contexte, le stockage par chaleur latente offre un regain d’intérét dans
le domaine du batiment en raison de sa capacité a fournir une densité de stockage

élevée. Ceci peut étre réalise en y incorporant des  Matériaux a
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Changement de Phase (MCP) en profitant de leur chaleur latente qui permet de
stocker/déstocker une grande quantité d’énergie. Les MCP ont trouvé des applications
dans de nombreux domaines, y compris le stockage d'énergie solaire, [I'efficacité
énergétique du batiment, le refroidissement des produits alimentaires, l'emballage, le
transport, les systémes thermiques & vaisseaux spatiaux, les centrales solaires et les

équipements électroniques [8-10].

L’objectif du Travail

L’objectif de ce présent travail, est d’étudier numériquement I’influence d’un
systeme de stockage thermique passif sur 1’évolution des échanges thermiques au sein
d’une enceinte fermée, simulant une habitation. Cette solution est basée sur 1’incorporation
des MCP dans les matériaux de construction constituant les parois. Ces derniers
permettront de renforcer I’inertie thermigque avec une augmentation de leur capacité de
stockage d’énergie et une minimisation des fluctuations de la température dans I’espace

intérieur. De ce fait, le travail pourra étre résumé comme suit :

e Une analyse des propriétés thermo physiques de la brique creuse avec MCP et la
quantité de chaleur stockée lors de la fusion.

e Une application d’une paroi de brique avec MCP ainsi qu’une étude paramétrique
qui va permettre par la suite de formuler différentes recommandations pour la mise
en ceuvre de cette paroi dans le batiment sous des conditions climatiques reelles.

e La construction d’un modele numérique pour évaluer I’influence du phénoméne de
changement de phase sur le transfert de chaleur par convection naturelle a
I’intérieur d’une cavité fermée (Simulant une habitation), dont 1’'une de ses parois
est incorporée d’un MCP. Cette derniere étape, va permettre d’estimer la réduction
des fluctuations thermiques a l’intérieur et ce par rapport au cas de référence (Le

méme mur sans MCP).

Présentation du Travalil

Le premier chapitre se consacre a une étude bibliographique sur les matériaux a
changement de phase et leurs applications dans le domaine du béatiment. Sa structure a
été effectuee en deux parties dont la premiére s’intéresse a 1’incorporation des MCP a
I’intérieur des matériaux de constructions et la deuxieme a leurs emplacements dans les

éléments structuraux du batiment.

3
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Le deuxieme chapitre est réservé a une partie théorique qui cible le phénomene
du changement de phase et les méthodes numériques appliquées pour résoudre les

problemes physiques.

Le troisieme chapitre porte sur une modélisation numérique de paroi en brique
creuse contenant un MCP. Ce chapitre a été divisé en trois sous chapitres. La premiere
partie présente une analyse numérique des propriétés thermo physiques de deux types
de briques creuses incorporées par MCP et la quantit¢ d’énergie stockée par chaleur
latente. Quant au deuxiéme sous chapitre, deux différents matériaux de construction
souvent utilisés comme composantes dans les parois extérieures de batiment
résidentiels ont été incorporés par MCP pour améliorer I’inertie thermique. D’autre
part, le troisiéme sous chapitre se base sur une application passive d’une paroi
extérieure de briques avec MCP sous des conditions climatiques réelles et sous

différents facteurs qui peuvent influencer la performance thermique de cette paroi.

Le quatrieme chapitre se consacre a I'évaluation du transfert de chaleur par
convection naturelle dans une cavité fermée simulant une habitation, dont I'une de ses
parois est incorporée par le MCP. Dans ce chapitre on ne s’intéresse qu’au processus
de fusion du MCP. La premiere partie est une introduction générale sur la théorie de la
convection naturelle et quelques études bibliographiques sur son déroulement en
présence du MCP. Quant a la deuxieme, elle expose la méthodologie de travail et
I’analyse des résultats obtenus. Enfin, la conclusion est une synthése des résultats avec

présentation de quelques perspectives pour une éventuelle recherche future.
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Etat de I’Art
1 ETATDE L’ART

1.1 Introduction

Depuis le mi- vingtieme siéecle, la chaleur latente de la glace ainsi qu’un grand
groupe de matériaux possédant une capacité de stockage de la chaleur pendant le
changement de phase ont été utilisés avec succes dans les batiments. La premiere
documentation sur le MCP a été élaborée a I’institut de technologic de Massachusetts
(MIT) par le Dr. Maria Telkes en 1947, aux Etats-Unis [11]. Dans ce batiment, Dr
Telkes a construit une maison contenant environ 4m3 de sels de Glauber (MCP) qui
ont été emballés dans des flts en acier. Ces derniers ont été placés derriere un vitrage
orienté vers le sud. La chaleur générée par ce systeme passif a été transportée vers
I'espace intérieur a I’aide de ventilateurs. En été, le stockage thermique avec MCP a
permis de refroidir les piéces environnantes [12,13]. Mais pendant la troisieme saison
hivernale, les sels de Glauber ont cessé de fonctionner du fait que le sel de Glauber se
désintegre pendant une courte période et perd sa capacité de changement de phase
lorsqu’il n'est pas bien scellé et chimiquement amélioré. Cependant, Dr. Telkes est
rest¢ optimiste sur ’avenir du MCP dans les applications de chauffage solaire. En
1951, elle écrit : « L’énergie soleil sera tét ou tard utilisée comme source d'énergie.

Pourquoi attendre ? ».

Suite a ceci, de nombreux travaux ont étudié l'application du MCP dans le
batiment et ont montré que celui-ci peut considérablement améliorer sa performance
énergétique. Par contre, des difficultés ont été rencontrées, notamment en ce qui
concerne la réalisation a grande échelle sur le terrain. Al-Saadi et Zhai [14], Baetens et
al. [15], Derradji et al. [16], Khudhair et Farid [17], Kuzniket al [18] et d'autres, ont
mené plusieurs tests sur l'utilisation des MCP dans le batiment pour le stockage de
I'énergie et le confort thermique intérieur. Ceux-ci ont clairement montré que I'intérét
des recherches sur les MCP est en progression dans le monde entier. Selon les articles
publiés sur 1’application des MCP dans le batiment, la figure 1.1 offre les informations
sur 1’évolution des publications de 2003 a 2016. Il a été constaté que le nombre
d’articles publiés entre 2012 et 2015 est fortement supérieur a celui enregistré lors des
années 2003 a 2007. Ceci explique I’intérét des chercheurs sur les MCP dont les études

ont pris une plus grande ampleur ces derniéres années.
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La figure 1.2 présente la répartition des pays dans le monde sur le plan de la
recherche au niveau des MCP. Le nombre darticles examines est d'environ 114 dont la
moitié provient de Chine, des Etats-Unis et d'ltalie. En outre, prés de la moitié des pays
qui étudient I'application du MCP dans le batiment sont situés dans la région

méditerranéenne [19].
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Figure 1.2. Répartition des pays dans la recherche du MCP dans le monde

1.2 Généralités sur les MCP :

D’aprés le fabricant du MCP, BASF [20], une paroi contenant 2 cm de produit
Micronal® posséde la méme performance en termes d’inertic thermique qu’une brique
d’épaisseur de 36 cm, d’un mur en béton d’épaisseur de 24 cm ou d’un bois massif

d’épaisseur 38 cm (figure 1.3).
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Béton Bois massif MCP

54 ch? 38 cm 2cm

Figure 1.3. Schéma comparatif des inerties thermiques

Les MCP possedant une chaleur latente élevée sont capables de stocker et de
libérer une grande quantité d'énergie grace a une transformation solide-solide, solide-

liquide, solide- gaz et liquide-gaz, comme illustré dans la figure 1.4 [21,22].

Sublimation

Figure 1.4. Changement de phase solide-liquide-gaz

1.2.1 Proprietés des MCP

Les principales fonctions associées aux MCP different d'un fabricant a un autre.
Les propriétés économiques, chimiques, physiques et thermiques illustrées dans le
tableau 1.1 jouent un réle essentiel qui permet l'utilisation du MCP comme systeme de

stockage thermique performant [23,24].
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Propriétés thermiques Propriétés physiques
e Température de changement de phase appropriée | e Haute densité
e Haute capacité thermique spécifique Effet de sous-refroidissement négligeable

e Haute chaleur latente pendant le changement de | e Faible pression de vapeur
phase o Petite variation de volume

e Conductivité thermique élevée en phase liquide | e Taux de cristallisation suffisant
et solide

Propriétés chimiques Propriétés économiques

e Stabilité chimique prolongée e Abondant

Compatibilité avec les matériaux du conteneur e Peu colteux
Non toxique, non inflammable et non explosif
Pas de séparation de phase

Tableau 1.1. Caractéristiques génerales des MCP

1.2.2 Classifications des MCP

Dans I’année 1983, Abhat [25] a donné une classification détaillée sur les
substances utilisées pour le stockage de 1’énergie thermique. La figure 1.5 présente
cette classification. Cette figure montre que les MCP solide-liquide sont principalement
divisés en deux catégories : les matériaux organiques qui sont composes
principalement d’acides gras et de paraffines ainsi que les matériaux inorganiques
composés principalement d’hydrates de sel. Chaque groupe posseéde ses propres
intervalles de température de fusion et de chaleur latente qui dépendent des effets
moléculaires, en termes de liaison chimique. La figure 1.6 montre la gamme de

I'enthalpie de fusion et la température de fusion des MCP communs [26].

Dans le cas de Iutilisation d’un matériau a changement de phase solide/solide,
I’absence de la phase liquide empéche tout risque de fuite sans besoin d’encapsulation.
Mais sa chaleur latente est généralement tres faible comparée a celle du matériau de
stockage thermique solide-liquide, ceci constitue un inconvénient majeur [27].

Parmi les matériaux organiques et inorganiques, les MCP sont largement mis en
ceuvre dans diverses applications. Lane [28] a identifié 210 matériaux organiques,
inorganiques et eutectiques approprié pour réguler la température du batiment. Ces

matériaux ont montré un changement de phase sans aucune ségrégation.
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Figure 1.6. Enthalpie de fusion en fonction de la température de fusion pour divers MCP

1.2.21 Les MCP organiques

Plusieurs MCP organiques ont été découverts et classés au cours de ces

derniéres années [29, 30]. Hale et al [31] a présenté 500 MCP organiques d'ingénierie,

significatifs pour une conception thermique efficace dans les dispositifs de stockage.

Les cires de paraffine, le polyéthyléne glycol, les acides gras et leurs dérivés sont les

principaux types de MCP organiques.

Ils subissent une transition de phase solide-

liquide pendant le chauffage et ver-versa pendant le refroidissement.
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Les polyalcools et le polyéthylene sont les autres classes de MCP organiques,
qui révelent une transformation en phase solide-solide a une température fixe en
absorbant / libérant d'énormes quantités de chaleur latente.

Les matériaux organiques a changement de phase sont la paraffine et la non-
paraffine. Cette derniére inclue les acides gras, les esters, les alcools, les glycols, etc.
Par ailleurs, ces matériaux organiques possédent certaines propriétés qui les rendent
bénéfiques au stockage de la chaleur latente dans les batiments. Généralement, les
MCP organiques présentent un grand nombre d’avantages a savoir une large
température, chimiquement stable, non corrosifs, non toxique, peu de sous-
refroidissement, pas de ségrégation, une haute température de fusion latente et un taux
de nucléation élevé. Malgré plusieurs avantages des MCP organiques, leur faible
conductivité thermique entrainant la réduction du taux de charge / décharge, un effet de
surfusion dans les cycles de solidification et les fuites dans les conteneurs sont les
principaux défauts a surmonter [32-34]. Les points de fusion de ces MCP couvrent
comparativement un petit intervalle de température (5 a 150 °C), suffisant pour les
applications de batiment [35, 36]. De méme, ces matieres organiques peuvent étre
modifiées au niveau de leur point de fusion et ceci par un mélange entre elles.

Généralement, leur densité est inférieure a 1 g / cm3.

1.2.2.1.1 Paraffine
Les paraffines sont des matériaux organiques, constitués par des mélanges

d'hydrocarbures saturés qui eux-mémes sont des alcanes de formule générale C,H,, 5.
Elles sont soit fabriquées a partir du pétrole brut ou soit synthétisées a l'aide du procédé
Fischer-Tropsch. Les molécules de ces hydrocarbures saturées peuvent se présenter soit
sous la forme de chaines rectilignes (hydrocarbures n-paraffinées) soit en plusieurs
branches (hydrocarbures iso-paraffinées) (figure 1.7) [37].

Pour des applications de stockage thermique les n-—paraffines sont les plus
utilisées a cause de leur capacité de stockage plus importante. L[’augmentation du
nombre d’atomes le long de la chaine carbonée augmente le poids moléculaire, ce qui
conduit a une température de fusion et a une chaleur latente plus élevée [38-40]. Par
exemple, 1’augmentation du nombre des atomes de carbones de Cl1 a C100 augmente la
température de fusion de 90,68 a 388,40 K et la chaleur de fusion de 58 a 285 kJ/kg. La
paraffine qui se compose d’une faible quantit¢ d'atomes de C (par exemple, le propane

C3H8, I'éthane C2H6 et le méthane CH4) est gazeuse dans les conditions ambiantes.
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Normal-paraffinic hydrocarbons:

H H H H H H H

[ I i I i I |
H=C=C=C=C=_..m,=0[C= =LC=C=H

1 I | | | 1 |

H H H H H H H

Iso-paraffinic hydrocarbons:

H H H {1 H H H

[ 11 [ 1 I I
H—C—C—C—C—..m, —C— . . —C—C—H

1 I I (] | I

H H H H H H

H—C—H

Figure 1.7. Structure chimique des paraffines

Le plus petit n-alcane, qui peut fondre au-dessus de 0 °C, est Tétradécane. Des
études ont montré que les cires de paraffine sont capables d'absorber, de stocker et de
libérer une grande quantité de chaleur sur un grand nombre de cycles de changement
de phase [41]. Ce sont d'excellents matériaux de construction pour le stockage de
I'énergie ayant une capacité thermique comprise entre 2,14-2,4 kJ/kg.K et une chaleur
latente entre 200-220 kJ / kg. Aucune ségrégation de phase ne se produit dans la
paraffine malgré de nombreux cycles de transition de phase. Elle présente de
nombreuses propriétés positives, elle est chimiquement inerte, non corrosive, la
surfusion est négligeable, incolore, durable, peu colteuse, abondante et non toxique
[42].

Les principaux inconvénients de la paraffine sont [43] :

e Une tres faible conductivité thermique (0,18-0,25 W/m K), qui représente la moitié
de celle des hydrates de sel

e Elles sont facilement inflammables

e L’augmentation du volume =10 vol. % ce qui est identique a celui de divers
composants inorganiques. Cependant en raison de sa souplesse il est impossible de

créer d’énormes forces apres 1’expansion

Pour résoudre le probléeme de faible conductivité thermique des paraffines, différentes
particules avec des conductivités thermiques élevees comme le carbone, le graphite ou

les métaux peuvent étre mélangées avec le MCP [44,45].

Sari et al. [46] ont testé la performance des composites entre la paraffine (la n-

docosane) avec du graphite expansé. Les conductivités thermiques du MCP mélangé
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avec différentes fractions massiques de graphite expansé a savoir 2%, 4%, 7% et 10%
indiquent que la conductivité thermique de la paraffine (0,22 W / m K) a été augmenté
respectivement de 81,2%, 136,3%, 209,1% et 272,7 %. Sari [47] a étudié aussi les
composites paraffine / polyéthylene a haute densité ou la paraffine agit comme
matériau de stockage de chaleur latente et le polyéthylene a haute densité agit comme
matériau de support conférant une résistance structurelle pour empécher la fuite de la
paraffine fondue. Une amélioration de 24% de la conductivité thermique a été obtenue.
Des exemples de paraffines avec leurs propriétés thermo physiques sont présentés dans
le tableau 1.2 [45,48].

Paraffines

Tétradécane Hexadécane Octadécane Eicosane
Formule CuaH3o CieH34 CisHss CooHasz
Température de fusion [°C] 55 16.7 28 36.7
Enthalpie de fusion [kJ/kg] 226 237 244 247
Conductivité thermique [W/m. °C] 0.15 0.15 0.15 0.15
Capacité thermique massique
[kJ/kg. °C] 2.07 2.11 2.16 2.21
Masse volumique solide [kg/m3] 825 835 814 856
Masse volumique liquide [kg/m3] 771 776 774 778
Retard a la solidification [°C] Aucun Négligeable Négligeable Aucun
Pression de vapeur [Pa] 133a75°C 1334105 °C 133a75°C 1334100 °C
Tension superficielle [N/m] 0.0274 3.4 0.0274 -
Viscosite [cp] 2.1 - 34 -

Tableau 1.2. propriétés thermo physiques des Paraffines

1.2.2.1.2 Les acides gras
Les acides gras ont une formule générale de (CH3 (CH2) 2nCOOH), ils

proviennent de sources animales et végétales ; et sont qualifiés comme non polluants
[49]. lls sont classés en six catégories: stéarique, palmitique, myristique, laurique,
caprique et caprylique [50]. De méme, ils sont des MCP prometteurs qui sont attrayants
pour diverses architectures du batiment éco énergétique. Ils ont de nombreuses
caractéristiques souhaitables, y compris une forte densité de stockage d'énergie, une
bonne réversibilitt de changement de phase, solidification fusion avec congruence,
sous-refroidissement  restreint, sans ségrégation de phase, un petit changement
volumétrique entre la phase solide et liquide, chimigquement et thermiquement stable,
non toxique, biodégradable et non corrosif [51].

Les propriétés thermiques des acides gras lors de changement de phase sont tres
étudiées par plusieurs auteurs [52-54]. Les températures de fusion des acides gras
varient entre 5 et 70 ° C et celle de la chaleur latente de 45 a 210 kJ / kg [55].
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Cependant, leur faible conductivité thermique les limite pour une application répandue.
lls sont trois fois plus chers par rapport a la paraffine [56], légerement corrosif,
possedent une odeur désagréable et sont de nature combustible [57]. Fauzi et al. [58] a
amélioré la conductivité de l'acide myristique / l'acide palmitique en ajoutant 10% pd
de lauréat de sodium. Karaipekli et al. [59] a modifié la conductivité thermique de
I'acide stéarique en incorporant du graphite expansé (EG) et de la fibre de carbone.
L'addition d'EG dans la fraction de masse de 2%, 4%, 7% et 10% augmente la
conductivité thermique de l'acide stéarique a 27,6%, 58,6%, 179,3% et 279,3%,
respectivement. A l'inverse, l'incorporation de fibres de carbone dans les mémes
fractions de masse que EG a été observée une amélioration de la conductivité
thermique de 24,1%, 106,9%, 162,1% et 217,2%, respectivement.

1.2.2.2 MCP inorganiques

Les MCP inorganiques couvrent un intervalle de température étendu. Bien
qu'ils contiennent une chaleur latente similaire, par unité de masse que celle des MCP
organiques, mais leur densité élevée et a 1’origine de leur grande capacité de chaleur
latente par unité volumétrique [60].

Dans cette catégorie on site Les hydrates de sel. Ils sont caractérisés par une
grande chaleur de fusion par unité de volume, une grande conductivité thermique
(environ le double de celle des paraffines organiques), une faible variation de volume
pendant le changement de phase d'environ 10 % V, une bonne compatibilité avec le
plastique, une certaine toxicité, une certaine corrosivité, et un colt variable [61]. Les
hydrates de sel présentent certains inconvénients tels que le sous-refroidissement, la
ségrégation et la corrosion [62]. L'application d'agents eépaississants, par exemple,
l'argile de bentonite ainsi que l'agent de nucléation, comme le Borax qui permettent de
contrbler le sous-refroidissement. Cependant, ils diminuent le taux de transfert
thermique, en réduisant la conductivité thermique [63,64]. Concernant les MCP
métalliques, ils ne sont pas dans la plage de température conforme aux applications du
batiment [65].

1.2.2.3 Les MCP eutectiques

Les MCP eutectiques sont des substances composées de plusieurs MCP purs.
En général, ce sont des mélanges de MCP organiques et inorganiques (organique-
organique,  organique-inorganique, inorganique-inorganique) [66,67]. lls  présentent

deux avantages ; ils ont un point de fusion net similaire & une substance pure et leurs
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chaleurs latentes volumétriques sont légérement supérieures a celle des composés
organiques purs [68]. Leurs deux principaux inconvénients sont que l’on posséde peu
de données disponibles sur les propriétés thermiques de ces matériaux et ils sont peu

utilisés au niveau des systéemes industriels [69]. Les Tableaux 1.3 et 1.4 représentent

certaines propriétés thermiques de certains MCP.

Température de Enthalpie de
Matériaux fusion fusion
Q) (KJ/kg)
Eau 0 333.6
or I\grg:ipues Stéarate de butyle 19 140
ganiq L'acide caprique-laurique 21 143
MCP KF.4H20 18.5 231
Inoraaniaues Mn(No3)2 .6H20 25.8 125.9
ganiq Na2504.10H20 32 251
MCP 66,6%CaCL2.6H20+33,3%Mgcl20. 6H20 25 127
Eutectiaues 48%CaCL2+4,3% NaCl+47,3%H20 26.8 188
q 47%Ca(N03)2.4H20+53%Mg(NO3)2 6H20 30 136
Tableau 1.3. Certaines propriétés thermiques de certains MCP
Température de Enthalpie de Conductivité Densite
- . . . ensite
Matériaux fusion fusion thermique (kg/m3)
(°C) (kj/kg) (W/m.K) 9
Na2S04-10H20
60% 32 251 / /
. Na(CH3CO0O0).3H
(';f'hc i a ?eaffe L0+40% 30 200.5
ycra CO(NH2)2
sel 1562
CaCL2.6H20 29 171 0.54 (liquide 61.2 | 130 igle 32
C) OC)

Tableau 1.4. Propriétés thermiques de MCP a base de paraffine et hydrates de sel [70]

Au debut des années 90 seules quelques compagnies, principalement basées aux
états unis commercialisaient des produits de stockage de chaleur tels que les sels
hydratés et les paraffines. De nos jours plusieurs entreprises ont fait leur apparition sur
le marché des matériaux de changement de phase telles que Cristopia (en France),
TEAP Energy (en Australie), Rubitherm GmbH (en Allemagne), EPS Ltd. (En
Angleterre), PCM Thermal solution (aux Etats unis), Climator (en Suéde) ......etc.
Tableau 1.5 présenté quelques MCP disponibles dans le commerce pour la gamme de

températures comprise entre 10°C a 118°C [71].
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Nom Temp.érature de Densité Chaleur latente Fabricant
fusion (°C) (KJ/kg) (KJ/kg)
E 13 13 1780 140 EPSLtd. (www.epsltd.co.uk)
E21 21 1480 150 EPS Ltd. (www.epsltd.co.uk)
C24 24 1480 216 Climator (www.climator.com)
C32 32 1450 302 Climator (www.climator.com)
S27 27 1470 207 Cristopia (www.cristopia.com)
A22 22 770 220 EPS Ltd. (www.epsltd.co.uk)
RT 20 22 870 172 Rubitherm (www.rubitherm.com)
RT 26 25 880 131 Rubitherm (www.rubitherm.com)
RT 42 43 880 174 Rubitherm (www.rubitherm.com)
Witco 45 A 26.3 N.C 167.2 Witco
STL 27 27 1090 213 Mitsubishi Chemical
STL 47 47 1340 221 Mitsubishi Chemical
TH 25 29 1540 188 TEAP (www.teappcm.com)
TH 58 58 1290 226 TEAP (www.teappcm.com)

Tableau 1.5. MCP disponibles dans le commerce pour la gamme de températures (10°C a 118°C)

1.3 Propriétés thermo physiques des MCP

Les propriétés thermo physiques sont 1’aspect le plus important lorsqu’il s’agit de choisir

le meilleur MCP pour le stockage d’énergie. Les principales propriétés de chaque MCP sont :

Température de fusion dans une plage de température appropriée

Chaleur latente par unité de volume

Chaleur spécifique

Conductivité thermique

Densité

Pour déterminer les propriétés physiques, quatre méthodes principales sont utilisées [72,73] :

Calorimétrie conventionnelle,

Analyse thermique différentielle (DTA),

Calorimétrie a balayage différentiel (DSC) et

Méthode de T-History.

L'analyse thermique différentielle (DTA) et la calorimétrie différentielle a balayage (DSC)

[74] sont les méthodes les plus développées et les plus utilisées pour déterminer les propriétés

thermo physiques [75]. Cependant, ces méthodes ont des inconvenients (les tailles d'échantillon
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sont faibles, allant de 10 a 150 mg (DTA) et de 1 a 50 mg (DSC)), celles-ci ont révélé une
apparition de divergences lorsque le volume de MCP était plus important [76]. En outre, ces
méthodes ne peuvent pas déterminer les propriétés de plusieurs échantillons de MCP en méme
temps.

Une autre méthode populaire est la méthode T-History. Contrairement aux méthodes DSC
et DTA, cette méthode permet de déterminer les propriétés des échantillons de plus grande taille
pouvant atteindre 15 000 mg de MCP. En outre, il permet de tester plusieurs échantillons du MCP
en méme temps. Comparée aux autres méthodes, la méthode T-History est beaucoup moins chére,
facile a maintenir et peut étre construite avec des appareils de laboratoire de base [75-78]. Le
dispositif expérimental comprend un bain thermostatique, des tubes a échantillon, des capteurs de
température, un enregistreur de données et un PC pour I'analyse et la collecte de données [76].

1.4 Le stockage d’énergie par chaleur latente dans les MCP :

Le principe de fonctionnement des systemes de chaleur latente LHS repose sur
I'absorption ou la libération de la chaleur latente pendant la transformation de phase du
solide au liquide ou vice versa. Sur la base du processus de transformation de phase, la
capacité de stockage par chaleur latente est obtenue grdce a une transformation en
phase solide-solide, solide-liquide, gaz-solide et liquide-gaz [79-83]. Il existe plusieurs
options avec des avantages et des inconvénients distincts. Le changement de phase
solide-liquide par fusion et solidification peut stocker de grandes quantités de chaleur
si un matériau approprié a été sélectionné. Lors de la fusion, pendant que la chaleur est
transférée au matériau de stockage, le matériau garde sa température constante a la
température de fusion, également appelée température de changement de phase (figure
1.8). Si la fusion est terminée, un autre transfert de chaleur entraine de nouveau un
stockage de chaleur sensible. La chaleur fournie lors de la fusion est donc appelée

chaleur latente.
AQ = AH = m X Ah (1.1)

Les champs d'application potentiels du MCP peuvent étre trouvés directement a
partir de la différence fondamentale entre le stockage de chaleur sensible et latente. Ils
peuvent étre divisés en un stockage a une température constante ou par un stockage de

chaleur avec un petit changement de temperature.
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Figure 1.8 Stockage de la chaleur comme chaleur latente dans le cas du changement de phase
solide-liquide

e Stockage de chaleur a une température constante

Comme I’indique la figure 1.9, la chaleur peut étre fournie ou extraite d'un
matériau a changement de phase sans changement de sa température. Par conséquent,
le MCP peut étre utilisé pour stabiliser la température dans une application comme par
exemple, l'utilisation de la glace pour garder les boissons et les aliments froids ou dans

la stabilisation de la température intérieure dans un batiment.

temperature .
A P sensible
e
e
rd
temperature of e
phase change i .
- sen3/|b|9/
1
_____________ '
]
1
1
]
'
A ———
/sensible: :

»
>

stored heat

Figure 1.9 Stockage a une température constante

e Stockage de chaleur a une plage de température

D'un autre point de vue, la figure 1.10 illustre le stockage d’une grande quantité
de chaleur ou de froid par le MCP avec des variations de température relativement
faibles.
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Figure 1.10 Stockage dans une plage de température

1.5 Incorporation des MCP dans le batiment :
Certains auteurs [84,85] ont classé les applications de systemes passifs de

I'enveloppe du batiment en deux catégories principales :
e MCP intégré aux matériaux de construction :

Quand ils sont incorporés a un matériau de construction tel que le platre, le
béton, la briques, les panneaux sous forme stabilisée [84] et un mélange de MCP avec

d’isolants thermiques.
e MCP en tant que « composant » :

La principale différence entre les composants de batiment équipés de MCP et
ceux intégrés dans les matériaux de construction est qu'un composant est fabriqué
avant d’entamer la construction du batiment. On peut citer comme exemple : les

panneaux muraux, les plafonds suspendus et les stores avec MCP [86]

L'application des MCP dans les batiments solaires actifs et passifs a débuté des
les années 1940. Son utilisation a été faite dans le but d’économiser 1’énergie et
d’améliorer le confort thermique en la stockant dans le batiment. Pour le systeme
passif, l’objectif recherché¢ est d’offrir un confort thermique avec une exploitation
minimale d'énergie CVC [87-102]. Dans cette technologie, le batiment n’exige pas un
outil mécanique dans 1’application de ses trois fonctions tel que la collecte, le stockage
et la libération de la chaleur. Quant au systeme actif, il fait appel a d’autres moyens

mécaniques comme les pompes ou les ventilateurs pour véhiculer le fluide caloporteur.

19



Etat de I’Art

1.5.1 Les différentes techniques d'incorporation des MCP :
Darkwa et Kim [105], ont révélé que I’avancement du transfert de chaleur
pendant la récupération d'énergie et la valeur de la conductivité thermique globale sont

influencés par la technique utilisée dans l'intégration des MCP.

Etant donné que les MCP changent de phase a plusieurs reprises, de solide a
liquide au cours du processus de stockage de chaleur, ils doivent étre conservés dans
des récipients ou des matrices. Dans le cas de l’intégration de MCP dans le batiment,
ils peuvent parfois étre contenus dans une matrice poreuse telle que la pierre, la brique,
le bois, le béton ou tout autre matériau de construction. Le principal inconvénient de ce
type de confinement est qu’il est difficile de maintenir un MCP dans la matrice lorsque
ce dernier est a 1’état liquide [106,107]. On citera plusieurs approches sur la fagon

d'intégrer les MCP dans les matériaux et les structures de construction :

e Incorporation directe [108-120]

e Imprégnation de matériaux de construction poreux [121]

e Macro encapsulation - les MCP sont fermés hermétiquement dans un conteneur
e Micro encapsulation - Les MCP sont enfermés dans une petite capsule

e Les MCP sous forme stabilisée pour une installation directe

1.5.1.1 Encapsulation

Comme la plupart des MCP congus pour les applications de construction passent par une
phase liquide, une encapsulation est nécessaire pour éviter des problemes tels que des fuites de
MCP a la surface et la diffusion de de liquides peu visqueux dans le matériau [122]. Par
conséquent, des méthodes telles que 1’incorporation directe et 'immersion de MCP dans les
matériaux de construction ne conviennent pas aux applications a long terme [123]. L'incorporation
directe et I'immersion étant des techniques peu répandues pour les MCP destinés a des applications

de batiment, elles ne seront pas abordées dans ce travail.

Il existe deux principaux moyens d'encapsulation [124-129]. La premiére
méthode est la macro-encapsulation, dans laquelle le MCP est scellé dans une certaine
forme de conteneurs tels que des tubes, des sachets et des panneaux. La deuxiéme est la
micro-encapsulation, dans laquelle les petites particules sont enfermées dans une mince

enveloppe en tant que capsule.
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1.5.1.1.1 Macro-encapsulation
La macro-encapsulation est le type le plus commun pour encapsuler le MCP

sous certaines formes d’emballages tels que les tubes, les sacs, les spheres, les
panneaux ou d'autres conteneurs avec différentes tailles et formes dont le diametre est
généralement supérieur a 1 mm [130]. Ceci sert a retenir le MCP liquide, améliorer la
compatibilité du matériau avec I’environnement, réduire les changements de volume, et
améliorer la stabilitt mécanique d'une structure, surtout lorsque le conteneur est trés
solide. Quelques produits utilisés dans la macro-encapsulation du MCP par différents
fabriquant et commercialisés sont représentés dans la figure 1.11 [110,131]. Les
conteneurs de MCP doivent répondre aux exigences suivantes [132] : Résistance,
flexibilité, résistance a la corrosion et stabilité thermique, surface suffisante pour le

transfert de chaleur, stabilité structurelle et une manipulation facile.

=l
" " *

TEAP Polyolefine spherical capsule AR p’;‘r’l':l"w"y'e"e Hat

e D R

EPS Ltd stainless ball capsule EPS Ltd module beam

Figure 1.11 La macro-encapsulation du MCP

1.5.1.1.2 Micro-encapsulation
Les microcapsules peuvent étre décrites comme des particules contenant un

matériau central entouré d’un revétement ou d’une enveloppe et dont le diametre varie
de 1 & 1000 pm. Cette méthode est largement utilisée dans les applications
commerciales, notamment les textiles, les adhésifs, les cosmétiques, les produits

pharmaceutiques et le batiment [57].

La micro-encapsulation est la meéthode la plus adaptée a [lintégration des MCP
dans la structure du batiment. Dans cette méthode, les particules du MCP sont
enveloppées dans un film polymére mince, scellé et "de poids moléculaire élevé" qui
les aident a conserver la forme et a prévenir les fuites pendant le processus de transition
de phase. Il est plus facile et moins colteux d'intégrer les MCP micro encapsulés dans

les matériaux de construction. Les microcapsules représentées sur la figure 1.12 ont
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généralement une forme sphérique avec de tres petits diametres [133,134]. La micro-
encapsulation partage les mémes avantages que celles mentionnés ci-dessus pour la
macro-encapsulation, mais de plus [135] :

e L’amélioration de la stabilité du cycle est d0 au fait que la séparation des phases soit limitée
aux distances microscopiques (figure 1.13).
e La possibilité a travers ce mode de confinement est de mélanger les capsules du MCP avec

d'autres matériaux de constructions a savoir le platre, le béton ou brique).

Les effets de la géométrie des capsules sont également signalés. La géométrie
est déterminée comme un parametre significatif pour améliorer la performance
thermique des MCP. Des géomeétries regulieres telles que le carré, le cylindre et la
sphére ont été intensément testées. Cependant, la recherche sur les géométries
irréguliéres, a I’image de trapézoidale et triangulaire n'est pas trés répandue. Hawlader
et al. [136] ont effectué des essais de cycles de chaleur sur la paraffine micro
encapsulée et ont découvert que la capacité de stockage d'énergie et le profil

géométrique restent stable méme apres 1000 cycles comme illustré dans la figure 1.26.

Figure 1.12. MCP micro encapsulé

~lsre

500 Cycle 1000 Cycle

Figure 1.13. Images MEB de la paraffine microencapsulée a différents cycles thermiques
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Les deux principaux inconvénients de la micro-encapsulation lorsque le MCP est

mélangé avec d'autres matériaux de construction sont [137] :

e La faible conductivité thermique de la plupart des matériaux utilisés comme microcapsules
e La fraction de masse du MCP doit étre réduite a cause des exigences liees aux propriétés

mécaniques du matériau, ce qui conduit a une faible capacité de stockage de chaleur.

1.5.2 Incorporation des MCP dans les matériaux de construction :
L'incorporation de MCP dans les matériaux de  construction  peut
potentiellement augmenter la masse thermique de ces composants de 1’enveloppe, ce
qui ne pourrait pas ralentir les taux de transfert de chaleur pendant les heures de pointe,
mais aussi réduire les fluctuations de température intérieure relativement importantes.
Par conséquent, les systemes de stockage d’énergie par chaleur latente atténuent les
effets de la fluctuation de la température ambiante sur I'enveloppe du béatiment. La

température ambiante devrait donc fluctuer dans la plage de confort thermique.

1.5.2.1 L’intégration du MCP dans le platre :

Les MCP sont incorporés dans le platre soit en micros-encapsulés, soit par
immersion ou par ajout lors de la fabrication. La majorité des études faites sur les
plaques de platre pour évaluer les performances passives s’appuient en général sur une
méthode comparative entre 1’une dotée d’un systtme avec MCP et l'autre sans MCP
(figure 1.14) [138].
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Figure 1.14. Les plaques de platres avec et sans MCP

Selon la référence [139], des agrégats minéraux et quelques adjuvants ont été
additionnés a une plaque de platre déja micro encapsulée par les MCP. Ceci a été
élaboré dans le but d’améliorer sa performance thermique. Les MCP incorporés

possédent une plage de fusion entre 25 °C et 28 °C. La chaleur sensible et latente du
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matériau a été mesurée expérimentalement par (DSC). Et ainsi de méme ils ont utilisé
un instrument (flash laser) pour déterminer la conductivité thermique du composite
MCP/platre. Ces panneaux de platres avec MCP ont été testés dans deux petites cavités
d’essais identiques et mitoyennes (figure 1.15). Les murs de la premiere ont été
couverts par des panneaux du platre avec MCP et la deuxiéme avec des plaques de
platre ordinaires. L’épaisseur de la plaque a été variée entre 1 a 3 cm. les tests ont eté
effectués dans des conditions variables contr6lées. Il a été constaté, que lors des
journées chaudes une réduction de la température maximale pouvait atteindre environ 3

K par rapport a la cavité sans MCP.
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Figure 1.15. Chambre d’essai (plaque de platre avec MCP)

Des études expérimentales et numériques ont été effectuées en comparant entre
deux différentes techniques utilisées lors de la distribution du MCP dans un mur en
platre [140]. La premiére technique consiste en une distribution stratifiée du MCP et
dans la deuxiéme, celui-ci est distribué aléatoirement (figure 1.16). D’aprés les
résultats obtenus dans le cas appliqué au systéme stratifié, les auteurs ont constaté une
réduction d'environ 17% du temps pendant la récupération de chaleur avec une
augmentation maximale de 20 a 50% de flux de chaleur. De méme, pour la température
ambiante minimale pendant la nuit, ils ont enregistré une augmentation d'environ 17%

de plus par rapport au systeme aléatoire.

'

Figure 1.16. Les deux méthodes de distribution
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1.5.2.2 L’intégration du MCP dans le béton :

L’objectif général de la combinaison des MCP dans les matériaux en béton est
d’accroitre beaucoup plus le stockage de la chaleur par des matériaux de constructions
lourds [141,142]. L'ajout de MCP directement dans le béton a donné des résultats
prometteurs grace a une conductivité thermique plus basse et a une augmentation de la
masse thermique a des temperatures spécifiques. Cependant, le béton avec MCP a
montré certaines propriétés indésirables telles qu'une résistance moindre, une résistance
incertaine de la stabilitt a long terme et moindre résistance au feu [143]. Plusieurs
études ont été menées sur le béton PCM et ont montré des effets positifs en réduisant

les températures intérieures dans les climats chauds.

Au cours de ces dernieres décennies, plusieurs études sur le MCP béton ont été
faites et parmi elles certaines sont représentées ici. Une étude expérimentale sur la
performance du composite béton a été réalisée a grande echelle dans la référence [144].
Cette derniere a étudié 1’utilisation des MCP dans le plancher en béton. Quatre cavites
de méme dimension ont été construites, dont deux avec plancher en béton plus MCP et
deux autres avec plancher en béton ordinaire. La seule source de chaleur dans chaque
chambre est le rayonnement solaire a travers les fenétres (figure 1.17). Dans cet essali,
le MCP dans le plancher a été bien exposé au rayonnement solaire qui représente un
cas trés rare a trouver dans la réalité du fait que les planchers en béton sont toujours
couverts avec le bois, le vinyle ou les tuiles qui abritent le MCP du rayonnement
solaire direct. Par conséquent, bien que la recherche ait indiqué que cette technologie
pourrait réduire les fluctuations de température dans les cavités, il serait tres difficile de

les mettre en ceuvre sur une plus grande échelle dans la réalité.

Figure 1.17. Schéma des quatre Cavités de test

Des recherches similaires a celles-ci ont été présentées par la référence [145].
Le dispositif expérimental proposé est composé de deux cellules identiques. L’une

construite en béton classique et D’autre en béton mélangé avec 5% en MCP micro
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encapsulé (figure 1.18). Les résultats obtenus ont révélé une diminution de Ila
fluctuation de la température dans la cellule de béton avec MCP (figure 1.19) et un
décalage du pic de température de 2 heures a été observé.
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Figure 1.18. Schéma des cellules Figure 1.19. Température de mur sud dans

les deux cellules

Les références [144] et [145] n’ont pas déterminé nettement si la quantité de
diminution de la fluctuation de la température est due a la réduction de la conductivité
thermique ou bien a ’augmentation de la capacit¢ de stockage de la chaleur dans le
béton avec MCP. En outre, dans [144] et [145] la température diurne varie d’une tres
faible a une trées haute température. Ces grandes variations de température ne
pourraient pas étre acceptables dans un batiment réel et donc la mase thermique des
cellules ne serait activée que dans un cadre expérimental présenté ci-dessus. Hasan et
al. [146], ont étudié expérimentalement dans un climat extrémement chaud I'effet du
point de fusion et de I'emplacement de MCP, introduit dans un bloc de béton isolé sur
la performance de refroidissement, par rapport a un bloc standard sans MCP (figure
1.20). Le MCP RT42 commercial a base de paraffine a été fondu et rempli dans un
conteneur en polymere. Les résultats montrent que l'utilisation de blocs de béton avec
MCP réduit les charges de refroidissement. L’emplacement du MCP et la couche
d'isolation dans le coté intérieur a montré une meilleure performance par comparaison
avec celle situee prés du coté extérieur ou la réduction du gain de chaleur était de 44%
par le bloc B et de 10,5% par le bloc C sur 24 heures par rapport au bloc A (figure
1.21).
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Figure 1.20. Schéma des blocs de béton, Figure 1.21. Réduction moyenne de la
avec des couches de construction et la charge de refroidissement obtenue par le
chambre d'essai bloc « B » et le bloc « C » par rapport au

bloc de référence « A » pendant 24 heures

L’objectif principal du travail présenté dans [147] était de surmonter le
probleme en augmentant le temps de fonctionnement des MCP et en améliorant le
confort thermique. Des ouvertures congues ont été placées dans les cabines d’essais
pour diminuer les températures élevées. Les résultats trouvés ont montré que les
températures ont été légerement réduites et que les MCP sont restés actifs pendant au

moins 4% de plus du temps (figure 1.22). Ce probléme de température élevée n’a pas

été résolu.
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Figure 1.22. Détail de la température des murs orientés vers le sud avec des ouvertures

Shi et al. [148] ont étudié l'influence de MCP dans les murs de béton sur la
température intérieure et I'humidité relative, par des modeles de piéces en conditions
réelles. Ils ont conclu que l'incorporation du MCP dans les murs de béton pourrait

ajuster la température intérieure et les niveaux dhumidité, alors que I'efficacité
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dépendait grandement de la position du MCP dans les murs. Lorsque le MCP a été
stratifié dans le mur de béton, il a montré une meilleure capacité de régulation de la
température et eétait efficace pour réduire la température maximale de 1.1-4.1°C
pendant la journée et augmenter la température minimale de 0.3-0.8 a 1° C pendant la
nuit (figure 1.23). En outre, le modele avec MCP placé sur le coté intérieur des murs en
béton présentait un meilleur contréle de I'humidité relative, ce qui réduit I'humidité

relative jusqu'a 19,7%.
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Figure 1.23. Courbes de température intérieure d’un mur en béton

1.5.2.3 L’intégration du MCP dans la brique :

Presque aucun travail n’a été fait sur les solutions constructives en briques
jusqu’a 2008 la seule étude est présentée dans [149]. L’incorporation des MCP dans la
brique a été étudiée numériquement et les résultats obtenus indiquent la réduction du
flux de chaleur en été dans I’espace ambiant. Cependant, ce modéle numérique n’a pas
été validé et aucun travail expérimental effectué jusqu’a celui-ci mentionné dans [125]
dans lequel plusieurs cellules ont été construites de briques conventionnelles et de
briques alvéolaires (figure 1.24). Deux types de MCP (RT27 et SP25 A8) macro
encapsulée ont été ajoutés respectivement dans une brique classique et une brique

alvéolaire en étudiant leur comportement thermique.

Figure 1.24. Gauche : Brique creuse conventionnelle ; Droite : Brique alvéolaire
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Quatre cellules ont été construites dans PUGVERD LLEIDA en Espagne
(climat continental typiquement espagnol avec des hivers froids, des étés chauds et

d’importantes variations de températures entre le jour et la nuit).

e Cellule de référence (figure 1.25.a) : brique creuse ordinaire sans isolation

e Cellule polyuréthane (P.U) (figure 1.25.b) : 5cm de polyuréthane pulvérisé entre deux couches
de briques.

e Cellule MCP (RT27 +PU) (figure 1.25.c) : 5cm de polyuréthane pulvérisé entre deux couches
de briques plus une couche supplémentaire de paraffine RT27.

e Cellule MCP (SP25+brique alvéolaire) (figure 1.25.d) : panneau CSM avec hydrate de sel

SP25 A8 situé a I’intérieur de la cabine entre les briques alvéolaires et les plaques en platre.

(@ (d)
Figure 1.25. Quatre cellules testées dans PUGVERD LLEIDA en Espagne

Les MCP testés ont été congus pour des applications de refroidissement pendant

I’expérience, deux configurations différentes ont été réalisées :

e Température libre : une cellule non dotée d’un systéme de refroidissement avec étude

comparative de la température (avec et sans MCP)
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e Température contrblée : une cellule dotée d’une pompe a chaleur pour garder la température
a ’intérieur constante 24 °C et une ¢étude comparative entre la consommation d’énergie

nécessaire pour le fonctionnement de la pompe a chaleur avec et sans MCP.

Pour la premiére expérience (température libre): Les résultats montrent que la
température maximale a été réduite de 1°C avec des conditions plus constantes dans les
cellules avec MCP. L'effet de MCP est clairement visible dans toutes les configurations
constructives, mais surtout dans la cellule avec brique alvéolaire ou la résistance
thermique est plus élevée. Dans les deux cellules, MCP (RT-27 et SP-25A8), ils ont
trouvé que la température se situe presque dans la plage de fusion pendant toute
I'expérience. Cependant, certains problemes ont été observés avec la solidification du
MCP pendant la nuit, puisque aucun systeme de ventilation pour le MCP n’a été
installé. Ainsi, il en résulte que la stratégie du refroidissement (naturelle ou mécanique)
doit étre définie pour améliorer les performances des MCP. Quant a la deuxiéme
expérience avec température controlée, [’énergie accumulée par la pompe a chaleur a
été significativement plus élevée dans la cellule de référence par rapport aux trois
autres restantes. La cellule RT27 plus PU a atteint une réduction de 15% par rapport a
la cellule de PU, tandis que la cellule de MCP SP25 A8 plus la brique alvéolaire a

enregistré 17% d’économie par rapport a celle de référence (figure 1.26).
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Figure 1.26. Comparaison de la réduction d’énergie dans les quatre cellules

Une analyse numérique de la réponse thermique d'un mur de briques avec MCP
sous une température exterieure fluctuante a été realisee a laide dun modéle de
conduction thermique accompagné de procedés de solidification et de fusion basé sur

la technique enthalpie-porosité [150]. La température intérieure a été simulée en
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fonction des températures extérieures données dans différents cas. Il a été conclu que la
capacité de stockage thermique du mur avec MCP était élevée par rapport au mur de
briques massives commun (figure 1.27). Alawadhi [151] a effectué une analyse
bidimensionnelle sur une brique creuse de dimensions 0,25 mx 0,15 m x 0,15 m avec
plusieurs trous cylindriques remplis de MCP organiques, soit : n-octadécane, n-
eicosane et P116. Il a observé que le n-eicosane rempli dans trois trous cylindriques a
contribué & une réduction de 17,55% du flux de chaleur a la surface intérieure de la
brique. L'augmentation de la quantitt de MCP a amelioré les résultats, mais des
précautions sont a prendre dans la quantité du MCP a ajouter afin de ne pas diminuer la

résistance de la brique.
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Figure 1.27. Effet du remplissage du MCP sur la réponse de la température du mur intérieur : (a)
la fluctuation de la température extérieure, (b) la réponse de la température intérieure pour le mur

de briques solides et avec MCP

Récemment [152] a effectué et élaboré des tests expérimentaux sur la brique
creuse avec MCP. L’objectif de la recherche était de dévoiler la possibilit¢ des MCP
comme solution passive, en diminuant les variations des températures internes. Les
résultats expérimentaux ont été aussi utilisés pour valider le modéle numérique
développé. Le MCP choisi dans I’expérience a été la paraffine RT18 avec température
de fusion 18 °C. Deux échantillons de mur en brique d’argile classique le premier
construit avec MCP macro encapsulé et le deuxiéeme sans MCP (figure 1.28). Ces deux
échantillons de mur ont été testés en utilisant une chambre climatique dont un coté de
spécimen a été soumis aux conditions externes et ’autre cOté a été laissé a 1’état libre

(figure 1.29). Un decalage de diffusion de la chaleur de 3 heures dans le mur avec
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MCP par rapport au deuxieme mur a été enregistré. La deuxiéme constatation,
I’amplitude thermique a été réduite de 10 °C (mur sans MCP) a 5 °C (mur avec MCP).
Bien que les recherches expérimentales aient prouvées que le MCP aide a réduire les
fluctuations de température intérieure et a augmenter le déphasage du temps dd a son
application dans les murs en briques, le défi pour activer efficacement les MCP dans
ces murs serait leur conductivité thermique relativement faible. Les surfaces vides dans
les briques sont remplies presque toujours d’air ce qui offre une excellente propriété
d’isolation. En outre D’application de cette technologie serait plutét recommandée dans
les climats chauds (climats méditerranéens ou aucune isolation externe supplémentaire

n’est appliquée sur les cotés externes).
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Figure 1.28. Systeme de configuration Figure 1.29. Domaines et les dimensions des

modeles numériques

1.5.2.4 L’intégration du MCP avec d’autres matériaux :

Deux conséquences découlent du mixage entre le MCP et d’autres matériaux
qui ne représentent que la chaleur sensible. D’une part si les matériaux composites ont
une forte conductivité thermique, 1’activation de la masse thermique est plus rapide et
plus efficace ce qui avantage le stockage de 1’énergie thermique. D’autre part la
capacité volumétrique du stockage de la chaleur est réduite en raison du remplacement
d’une partie de stockage de la chaleur sensible par les MCP. Par conséquent, la
conception du mélange entre la proportion de nouveau composite avec le MCP doit
toujours €tre adaptée a leur application et a leur conception en respectant I’économie de

I’énergie [153].

Une tuile avec MCP pour Dapplication dans le batiment a été testée

expérimentalement par [154] (figure 1.30). L’article présente la conception et le
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développement de la tuile et la méthode expérimentale pour tester ces performances.
Les tuiles développées ont été expérimentées sur une période de 60 jour placée sur un
seul cOté d’une maison solaire située a Madrid en Espagne et dont la porte fenétre se
trouvé vers le sud. Il a été observé que les résultats les plus performants ont été obtenus
par les tuiles les plus proches de la porte fenétre la ou ils étaient le plus exposées au
rayonnement solaire. Par contre leurs emplacements plus loin de la fenétre présentait
un effet tres faible. Pour conclure on peut avancer que I’emplacement des tuiles devrait

étre limité a la partie du plancher exposé au rayonnement solaire direct.

Référence [155] présente des essais expérimentaux sur un produit composite
MCP/polymére fabriqué par la société Energain® du Pont de Nemours (figure 1.31)
qui contient 60% de paraffine micro encapsulé. La conductivité a été mesurée en
utilisant un appareil de plaque chaude graduée, sa valeur a I’état liquide était de 0.22
W/mK et a [I’état solide 0.18 W/m.K. L’enthalpie de ce produit composite a ¢été

mesurée par la méthode DSC.
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Figure 1.30. Section du prototype Figure 1.31. Produit Energain® du Pont de

Nemours

Le pic de température de fusion a été enregistré a 222 °C et le pic de
solidification a 17.8 °C. Les panneaux composites ont été placés dans des cavités
d’essais spécialement congues. La salle d’essai était équipée par des thermocouples
avec une température stabilisée a 22 °C par un simulateur solaire situé dans la chambre
climatique et qui a ¢été attaché a la picce d’essai afin de simuler les conditions
thermiques externes. Cette chambre climatique a été séparée de la salle d’essai par une
facade en verre (figure 1.32). La température a D’intérieure de celle-ci peut varier entre
10 °C et 40 °C, et peut étre contrblée de maniére dynamique de sorte que toute

évolution peut étre généré. Au niveau de cette recherche trois types de tests ont été

33



Etat de I’Art

réalisés. Pour une journée d’été la température dans la chambre climatique varie entre
15 °C et 30 °C avec un refroidissement nocturne pour améliorer les effets de
stockage/déstockage dans les MCP. Pour une journée mi saison la température dans la
chambre climatique varie entre 10 °C et 18 °C. Pour une journée d’hiver dans la
chambre climatique la température varie entre 5 °C et 15 °C. Un systeme de chauffage
dans la salle de test a été activé lorsque la température chutait en dessous de 20 °C.
Dans tous ces cas testés le flux solaire est resté constant. Sur la base des résultats
obtenus, les chercheurs ont conclu que le composite MCP présente une solution
efficace pour la construction dans le but d’améliorer le confort thermique humain pour

les trois raisons suivantes :

e Les MCP inclus dans les murs ont réduit I’effet de sur chauffage et 1’énergie stockée a été
libérée dans la salle lorsque la température était minimale.

e Les pics de température dans la surface de la paroi ont été amoindris.

e La variation de la température ambiante dans les chambres avec MCP n’a pas été observée

par rapport a celle de référence (sans MCP).

solar simulator climatic chamber
climatic chamber

modified walls

| ~glass facades

Figure 1.32. Schéma isométrique de la cellule de test avec 12 projecteurs — les localisations des

parois modifiées

Récemment, Sar1 et al. [156] ont créé un type de MCP composite et ont
déterminé ses propriétés de chaleur. Cela englobe le polyéthyléne glycol (PEG 600)
servant de base MCP avec de largile naturelle et du gypse. Le taux dabsorption
optimal pour le PEG 600 dans les composites a base d'argile naturelle et de gypse était
de 22% pd. % et 18% pd. Le test de cycle thermique indique que la stabilité chimique
et thermique du matériau est excellente. En outre, le matériau a présenté des

performances remarquables en termes de chauffage et de refroidissement. Yan et al.
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[157] ont étudié les performances thermiques d'un panneau de mortier en ciment
incorporé par un composite HDPE / paraffine avec différents pourcentages massiques a
savoir 0, 5%, 10% et 15%. Il a été souligné que le décrément de température ainsi que
le flux de chaleur augmentent significativement avec [I'addition croissante du MCP
composite. Une autre approche pour incorporer le MCP dans les murs consiste en un
mélange avec des matériaux d'isolation. Ce concept a été examiné par Yang et al.
[158], qui ont montré que les avantages conjoints de la capacité de stockage du MCP et
les performances d'isolation des mousses polyuréthanes présentent un grand potentiel
pour promouvoir l'efficacité énergétique dans les batiments, mais des recherches sont

encore nécessaires pour améliorer ce composite.

1.5.25 MCP a forme stabilisée

Dans un MCP de forme stable, I'idée principale est d’améliorer la surface de
contact du MCP avec D’espace extérieur en moulant le MCP dans une forme requise ou
le rapport surface/volume est plus élevé ce qui augmente le taux de transfert de chaleur
sans avoir a utiliser I’encapsulation. Kuznik et al. [159] expliquent que la préparation
du MCP a forme stabilisée se compose d’un mélange de MCP liquide et d’un matériau
de support, jusqu'a ce qu'il devienne solide. Les matériaux de support les plus courants
utilisés dans la littérature sont le polyéthylene a haute densité (HDPE) et le styréne
butadiéne-styrene (SBS). Zhang, Lin, Yang, Di et Jiang [160] rapportent que le MCP
se melange mieux dans le SBS que dans le HDPE, mais le MCP a forme stabilisé rend
plus rigide lors de Il'utilisation de HDPE. Ce qui favorise ce type de MCP a forme
stabilisée est leur capacité a effectuer efficacement plusieurs cycles de chaleur dans
une longue durée, la capacité de maintenir la forme de MCP stabilisée dans le
processus de transition de phase et la conductivité thermique idéale [161]. Selon Zhang
et al. [162], le MCP a forme stabilisée peut étre utilisé comme systéeme de stockage
thermique effectif, car il peut étre préparé facilement sans inclure dautres gadgets
spéciaux ou conteneurs pour I'encapsulation du MCP comme indiqué dans la figure
1.33. Ahmet [163] a montré qu'aucune fuite du MCP n’a été observée lorsqu’on utilise
HDPE en tant que matériau de support. Ces avantages communs pour le MCP a forme
stabilisée les rendent bénéfiques pour les batiments a énergie intelligente, ou a
revétements intérieurs, par exemple, le plancher, le plafond et les murs intérieurs.
Cependant, la conductivité thermique du MCP a forme stabilisée est faible, ce qui

constitue toujours un probléeme majeur pour les systemes de stockage de chaleur
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latente. Zhou et al. [164] ont démontré la performance de la chaleur pour une « salle a
gain direct » en utilisant les plaques de MCP a forme stabilisée comme garnitures
intérieures. De nombreux aspects influents sur la performance thermique du MCP a
forme stabilisée, ainsi que [’épaisseur du panneau, son emplacement, sa chaleur latente
et sa température de fusion ont été évalués. Les résultats ont montré que les plaques a
MCP sont utiles dans les batiments solaires passifs a gain direct. Le MCP a forme
stabilisée pour la performance thermique, a I’image de [I'épaisseur du panneau,
I'emplacement, la chaleur de fusion et la température de fusion sont évalués. Leurs
résultats ont montré que les plagues a MCP sont utiles dans des batiments solaires

passifs a gain direct.
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Figure 1.33. Plague de MCP a forme stabilisé

1.5.3 L’emplacement du MCP intégré dans I’enveloppe du batiment
Dans la construction du batiment, 1’intégration des MCP peut se faire au niveau
des murs, du plancher, du sol, des plafonds, et des fenétres (figure 1.34 et le tableau 1.6

ci-dessous).

‘
\ I
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Figure 1.34. L intégration des MCP dans la structure du batiment
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Plancher

Plancher Chauffant avec MCP :

i Une couche contenant du matériau a changement de phase est insérée entre le plancher
l ; chauffant et la piéce. Le MCP stocke, pendant la période creuse, de la chaleur apportée par
le chauffage au sol, et la restitue durant la journée.

—

Parois verticales en contact avec I’extérieur

Murs extérieurs avec MCP :

MCP ajouté dans les murs du batiment peut faire des murs a haute capacité de stockage
d’énergie et contribue ainsi a réduire les fluctuations de température intérieure, a réduire les
charges de chauffage et de refroidissement et a réduire la consommation d'énergie. De plus,
la construction moderne a tendance a étre légere. Il serait avantageux d'intégrer les MCP
dans les murs du batiment

Mur de Trombe avec MCP :

La paroi est constituée de 4 couches, en partant de 1’extérieur : un isolant transparent, une
lame d’air, le matériau & changement de phase et une couche d’isolant. Pendant la journée,
la lame d’air est isolée de la piece et le rayonnement solaire chauffe le matériau a
changement de phase.

Pendant la nuit, on ouvre les orifices qui se trouvent en haut et en bas de la paroi. Le MCP
crée alors un écoulement convectif qui alimente en air chaud la piece

Volets :
Le MCP stocke de la chaleur pendant la journée alors que les volets sont ouverts. Une partie
de cette chaleur est rayonnée pendant la nuit dans la piéce a travers les fenétres.

] Bk

Parois verticales intérieures

Parois légéres :
Les parois intérieures verticales de la piece sont multicouches. L’une de ces couches,

disposée au plus proche de I’ambiance intérieure, contient le MCP.

|

Plafond

MCP incorporé dans le plafond :

Les panneaux constituant le plafond contiennent des MCP.

Des réflecteurs peuvent étre placés dans les ouvertures de la piéce pour diriger les rayons du
soleil vers le plafond.

Tableau 1.6. Les systemes passifs de stockage de chaleur latente

1.5.3.1 Murs avec MCP :

Les murs sont trés adaptés a l'incorporation de MCP, en raison de leur faible
coit et de leur utilisation répandue dans les batiments. L’idée d'améliorer le confort
thermique intérieur en intégrant les MCP dans les panneaux muraux a toujours été
intéressante. Les MCP dans les murs, peuvent étre intégrés sous deux formes, soit par
leurs incorporations dans les blocs de construction (déja détaillé au-dessus), soit sous
forme de panneaux muraux. La deuxiéme solution consiste a installer le panneau de
MCP comme une ou plusieurs couches qui appartient au mur (figure 1.35). Dans ce
cas, le MCP est considéré uniquement comme un panneau mural au lieu d’un mur
principal et donc il peut étre appliqué comme faisant partie du travail de décoration
intérieure apres la construction des enveloppes du béatiment. L’avantage présenté par

cette deuxieme solution réside dans son efficacité par 1’utilisation de certains panneaux
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produits en séries par des entreprises tels que les panneaux de gypse avec MCP et

également le codt global réduit pour son application [165] (figure 1.36).

PCM wallboard

Heat Flux
Figure 1.35. Intégration du panneau de MCP Figure 1.36. Panneau de gypse ameélioré avec MCP

Récemment, National Gypsum a produit des panneaux muraux ayant un MCP
mirconal, similaire a ceux fabriqués par BASF [20]. Ces panneaux connus sous le nom
de «National Gypsum Thermal CORE Panel » contiennent une capacité latente de 22
BTU/ft2 et un point de fusion de 23 ° C comme illustré dans la figure 1.37.

Fiberglass Mat T
p

Enhanced
Mold Resistant
Gypsum Core % _a Mlcwn.l.

Gypsum Crystals

(b)
Figure 1.37. (a) Panneau mural en gypse avec microcapsule du MCP (BASF) et (b) plaques de
platre avec MCP (National Gypsum)

Gowreesunker et Tassou [166] ont construit une cellule de tests pour étudier les
performances thermiques des panneaux muraux avec MCP pendant les mois d'été.
Leurs résultats ont montré que, comparativement a la plaque de platre conventionnelle,
la température ambiante pourrait étre réduite jusqu'a 3°C dans la température maximale
et le sur chauffage pendant les mois d'été a été minimisé. lzquierdo-Barrientos et al
[167] ont examiné numériquement le transfert thermique transitoire, sur une paroi
extérieure d'un batiment ayant une couche MCP pour deux périodes séparées (6 jours
en été et 6 jours en hiver). Dans les deux scénarios et afin de déterminer les parametres
optimaux qui conduisent & reduire les fluctuations d'énergie, ils ont varié la température
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de transition de phase, la position du MCP dans la paroi et l'orientation du mur. Les
résultats de ce travail ont révélé qu'il n'y a pas de temperature optimale définie qui
minimise la charge thermique & travers le mur. Dans les conditions utilisees dans ce
travail, cette température est comprise entre 5 ° C et 35 ° C, selon la saison,
l'orientation de la paroi et I'emplacement de la couche de MCP. De plus, les résultats
ont révélé qu'il n'y a pas de réduction significative de la perte totale de chaleur en
hiver, quelle que soit l'orientation du mur ou la température de transition du MCP. Des
differences plus élevées ont été observées dans la chaleur acquise durant la période
estivale, en raison des flux élevés au rayonnement solaire. L'inertie thermique élevée
du mur implique que l'inclusion d'une couche de MCP augmente la charge thermique
pendant la journée et la diminue pendant la nuit. L'emplacement du MCP dans le
batiment est d'une grande importance pour la performance optimale du systeme. Il
affectera le cycle thermique de changement de phase et [I'amélioration des
performances thermiques du systéeme [168,169]. Les MCP intégrés dans les murs sont

généralement placés a proximité de 1‘espace intérieur [170-175].

Le mur de Trombe est un exemple de gains indirects du chauffage passif qui a
été testé expérimentalement et théoriquement avec lintégration de MCP. Le principe
de fonctionnement d'un mur de Trombe est basé sur le stockage de chaleur sensible. Un
simple ou double vitrage est habituellement placé sur la surface extérieure du module
de stockage de chaleur massive avec une mince couche de lame d’air séparant ces deux
matériaux. La surface extérieure de la partie de stockage de chaleur est généralement
peinte en noir de maniére a absorber I'énergie solaire, qui est ensuite stockée et
conduite a travers le mur au cours de la journée. Lorsque la température interne se
dégrade en hiver ou bien pendant la nuit, la demande en énergie augmentes-en besoin
de chauffage et c’est a ce niveau que la chaleur du stockage mural se libere en
diminuant les charges de chauffage. A l'origine, les murs Trombe ont été construits en
utilisant de la magconnerie ou de l'eau pour fournir la capacité de stockage de chaleur
sensible appropriée. Cela necessite de grandes surfaces pour construire les murs. Pour
cette raison, le plus grand stockage de chaleur par unité de masse fournie par les MCP
est considéré comme la propriété idéale qui peut étre incorporée dans les systemes
existants et optimiser l'espace pour dautres utilisations pratiques (figure 1.38). Les
parois minces de MCP sont également beaucoup plus légéres en comparaison avec les

matériaux traditionnels de béton et de maconnerie. Ces facteurs offrent une commodité
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et des réductions intéressantes des colits de construction associés a la construction de

nouveaux batiments et & leurs applications de rénovation [176].

Summer Summer
shading Air vent shading Air vent
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conduction circulation condostion circulation

South South
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Figure 1.38. Schéma du mur de Trombe conventionnel et du mur de Trombe amélioré par MCP

A propos du mur de trombe, Zalewski et al. [177] ont testé la capacité de
stockage thermique et le comportement dynamique d'une paroi solaire composite a
petite échelle de Trombe, avec des sels hydratés sous forme de MCP, sous la forme
d'un emballage en forme de brique, dans les conditions météorologiques réelles (figure
1.39). Les mesures de la température et du flux de chaleur ont démontré que le MCP
pouvait stocker plus de chaleur que le méme volume de béton et le libérer pendant la

nuit avec un décalage horaire.
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Figure 1.39. Coupe verticale du mur de Trombe avec MCP

1.5.3.2 Les plafonds et les planchers de sol avec MCP :

Bien que lintégration des MCP dans les composants de batiment soit étudiée
dans de nombreuses etudes, ces composants ont été essentiellement consacrés aux
murs. Selon les informations recueillies, l'intégration dans les planchers ou les plafonds
a rarement été étudiée [178-181]. Les panneaux de plafond sont une partie importante
de la toiture, ils sont utilisés pour le chauffage et le refroidissement dans un batiment et

peuvent étre utilises dans un systétme de stockage passif ou un systtme de stockage
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actif. On peut également utiliser une toiture de batiment contenant du MCP qui permet
a ce dernier de se dilater lors de la fusion sans affecter la structure du toit. EM
Alawadhi et HJ Algallaf [182], ont étudié un toit de batiment avec des trous coniques
contenant du MCP pour réduire les charges de refroidissement en absorbant I'énergie
pénétrante a travers la toiture par le processus de fusion (figure 1.40). Les résultats
indiquent que le flux de chaleur a la surface intérieure du toit peut étre réduit jusqu'a
39% lorsque le MCP est introduit. Les mémes auteurs ont effectué une autre analyse
thermique sur une toiture de batiment conventionnel en béton mais cette fois ci avec
des trous cylindriques remplis de MCP (figure 1.41). L'objectif recherché est de réduire
le flux de chaleur de I'extérieur vers l'espace intérieur en augmentant la masse
thermique du toit [183].

out door space <_ /_,,-
S Sun)—— _
> D, NS
O__ ,' j%___ Concrete PCM
O_ Y . P '_ _\,’ 7

in door space

Figure 1.40. Représentation schématique du Figure 1.41. Représentation schématique du toit

toit avec des trous coniques remplis de MCP avec des trous cylindriques remplis de MCP

Les résultats dans ce cas ont montré que le flux de chaleur a la surface
intérieure du toit est réduit entre 9% et 17,26%, en fonction du MCP sélectionné, des
heures de travail et du mois d'exploitation (figure 1.42).
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Figure 1.42. Droite : le pourcentage de réduction du flux de chaleur pendant les heures de travail
12h-17h ; Gauche : la variation horaire du flux de chaleur sur la surface intérieure pour différents

diamétres de cylindres MCP, pour le mois de juillet et pour le MCP de type A39
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Le transfert de chaleur a travers la toiture avec MCP est analyse numériquement

par Ravikumar et Srinivasan [184]. Trois différentes toitures ont été sélectionnées dans

cette étude (figures 1.43).

e Toiture en béton armé

e Toit en béton armé plus une couche pour résister aux intempéries

e Toit en béton armé plus une couche avec MCP

W

AN arnts are n mem

“ e

— RCC =

(a) RCC

WC

ROC RCC

(b) WC (c) PCM

Figure 1.43. Trois différentes toitures sélectionnées

Grace a un meilleur amortissement fourni par le MCP, le toit avec MCP offre la

température de surface la plus basse tout au long de l'année par rapport aux toitures

WC et RCC. Sur une base annuelle, environ 56% de réduction de la transmission de la

chaleur dans la piéce est obtenue dans

traditionnelles (figure 1.44).
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le cas de MCP par rapport aux autres toitures
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Figure 1.44. Variation de l'interface et de la température de la surface du fond

sur une journée du 15 juillet

Du point de vue de la conception, les applications de refroidissement de MCP
dans les plafonds sont soit un systéeme passif naturel (figure 1.45), soit a I’aide d’un
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systéeme actif par D’intermédiaire de systemes de conditionnement dair dynamique plus
complexe a savoir les systemes hydrauliques, les échangeurs de chaleur & micro-tubes
et les canaux dair (figure 1.46). Pasupathy et al. [185] ont réalisé I'étude théorique et
expérimentale sur la performance thermique d'un toit de batiment incorporé avec MCP,
pour la conservation de I'énergie thermique basée sur le climat de la ville de Chennai.
La salle d'essai avec des panneaux MCP sur le toit a été construite et ses performances

thermiques ont été mesurées. L'introduction de MCP a contribué a réduire la

fluctuation de la température dans la piece MCP et a atteindre une température

constante au plafond de décembre a avril ; Néanmoins, il a eu un effet négatif
(Augmentation de la température de la toiture) pendant I'été. Une optimisation a été
effectuée par la suite, en incorporant un autre panneau supplémentaire aux MCP avec
une température de fusion plus élevée (6-7 °C) [186]. Selon les résultats, le MCP a
double couche était utile pour maintenir une température confortable et constante tout

au long de la journée et pour toutes les saisons.
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Figure 1.45. Applications passives de systéemes de plafond amélioré par MCP
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Figure 1.46. Applications actives de systemes de plafond amélioré par MCP
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Stritih et Butala [187] ont mené une expérience qui a analysé le refroidissement
d'un batiment en utilisant un plafond imprégné de paraffine (avec un point de fusion de
22 °C), comme lillustre la figure 1.47. Le refroidissement du MCP pendant la nuit a
été surveillée pendant une semaine et il a été constaté que pendant cette durée, la
quantité d'air frais provenant du MCP est calculée de 0 a 300 min. Le systeme semble
idéal pour fournir des conditions de refroidissement dans les batiments. Les systémes
de chauffage du plancher au sol sont en mesure de donner des avantages économiques
importants car ils peuvent étre chargés en utilisant de [I'électricité nocturne et
déchargent la chaleur stockée pendant la journée pour atteindre un changement de
consommation d'électricité de la période de pointe vers la période hors pointe. Dans le
cadre d'un projet de recherche réalisé par I'Université de Twente, aux Pays-Bas, une
série d'expériences a été axée sur ’addition du MCP dans un plancher de sol en béton
(figure 1.48) [188]. Le résultat de cette étude a démontré que les planchers de sol
ameliorés par MCP peuvent perfectionnés considérablement par le confort thermique
intérieur dans les pieces orientées vers le sud. Il a été enregistré durant I'été que dans
les sols en béton contenant du MCP, la température maximale du plancher était réduite
jusqu'a 16 °C £ 2% par rapport a des assemblages similaires sans MCP. Pour les mois
d'hiver, une augmentation des températures minimales du plancher jusqua 7 °C + 3% a

été signalée.

- Ni=26°C; v 1.5m
8- TI*26°C. v24ms
i Ti=36°C, v=1.5ms
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—o- Tinsl"C; ve1. Smis POwEL
P

- TIs80rC; v=2 dervs.

M.OOMQ

250 300

Figure 1.47. Batiment avec panneau de plafond imprégné de paraffine
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Figure 1.48. Test de cellules utilisées par I'Université de Twente, aux Pays-Bas, pour tester le

plancher de sol avec MCP

Jin et al. [189] ont présenté un nouveau plancher a MCP a double couche (deux
couches de MCP entre la couche de revétement et la couche de béton), qui a été utilisé
pour stocker de I'énergie thermique ou froide pendant la période hors pointe et la
relacher en période de pointe. Leurs analyses numériques ont confirmé que les
fluctuations des températures de la surface du sol et les flux de chaleur ont été réduites.
De méme le systtme pourrait encore fournir une certaine quantité de chaleur ou
d'énergie froide, pendant une longue période aprés que la pompe a chaleur ou le
refroidisseur soit éteint. L'énergie libérée par le sol en période de pointe pourrait étre
augmentée de 41,1% et de 37,9% pendant le chauffage et le refroidissement en raison
des couches incorporées de MCP. Ye et al. [190] ont noté que la température intérieure
de la piéce avec le sol MCP était d'environl15.1°C plus basse pendant la journée et 10 °
C plus élevé la nuit que celui de la piece sans MCP pendant les jours ensoleillés.
Stamatiadou et al [191] a étudié une dalle de sol améliorée par MCP qui représente un
systeme solaire passif dans le climat d'Athénes, Grece. Il a été démontré que l'ajout de
MCP (paraffine d'une capacité calorifique spécifiqgue de 110 kJ / kg) aux dalles de sol
conventionnelles ont un impact positif sur la charge de chauffage, en cas d'exposition

directe au rayonnement solaire.

1.5.3.3 Les Fenétres avec MCP :

La plupart des études et des applications ont porté sur la partie "opaque" de
I’enveloppe du batiment, tels que les murs, les plafonds et les planchers. Cependant, on
devrait s’intéresser encore a la partie « transparente », c'est-a-dire les vitrages de
fenétre. A partir de I’utilisation de I’énergie de la perspective thermique, les fenétres et
les vitrages ne représentent qu’un faible lien entre les conditions internes et externes

dans le batiment (une résistance thermique beaucoup plus faible que les autres parties
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des enveloppes). Dans les climats froids, les fenétres sont responsables de pertes
importantes de chaleur de [Dintérieur vers I’extérieur. Par contre dans les climats
chauds, la chaleur expressive qui pénetre a travers les vitrages exige une consommation
d’énergie considérable pour le refroidissement. Par conséquent afin de maintenir un
ratio élevé de vitrage aux zones opaques, ces types d’enveloppes externes devraient
étre en mesure de changer leurs propriétés thermiques et optiques et de fournir la
meilleure réponse possible aux différentes conditions extérieures. Egalement les gains
solaires, qui doivent étre bloqués pour penétrer dans le batiment a travers les

enveloppes transparentes pendant les journées d’été, devraient étre maximisés en hiver.

Une des technologies récemment étudiées consiste a combiner les MCP avec les
constructions de vitrage et avec les composants d’ombrage. Les MCP présentent une
grande capacité de chaleur latente et au moment ou le rayonnement solaire les expose,
il peut surmonter la transition de phase des MCP, qui absorbent une partie de la chaleur
solaire, avant qu’elle ne péneétre dans I’enveloppe externe. En outre certains MCP sont
translucides et donc la lumiére peut étre transmise a 1’espace intérieur. Une recherche
expérimentale et numérique sur un systtme de chauffage solaire par une paroi
extérieure qui a été composée d’un matériau d’isolation transparent et d’un MCP

translucide a été publiée dans [192].

Le MCP utilisé (un hydrate de sel disponible dans le marché) a un intervalle de
température de fusion de 24 °C a 29 °C. Ce dernier a été emballé dans un récipient en
verre. Bien que les chercheurs pensent que les gains d’énergie obtenus par la paroi de
prototype soient encourageants, il y aurait une absence de résultats sur la paroi de
référence qui pourrait indiquer la performance de la paroi de prototype. Par ailleurs
dans [192], les chercheurs présentent une analyse assez profonde sur les propriétés
optiques des MCP localisés entre deux couches de verre (figure 1.49). Tous d’abord,
une technique de Monte-Carlo a été utilisée pour simuler les comportements optiques
des MCP. L’analyse informatique a été suivie par des mesures de transmission
spectrale dans 1’état solide et liquide du MCP par un spectrophotomeétre. Les résultats
mesurés ont indiqué que la transmission des MCP a 1’état solide est faible par rapport a
I’état liquide et cela peut étre observé en particulier au niveau des longueurs d’ondes
visibles (figure 1.50) tandis que pour les autres longueurs d’ondes la transmission est
presque identique pour les deux états des MCP. Les chercheurs ont conclu que

\

I’inconvénient du MCP choisi était une rétrodiffusion du rayonnement solaire a 1’état
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solide qui provogue une réduction de gain de chaleur et de lumiére dans 1’espace
intérieur. Cependant, pour certains climats cela ne doit pas représenter nécessairement
un inconvénient. Ismail et al [193] ont proposé un concept efficace pour les fenétres en
se basant sur I’écoulement du MCP liquide (figure 1.51). La fenétre est en double
vitrage séparé par une lame d’air avec un évent dans le coin supérieur. Les cotés et le
fond sont scellés a Il'exception de deux trous en bas, qui sont reliés & une pompe et au
réservoir du MCP par un tube en plastique. La pompe a son tour est reliée au réservoir

qui contient le MCP liquide.
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Figure 1.49. Echantillon avec MCP localisé Figure 1.50. Mesure de la transmission spectrale
directe de deux échantillons en MCP d’épaisseurs
différentes a deux températures
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Figure 1.51. Fenétres en verre remplies de MCP

Le fonctionnement de la pompe est contrblé par un capteur de température.
Lorsque la différence de température atteint une valeur prédéfinie, la pompe est
actionnée et le MCP liquide est pompé hors du réservoir pour remplir lI'espace entre les
vitres. En raison de la temperature plus basse a la surface externe, le MCP commence a
se solidifier, formant une couche solide qui augmente en épaisseur avec le temps et
empéche ainsi la température de l'ambiance interne de diminuer. Ce processus continue

jusqua ce que le MCP devienne solide. Un systtme de fenétre avec une bonne
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conception assurera que la température externe commencera a augmenter avant la
solidification complete du MCP inclus. Ce concept du systeme de fenétres est fiable et
thermiquement efficace. Le remplissage avec MCP conduit a filtrer le rayonnement
thermique et réduit le gain ou les pertes de chaleur car la plus grande partie de I'énergie
transférée est absorbée pendant le changement de phase du MCP (figure 1.52). La
réduction de I'énergie transmise est de l'ordre de 50%. Ils ont également remarqué que
l'augmentation de [I'épaisseur de la couche MCP a un effet marginal sur I'énergie

transmise du point de vue optique.
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Figure 1.52. Energie transmise a travers un double

Les auteurs de [194] ont fait une recherche expérimentale et numérique sur
I’efficacité thermique entre une paroi qui se compose d’un double vitrage avec MCP et
une autre paroi avec de ’air. Le nombre de feuilles en verre de différentes épaisseurs et
les écarts entre eux ont aussi été étudiés. Les résultats ont révélé que moins d’énergic a
été transmise entre les fenétres avec MCP et celles sans MCP. D’autre part la valeur de
U (W/m2K) pour les fenétres avec MCP était plus élevee que celles des fenétres
aérées, ce qui pourrait entrainer des pertes de chaleurs tres élevées dans les climats
froids. Dans les panneaux en verre, une double influence de MCP par rapport au
remplissage d’air a ¢été¢ détectée pour une longueur d’onde supérieure a 1000 nm. Par
contre les MCP purs colorés ont eu la transmission mesurée la plus élevée. Les MCP
bleus et verts ont eu significativement le plus faible facteur de transmission pour une
longueur d’onde environ 400 a 700 nm. Dans larticle il n’a pas été indiqué si les
mesures faites ont été menées pour les deux états des MCP (solide/liquide) ce qui

pourrait avoir une influence décisive sur les résultats obtenus. Une comparaison
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numérique entre le rendement thermique de deux fenétres en verre, une remplie avec
MCP et l’autre avec un gaz absorbant a été présenté par [195]. Ces fenétres ont été
exposées au rayonnement solaire dans un climat chaud (Brésil). Les résultats indiquent
que le MCP filtre le rayonnement solaire et a 1’aide du processus de changement de
phase, il réduit la quantit¢é de la chaleur pénétrante jusqu’a ce qu’elle soit totalement
fondue. Comme dans [193], la valeur de U (W/m.K) augmenté a été en raison de

I’addition de MCP dans I’espace entre les vitres.

Les auteurs de [196] ont effectué une étude analytique et expérimentale des
facades d’un panneau en verre avec MCP pour I’éclairage de jour et pour le chauffage
de la piéce. Les fenétres a double vitrage combiné avec MCP ont été observées et
comparées a une fenétre de référence. Les pertes de chaleur a travers les panneaux ont
été inférieures a 30% dans I’orientation du sud et les gains de chaleur solaire ont été
réduits d’environ 50% par rapport a la fenétre classique. Contrairement aux résultats
présentés dans [194] et [195], le calcul de la valeur U (W/m.K) de la fenétre avec MCP
a eté plus faible que pour la fenétre sans MCP et ceci est d0 au fait que le panneau avec
MCP est ajouté en tant que couche supplémentaire dans la fenétre au lieu de remplacer
le vide d’air entre les deux couches de verres. Les tests ont été effectués sur des
fenétres avec trois types de MCP: RT25, S 27 et L30.1l a été conclu que les panneaux
des MCP sont de bons suppléments aux fenétres classiques dans des endroits ou aucun
contact visuel avec I’environnement n’est nécessaire. Dans [D’article, il a été mentionné
qu’ils ont remarqué une fuite dans les conteneurs, en particulier lorsque les sels
d’hydrates ont été utilisés. Le MCP utilisé dans le systeme de protection solaire est tres
approprié pour étre utilisé sous des climats chauds en été, en particulier dans les zones
aux fluctuations de température diurnes et nocturnes importantes [197] (figure 1.53).
La journée quand les températures sont élevées (par rapport a la valeur de confort
thermique), la face du store interne intégrée avec MCP est tournée pour qu’elle soit
exposée au rayonnement solaire afin qu’elle puisse stocker plus d'énergie a 1’aide du
MCP, atténuant les fluctuations de température a l'intérieur de la piece. Par ailleurs, la
nuit lorsque les températures sont relativement basses (par rapport a la température
valeur de confort), la face du store interne intégrée par MCP reprend sa position initiale
vers le coté intérieur de la piece pour libérer I'énergie stockée, évitant ainsi une sur-

réduction de la température ambiante en dessous de la valeur du confort thermique.

49



Etat de I’Art

Conventional Sun-Shading System
Sun-Shading System with PCM A

> < - <
- \ - »
W . W
4
Inner blind
without PCM ‘.\\. ./(*\.

Inner blind

‘g with PCM
kl Ny

Y
7272207

@4/

Figure 1.53. Schéma des systemes de protection solaire avec et sans MCP

Une ¢étude paramétrique numérique sur [utilisation des MCP dans les rideaux
des fenétres (figure 1.54) pour réduire le gain de la chaleur solaire a été présentée par
[198]. Le rideau de référence a été fait en aluminium rempli de mousse. Les résultats
indiquent que I’amplitude de température de fusion et la quantit¢ du MCP dans le
rideau ont une influence considérable sur sa performance thermique. La température de
fusion des MCP dans le rideau devrait étre proche de la température maximale des
fenétres pendant la journée. Le MCP ne devrait pas fondre complétement durant les
heures creuses et sa quantité devrait étre suffisante pour absorber une grande quantité
de chaleur pendant la journée. Les résultats numériques indiquent que les gains de
chaleur ont été réduits d’environ 23% pour un rideau avec MCP dont I’épaisseur est de

3cm et ce par rapport aux rideaux en mousse et en aluminium (figure 1.55).

> 5
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Figure 1.54. Représentation schématique du systeme de rideau en MCP et les conditions aux

limites
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Chapitre 11
2 Méthodes de modélisation et de simulation

2.1 Introduction

Le premier travail sur la diffusion de la chaleur dans un milieu avec un
changement de phase a été publié par les mathématiciens francais Gabriel Lamé et
Benoit Paul Emile Clapeyron en 1831 [199].

Le probleme posé était de refroidir un liquide et de déterminer I'épaisseur de la
crolte solide généree. Ils ont découvert que I'épaisseur de la crolte est proportionnelle
a la racine carrée de temps, mais le coefficient proportionnel était inconnu. Aprés 60
ans, cette question a été reprise sous une forme plus générale par le physicien et
mathématicien autrichien Joseph Stefan [200]. Celui-ci a publié quatre articles
décrivant des modéles mathématiques pour des probléemes physiques réels avec un
changement de phase. C’est la premiére étude générale de ce type de problémes de

frontieres libres. Ce qui justifie leur appellation de « probléme de Stefan ».

L'analyse des probléemes de transfert de chaleur dans les procédés de fusion et
de solidification est particulierement compliquée du fait que la frontiére solide-liquide
se déplace en fonction de la vitesse a laquelle la chaleur latente est absorbée ou libérée.
Ce qui signifie que l’interface de changement de phase n’est pas connue et il représente
une partie de la solution. Certains auteurs désignent le cas d'une frontiere mobile
(associée a un probléeme dépendant du temps) comme un « probleme de frontiere
mobile » [201].

Ce chapitre vise a donner un apercu sur les approches modernes de la
modélisation du matériau a changement de phase (MCP). Plus précisément, on se
focalise sur la modélisation dite macro, dans laquelle il existe des phases solides et
liquides distinctes, séparées par une région définie comme [linterface solide-liquide, ou

le front fusion / solidification.

2.2 Formulation de base

Bien que les mécanismes de transfert de chaleur dominants soient la conduction
et la convection naturelle en phase liquide. Le probléeme le plus fondamental ne tient
compte que de la conduction de la chaleur et ne concerne donc que I'éguation d'énergie.

Dans ce dernier cas, la température est la seule variable dépendante et la forme de
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I'équation est identique a celle communément utilisée dans les textes de conduction de
la chaleur (et appelée « équation de la chaleur » dans les textes mathématiques).

T
pCpo = V. (AVT) (2.1)
Ou p est la densite, Cpest la chaleur spécifique, A est la conductivité thermique et T est

la température.

Dans la figure 2.1, une couche de MCP est refroidie a sa surface gauche et
sétend a linfini. Apres un certain moment, le front de solidification a précédé une
distance « s » de la surface comme indiqué sur la figure droite. Ce probleme de
transfert de chaleur est appelé probleme de Stefan. De méme, la figure 2.2 représente le

cas de la fusion.

temperature temperature
rF Y

Topef~""""" e
liquid
distance x from the surf;ce distance x from the surface
Figure 2.1. La solidification d’un MCP
temperature

distance x from the surface distance x from the surface

Figure 2.2. La fusion d’un MCP
L'équation (2.1) doit étre écrite séparément pour les régions solides (s) et
liquides (l), impliquant les propriétés thermiques correspondantes. Comme par exemple
dans le cas de la solidification, on peut écrire les équations de la chaleur de la méthode

suivante :

AT a%T
e 0<x<s(t); t>0; psolcp,solTl = Asolﬁ (22)

) ) aTy; a2%T
o s(t) <x; t>0; pliqCp,ll-qY“’ = hig 5 (2.3)

s(t) Représente I’interface solide-liquide.
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Contrairement a d'autres applications de I'équation de la chaleur, afin d'assurer
la conservation de I'énergie, la balance thermique au niveau de [!’interface mouvante
solide-liquide ou la chaleur est absorbée ou libérée a la température de changement de

phase est donnée [202] par :

aTSol

0T)iq ds(t)
sol 9%

— Miq T54 = pL (2.4)

Pourt >0; A
x=s(t) dt

x=s(t)

Il est important de noter que la densité p dans I’équation (2.4) égale a la densité
solide dans le cas de la solidification et elle égale a la densité liquide pour le cas de la
fusion. Pour obtenir une solution unique a ce probleme, il faut deux conditions aux
limites, l'une pour déterminer la position de I’interface et l'autre est comme d'habitude
une condition appropriée sur la frontiere fixe. En 1860, le physicien et mathématicien
allemand Franz Ernst a proposé une solution analytique, nommeée la solution de
Neumann [203], pour décrire la distribution transitoire de température dans un produit

pur au cours d’un changement de phase liquide-solide dans un systéme unidirectionnel.

2.3 La modélisation des problemes de changement de phase

En raison de la non-linéarité inhérente du bilan énergétique a I'interface du
changement de phase, peu de solutions analytiques d'intérét sont disponibles [203]
donnant lieu au développement d'un grand nombre d'algorithmes numériques pour
résoudre ces problemes [204-209]. Toutes ces méthodes peuvent étre classées en deux
groupes principaux, les méthodes de front mobile [210,211] et les méthodes de
domaine fixe [212-217].

Dans la méthode de front mobile (front tracking method), le front de
changement de phase discret est suivi en continu et traité
comme une frontiere mobile entre la phase liquide et solide. La chaleur latente
impliquée dans le changement de phase est traitée explicitement comme une condition
limite interne. Le changement de taille et de forme du domaine du calcul consiste a
remailler I’espace a chaque mouvement de I’interface liquide-solide. Ce qui implique
un transfert/projection de champ de température de I’ancien au nouveau maillage. Il est
recommandé d’avoir une séparation distincte entre les deux phases pour appliquer cette
méthode. Ainsi, cette approche est adaptée en particulier aux cas ou l’on considére la
fusion ou la solidification d’un matériau pur, pour lequel le changement d’état se

produit a une température bien déterminée.
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La méthode de domaine fixe (fixed grid) est proposée par de nombreux auteurs
en raison du fait qu’elle permette de capter 'interface si le maillage est suffisamment
fin et adapté a I’échelle des températures du changement de phase. Cette méthode est
également connue sous le nom de méthode a domaine unique car la méme equation
differentielle peut étre utilisée pour la région solide et liquide. De plus, cette méthode
s’avere étre facile d’implémentation, flexible et donne une bonne description de la
phase pateuse. Celle-ci contient implicitement les conditions de déplacement de
I’interface de changement de phase via les équations aux dérivées partiales [218]. Dans
cette méthode, I'évolution de la chaleur latente est traitée soit par [l'utilisation d'un
coefficient de capacité thermique apparente, soit par [l'utilisation d'un terme de source
de chaleur. Ces approches sont connues sous le nom de méthode d'enthalpie, car elles
peuvent étre dérivées de I'équation d'énergie écrite en termes d'enthalpie, qui est la

somme de la chaleur apparente et latente.

2.3.1 Meéthodes d’enthalpies

Le modéle d’enthalpie introduit le concept d'enthalpie et 1’adopte avec la
température comme parametres de résolution. La caractéristique de cette méthode est
que, bien que la courbe de température dans linterface de changement de phase soit
discontinue, la courbe d'enthalpie est continue. Ainsi, il n'est pas nécessaire de suivre
l'interface de changement de phase lors de la détermination de la distribution
d'enthalpie, ce qui permet d'établir une équation unifiée a I'état solide, a I'état liquide et
a I'état solide-liquide. Aprés que les distributions d'enthalpie et de température soient
connues, l'emplacement de [linterface de changement de phase peut étre déterminé
[219-221], Pour le transfert de chaleur par conduction dominée, 1’équation (2.1) peut
étre reformulée en équation ou la chaleur latente est absorbée dans le terme d'enthalpie

comme suit ;
dh
Por = V.(AVT) (2.5)

Ou h est I'enthalpie par unité de masse,

Pour un calcul numériqgue avec la méthode d'enthalpie, il est nécessaire de
connaitre I'enthalpie h en fonction de la température. La figure 2.3 montre la courbe de

performance enthalpie-température (h-T) pour deux scénarios :

e Matériaux purs ou la fusion se produit a la température isotherme
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e Cas non-isotherme ou le changement de phase se produit a une gamme de température de

fusion.

Solid Region B Mushy Liquid Region

T, melting Temperature
for ideal PCMS o

=
>
.r:c ...... N T Ideal PCMs
= ! R ~ Common PCMs
w | » I
L: Latent Heat ' ’ !
| Py ]
I 4 |
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> ! AT, Melting Temperature Range
== ' ( 2 for Common PCMs
| I
e
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Figure 2.3. Courbe de performance enthalpie-température (h-T) pour MCP idéaux et communs

Pour traiter la discontinuité de la température dans les substances pures, on
suppose que le changement de phase se produise sur un intervalle de température.

L'enthalpie peut étre calculée a partir des valeurs littérales de la capacité thermique c,

de la phase solide et liquide et de I'enthalpie de changement de phase Lp,.

En tant que température de référence T.¢ il est pratique d'utiliser une
température ou le MCP est soit solide ou liquide. Etant donné que dans une simulation
numérique, seuls les changements d'enthalpie sont utilisés, le choix de la température
de référence n'a cependant aucune influence sur le résultat. Pour les substances de

MCP pure Tso; = Tjiq = Tcp, I'enthalpie est déterminée par :

Cp,sol(T - Tref) =
h(T) = Cp,sol(T — Trer) + I:l-‘cp = T= Tcp (2.6)
Cp,sol (T - Tref) + ch + Cp lig (T - Tcp) =

Avec f est la fraction volumique de solide ou de liquide lors de changement de phase.

L'existence d'une zone pateuse a également une influence sur le front de
changement de phase. La méthode d'enthalpie nécessite un maillage fin prés du front
de changement de phase afin de capturer le grand gradient d'enthalpie dans la région
pateuse. Plus lintervalle de changement de phase est petit, plus la région pateuse est

étroite et plus le maillage doit étre raffine.
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L’un des inconvénients essentiels de cette approche est d’utiliser un maillage
raffiné partout lorsque le front de changement de phase traverse le domaine entier.
Bien qu'il ne soit requis que pres du front de changement de phase et prés des frontieres
de domaine. Ce probleme peut étre résolu par [I’application d’un raffinement de
maillage adaptatif [222-226]. L'idée de la méthode du maillage mobile n’est qu'un
raffinement de maillage local qui est appliqué uniquement la ou et quand il est requis.
Le nombre total déléments et leur connectivité restent constants tout au long du
processus de solution. Selon la solution donnée par [I'étape précédente, un nouveau
maillage est généré a chaque pas de temps. La méthode est basée sur la formulation de
domaine unique bien que la grille ne soit pas fixée. La methode n'est pas celle du front
mobile puisque la technique du maillage mobile ne garantit pas que les nceuds de
I'élément reposent sur l'isotherme de changement de phase et le suivent

consécutivement.

2.3.2 Méthode de la capacité thermique équivalant

La méthode de la capacité thermique effective a été introduite par Hashemi et
Sliepcevich [227] pour résoudre un transfert de chaleur unidimensionnel avec
changement de phase dans une région pateuse. L'équation de transfert de chaleur
dominée par la conduction utilisant la capacité thermique effective peut s'écrire comme

suit :
p.CM(T) = = v. (VT 2.7)

Cette approche introduit le concept de capacité thermique effective ou
équivalente et considéere que la chaleur latente est une grande chaleur sous forme
sensible dans l'intervalle de température de transition de phase. En vertu du modele de
la capacité thermique effective, le probléme de transfert de chaleur du MCP, décrit par
trois équations (phase solide, phase liquide et phase pateuse solide-liquide), peut étre
transformé en un seul probleme de conduction non linéaire dans toute la région de
calcul. L'emplacement de [linterface de changement de phase peut étre déterminé
lorsque la distribution de température est obtenue.

Les eéquations suivantes peuvent étre utilisees pour estimer la capacite
thermique effective d'un MCP en utilisant une simple relation directe avec une gamme

de température a changement de phase (26T) [228] :
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Cp,sol = T<T,—08T (phase solide)
CoM(T) ={Beotplia g~ o T, (phase piteuse) (2.8)
Cp lig = T=Tg + 6T (phase liquide)

ST Est la moitié de la plage de changement de phase.

La convergence peut étre un probleme lors de la résolution de I'équation. (2.8),
si la plage de changement de phase est trop petite ou si le pas de temps est trop
important. Il y a un risque possible de manquer la contribution de chaleur latente dans
un pas de temps important. Par conséquent, les résultats des tests DSC peuvent étre
utilisés pour former une expression empirique pour approximer la capacité thermique
[229].

2.3.3 La méthode de source de chaleur

Dans une approche commune proposee par Swaminathan et Voller [230] pour
traiter les MCP dans les régions pateuses, I'enthalpie totale est divisée en chaleur
spécifique et chaleur latente agissante comme une source de chaleur. Ainsi, I'équation

gouvernante dans ce cas devient :

oT of;
pCy 2 = V.(VT) — pL(2}) (2.09)

Dans les schémas populaires, le front de changement de phase est suivi par
I'évaluation d'un champ de fraction liquide qui prend une valeur de «0» pour le solide
et «1» pour le liquide et une valeur dans l’intervalle de (0-1) pour la région pateuse.
Avec cette approche, la fraction solide/liquide est linéarisée et I'équation peut étre
résolue itérativement avec la température. La fraction liquide peut étre résolue en

utilisant I'équation auxiliaire suivante :

0 Si T<T,— 8T
(T_Tsol) . _
fi = Tig=Teon Si Tep = 8T < T < Tgp + 8T (2.10)
1 Si T > T, + 8T

2.4 Méthode numérique de solution : Méthode des éléments finis
Les méthodes analytiques classiques prennent en compte un élément differentiel
et développent les équations de base, généralement sous la forme d’équations aux

dérivées partielles. Quant & la situation reelle, il est souvent difficile d’obtenir une
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solution exacte a ces equations compte tenu de la complexité géometrique et des
conditions aux limites. On est donc conduit a chercher une solution approchée par une
méthode numérique. Parmi les diverses méthodes numériques qui ont évolué au fil des
ans, les techniques les plus couramment utilisées sont la méthode des différences

finies, des volumes finis et des éléments finis.

La différence finie est une méthode bien établie et conceptuellement simple qui
nécessite une approximation point par point des équations de base. Le modele, formé
en écrivant 1’équation différentielles pour un réseau de nceuds, peut étre améliorée en
augmentant le nombre de points. Bien que de nombreux problemes de transfert de
chaleur puissent étre résolus a l'aide de la méthode de différences finies [231], dés que
des geéométries irrégulieres ou une spécification inhabituelle des conditions aux limites
sont rencontrées, cette technique devient difficile a utiliser. La méthode des volumes
finis est une version plus raffinée de la méthode des différences finies et est devenu
populaire dans la dynamique des fluides [232]. Le vertex centré La technique des

volumes finis est tres similaire a la méthode des éléments finis linéaires [233].

La plupart des schémas de différences finies utilisés dans les problemes de
dynamique des fluides et de transfert de chaleur peuvent étre considérés comme des cas
particuliers dans un cadre résiduel pondéré. Pour les procédures résiduelles pondérées,
I’erreur dans la solution approximative des équations de conservation n’est pas fixée a
zéro, mais son intégrale, par rapport aux « pondérations » sélectionnées, doit
disparaitre. Au sein de cette famille, la méthode de collocation reproduit les équations
classiques aux différences finies, alors que lalgorithme de volume fini est obtenu a

I'aide de pondérations constants.

La méthode des éléments finis [234-242] considere que la région de la solution
comprend de nombreuses petites sous-régions ou éléments interconnectés et donne une
approximation par morceaux des équations principales, c’est-a-dire les complexes
équations différentielles partielles sont reduites a des équations simultanées lineaires
ou non linéaires. Ainsi, la procédure de la discrétisation par éléments finis (c'est-a-dire
en divisant la région en un certain nombre de régions plus petites) réduit le probléme
continue, qui comporte un nombre infini d’inconnues, & un avec un nombre fini

d'inconnues a des points spécifiés, appelés nceuds.

60



Chapitre 11

La méthode des éléments finis est un outil numérique permettant de déterminer
des solutions approximatives a un large éventail de problémes d’ingénierie. La
méthode a été initialement développée pour étudier les contraintes dans les structures
mécaniques complexes [243] et a ensuite été étendue au domaine général de la
mécanique continue [244]. De nombreux articles sur I'histoire des éléments finis ont été
écrits par de nombreux auteurs aux opinions divergentes sur les origines de la
technique [245-247]. La méthode des éléments finis fait 1’objet d’une attention
considérable dans [’enseignement de 1’ingénierie et dans [’industrie en raison de sa
diversit¢ et de sa flexibilit¢t en tant qu’outil d’analyse. Il est souvent nécessaire
d'obtenir des solutions numériques approximatives pour des problemes industriels
complexes, dans lesquels des solutions exactes sous forme fermée sont difficiles a
obtenir. Un exemple d'une situation aussi complexe peut étre trouvé dans le
refroidissement des équipements électroniques (ou des puces). En outre, dispersion des
polluants dans des conditions atmosphériques non uniformes, problemes de
refroidissement dans les moteurs électriques, divers changements de phase problemes,
et cetera, sont quelques exemples de problemes aussi complexes. Un modele
numérique pour un probleme de transfert de chaleur commence par le modele physique

du probléme, dont un exemple est présenteé a la figure 2.4.

Physical |_»| Mathematical
problem model

Finite element
discretization

l l

Domain
discretization

Equation discretization

Mesh generation Y r

| Spatial Temporal

!

Solution

!

Accuracy and
convergence

Figure 2.4 Modele numérique pour les calculs de transfert de chaleur
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Comme on peut le constater, une partie du modele traite de la discrétisation du
domaine et lautre effectue I'approximation discrete des équations aux dérivées
partielles. Enfin, en combinant les deux, la solution numérique au probléme est
obtenue. La solution d'un probléme continue par la méthode des éléments finis est

approchée par le processus suivant :

e Ladiscretisation du domaine continu :

En Divisant la région de la solution en éléments ou en sous-régions qui ne se
chevauchant pas. La discrétisation par éléments finis permet une variété de formes
d’éléments, par exemple des triangles, des quadrilatéres. Chaque élément est formé par
la connexion d'un certain nombre de nceuds (figure 2.5). Le nombre de nceuds
employés pour former un élément deépend du type d'¢lément (ou de la fonction

d'interpolation).

Edge

Element

Node

Figure 2.5 Maillage typique d'éléments finis : Eléments, nceuds et arétes

e La sélection des fonctions d’interpolations :
Cette étape consiste a choisir le type de fonction d'interpolation qui représente

la variation de champ de la variable dans un élément.

e Formulation des équations d'éléments :
Nous devons déterminer les équations matricielles qui expriment les propriétés

des éléments individuels en formant une matrice élémentaire et un vecteur de forces.

e Assemblement des equations d'éléments :

Pour trouver les propriétés du systeme global, nous devons assembler toutes les
équations de chaque élément, c’est-a-dire combiner les équations matricielles de
chaque élément de maniére appropriée de telles sorte, la matrice résultante représente
le comportement de toute la région de solution du probleme. Les conditions aux limites

doivent étre incorporées apres 1’assemblage des contributions de chaque élément.
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e Résoudre le systeme d'équations :
L'ensemble d'équations algebriques résultant, peut maintenant étre résolu pour

obtenir les valeurs nodales de la variable de champ, par exemple la température.

e Calcule les quantités secondaires :
A partir des valeurs nodales de la température, nous pouvons ensuite calculer

les quantités secondaires, par exemple les flux de chaleur spatiale.

2.4.1 Eléments et fonctions de forme

Les fonctions utilisées pour représenter la nature de la solution dans chaque
élément sont appelées fonctions de forme, ou fonctions d'interpolation, ou fonctions de
base. Elles sont appelées fonctions d'interpolation car elles permettent de déterminer la
valeur de la variable de champ dans un élément en interpolant les valeurs nodales. Ils
sont également appelés fonctions de base car ils forment la base de la méthode de
discrétisation. Les fonctions de type polynomiales ont été le plus largement utilisées
car elles peuvent étre intégrées, ou différenciées, facilement et la précision des résultats

peut étre améliorée en augmentant I'ordre du polynéme.
e Eléments triangulaires bidimensionnels :

Dans cette section, nous introduisons pour la premiere fois un élément a deux
dimensions. Le triangle est la forme géométrique la plus simple qui puisse étre utilisée
pour approximer des surfaces irréguliéres. Il s’agit de 'un des ¢€léments couramment
utilisés dans les calculs par éléments finis. Ceci est en partie di aux progrés réalisés
récemment sur les techniques de génération de maillage non structurées et adaptatives
[248]. L’¢lément triangulaire linéaire bidimensionnel, également appelé élément

simplex, est représenté par :

T=oa; +ax+ azy (2.11)

il
G5 3

X

Figure 2.6 Un élément triangulaire linéaire
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Comme un triangle linéaire a trois nceuds (figure 2.6), les valeurs de aq, a, et

a3 sont déterminées a partir de :
T, = ay + ax; + azy;
T = ay + ayx; + azy;
Ty = a; + ax, + azyy
D’ou :
1
X =57 [(xjyk - xky]-) T; + (xjyk - xky]-) T; + (xiyj - xjyi) Tk]

@ =5 [0~ 3) T+ G2+ (3, -3,) 1]

1
a = [(xr — xj)Tl- + (¢ — x)T; + (xj — %) T ]

« A » représente la surface de 1’¢1ément et elle est donnée par :

1 % w
2A=det |1 x5 y;i|=(xy; —xy) + Coyi — xivi) + (% vk — xY))
1 x
De méme :
T;
T = NT; + N;T, + Ny T = [N; N; N |3 T
Ty
Avec :
1
Ni = a (ai + bix + Ci}/)
1
N; =, (a; + bx + ¢;y)
Nk = i(ak + bkx + Cky)
Et:
a; =Xy — %Yy (bi =Y~ Yk Ci = Xk — Xj
aj = XgYVi — XiYk b; =y, —yi Cj = X; — Xg
Ak = XiYj — XjYi by = y;i — yj Cr = Xj — Xj

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

Ainsi, nous voyons que les fonctions de forme ont une valeur d'unité au sommet désigné et

zéro a tous les autres sommets. 1l est possible de montrer que partout dans I'élément, y compris les

frontieres que :

Nl+1V]+Nk=1

(2.18)
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Les gradients de la température T sont donnés par :

OT _ 0Ny | ONjoo  ONken _ bi | Bjo | Dk
ax_axT‘+axTJ+aka_ZAT‘+2AT1+2ATk
T _ONim ONj | Nk _ Cim o Sim o Ck
o= ZUT, 4 2T, 4 DTy = 2Ty 4 Ly 4 2K, (2.19)
D’ou:

ar T,

_Jaxl _abi bj bi])ypi | _

W=1%=nla ¢ ol{Ti=Em (2.20)

ay Ty

. oT oT 114
Il convient de noter que Pyl P sont des constantes dans un eélément comme b;, b; et by

ainsi que c;, ¢; et ¢, sont des constantes pour un triangle donné. Par conséquent, les flux thermiques

g€t g, sont également des constantes dans un élément triangulaire linéaire.

e Eléments quadrilatéraux en deux dimensions :

L'¢lément quadrilatéral a quatre nceuds situés aux sommets, comme illustré a la
figure 2.7. Le maillage quadrilatéral ressemble a un maillage de différences finies.
Cependant, dans le cas d’un maillage par différences finies, le maillage
doit étre orthogonal, c'est-a-dire que toutes les lignes se coupent a angle droit, alors que
dans le maillage d'éléments finis, chaque élément peut avoir une forme unique et
chaque co6té peut avoir une pente différente. Dans sa forme la plus simple, I'élément
quadrilatére devient un élément rectangulaire (figure 2.8), ses limites étant paralléles a

un systéeme de coordonnées. La température dans un quadrilatére est représentée par :
T=oa; +a,x+azy+ ayxy (2.21)

(x3,¥3) y

0,0)

(x2.y2) ®
- 1(-b,—a)

X

(x1:y1)

g
a
(x4,y4)
J )
2

Figure 2.7 Un élément quadrilatéral typique
Figure 2.8 Un simple élément rectangulaire

Et ainsi les gradients de tempeérature peuvent étre écrits comme :
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aT aT
w T tay 3 = %3 + aux (2.22)

Par conséquent, le gradient varie au sein de I'élément de maniére linéaire. En substituant les valeurs
de T;, T,, T; et T, dans I’équation 2.21 pour les nceuds (xq,y;) ... (x4,ys) €t en résolvant, on
obtient les valeurs de a;, a,, as et a,. En substituant ces relations dans 1’équation 2.21 et en

rassemblant les coefficients de T;, T,...T,, nous obtenons :

Ty
T
T = N1T1 + N2T2 + N3T3 + N4,T4 = [N1 NZ N3 N4] .1-‘2 (223)
3
Ty
Pour un élément rectangulaire :
Ny = — (b -0)(a—)
17 4ab T
1
N, = s b+ x)(a—x) (2.24)

1
N, =m(b+x)(a+x)

N, =ﬁ(b—x)(a+x)

Les fonctions de forme peuvent eégalement étre obtenues a l'aide des fonctions

d'interpolation de Lagrange :

n X-Xi

NE(x) = (2.25)

=1 xge—x;

Comme les fonctions de forme sont linéaires dans les directions x et y, elles sont

appelées configuration bilinéaire. Les dérivés peuvent étre exprimés comme suit :

OT _ Ny, Ny =~ 0N, 0Ny 1 T T , T
o a t oy ety Bt k=g t@-Mhit@-»h+ @+ )T~ (a+y)T]
(2.26)

OT _ Ny, ONp, ONa  ONy 1o
3y "y ity kT Bt 1= [0 —0T — b+ 0T + (b + 0T + (b — )Ty
La matrice de gradient peut étre écrit :

o @y @y @ty —aty |

_Jox(_ 1 [-(a—-y a—y aty) —(a+y 2| _

{g}‘{gl}‘wb[—(b—x) () (b+x) (- )T BN 2.27)

y T4

66



Chapitre 11

2.4.2 Solution Numérique

Les solutions disponibles pour les géométries ordinaires [249] ne permettent pas
de trouver des solutions de conduction thermique pour de nombreuses formes
géométriques présentant un intérét pratique. En raison des conditions dépendantes du
temps, ou des conditions d'interface, prévalant dans de nombreux problémes de
conduction de chaleur transitoires, les solutions analytiques sont également difficiles a
obtenir. Dans de telles situations complexes, il est essentiel de mettre au point des

procedures approximatives pour déterminer la distribution transitoire de la température.

Considerons le probleme de détermination de la distribution de la température
dans un régime transitoire en deux dimensions Q, avec la frontiére I'. On suppose que les
axes du matériau coincident avec les coordonnées du probléme et qu’il n’y a pas de
transfert de chaleur perpendiculaire au plan du solide. Un systtme cartésien

rectangulaire est utilisé pour décrire le probleme physique.

L'équation régissant la distribution de la température sur le volume € est

donnée par la formule suivante :
f] T a T aT
(5 (M) + - (2,(m 5)) +Q = pCy(T) 2, (2.28)
Ou A, et A, sont les conductivités thermiques respectivement dans les directions x et y et

Q est la source de chaleur interne connue par unité de surface.

Outre, les coefficients du matériau, p, C,, A, peuvent étre en fonction de la température, ce

qui rend le probléme non linéaire.

L’équation (2.28) s’écrit sous forme vectorielle :

VA(T)VT) + Q = pC,(DT (2.29)
S OT
Ou: T = E

Et V est I'opérateur de gradient :

9 ad
V= exa‘i' eya (230)

Avec e, et e,, désignent les vecteurs unitaires dirigés respectivement le long des axes x et y.
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L'equation (2.28) doit étre résolue conjointement avec les conditions aux limites et
initiales spécifiques du probleme. Les deux types suivants de conditions aux limites

sont supposés dans le développement suivant :
T = Tb SUI‘ Fb (231)

aT aT
)\x(T)anx + A, (T) L +q+ ey =0 Sur T, (2.32)

(ny,my,) désignent les cosinus de direction du vecteur unité normale sur la frontiére

(figure 2.9).

n=n,é, +n,é, = cosa é, + sina é, (2.33)

ex

Figure 2.9 Un vecteur unitaire normal a une surface

Ou T, et I, sont des parties disjointes de la frontiere totale I' tellesque I'=T, UT, etT, NI, = 0.
De plus, représente le flux de chaleur sur la frontiére et q.,,, désigne la composante de flux de la

chaleur convective.
D’ou: ey = he(T — Tw) (2.34)

h. désigne le coefficient de transfert de chaleur par convection et T,, est la température ambiante.

La condition initiale sur la température est donnée par :

T(x,y,0) = To(x,y) (2.35)

Les conditions aux limites de transfert de chaleur par radiation ne sont pas prises en compte
dans le développement actuel. Il est maintenant possible de résoudre le systéme ci-dessus, a
condition que les discreétisations spatiales et temporelles appropriées soient disponibles. Avant de
traiter de la discrétisation temporelle, nous introduisons dans la sous-section suivante la forme

résiduelle standard pondérée par Galerkin pour les équations transitoires.
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2.4.3 La méthode de Galerkin

Dans cette sous-section, lI'application de la méthode de Galerkin aux équations transitoires
soumises a des conditions limites et initiales appropriées est abordée. La température est

discrétisée dans I'espace comme suit :
T(x,y,6) = Xty Ni(x, y) Ti(0) (2.36)

Ou N; sont les fonctions de forme, n est le nombre de nceuds d'un élément et T;(t) représente la

température nodale dépendante du temps. La représentation de Galerkin de I’équation 2.28 est :
aT aT

LM% (M) +4 (;\y(T) E) +Q - pCy(M) 3] d =0 (2.37)

En utilisant I’intégration par parties sur les deux premiers termes de 1’équation 2.37, on obtient :

ON; 0T ON; 0T

f[;\ (M) ZE o+ 4 (D T = NiQ + NipCy (D) 5 ]dﬂ+gﬁ Niky (T) - ndl +

56 N;A (T) ny dl, =0 (2.38)
D’apres 1’équation (2.32)

gﬁ N;A, (T) nde‘ +gs N, (T) nydr = girq N;qdl, — girq N;Qcnpdly (2.39)
En substituant I'approximation spatiale de I'équation 2.36, I'équation 2.38 devient finalement :

~ o M FEELT (O + 2, (D LT T ()] d + [, [Ni@ — NipCy (TIN; 52| d —
¢Fq qudrq - ¢Fq Nlhc(T Too)drq =0 (240)

Ou i et j représentent les nceuds. L’équation 2.40 peut étre écrite sous une forme plus pratique :

(€] {52} + KT} = {F} (2.41)
ou: eyl {54+ [Kyl{T} = (2.42)
Avec :

[Cij] = f pC, (T)N;N;dQ
Q
K] = I, [7\ (1) 2 aNl aN]T O+, M2 N, 6NjTj(t)] dO+ 6. hNiN;dr, (2.43)
{Fi} = J N;QdQ —jg N;qdly +§ N;h T,dIy
Q r r

q q

Sous la forme matricielle :
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(€] = fﬂpcp(TMN]T[N]dn

= [o[BI"[D] [BdS + . hc[NI"[N] dr, (2.44)

(F} = fQQ[N]TdQ - 3§F g[NI"dr, + 3§ he T, [N]TdT,

q Fq
Avec D représente la matrice de conductivité thermique et elle est donnée pour un probleme

bidimensionnel comme suit :
A, O
[D] = [0 —,\y] (2.45)

2.4.4 Discrétisation temporelle

Comme le montre la forme semi-discrete de I'équation 2.41, l'opérateur différentiel
impliquant le terme dépendant du temps reste encore a discrétiser. Dans cette section, une
approximation numérique des termes transitoires, en utilisant la méthode des différences finies
(MDF), est considérée.

En utilisant une série de Taylor, nous pouvons écrire la température aun + 1 :

T+l = Tn 4 Atm pAcoT
2 0t?

(2.46)

Si les termes qui sont supérieures ou égales au 2éme ordre de I'équation ci-dessus sont négligés,
alors :

aTn - Tn+1_Tn

Jat

+ 0(At) (2.47)

Qui est précis au premier ordre dans le temps. Si nous introduisons maintenant un parametre 6
tel que : T™% = 9T 1 + (1 — 6)T™ (2.48)

En remplacant (2.48) dans 1’équation 2.41, puis avec les équations 2.47, on obtient :

(1= + KTy = (Fyee (2.49)
D’ou:
[C ]{ - } [KI{OT™ + (1 — 6)T"} = 6{F}*** + (1 — O){F}" (2.50)

L'équation ci-dessus peut étre modifiée comme suit :

([CT+ 0A[KDATY™ = (IC] — (1 — OALKD{TI" + At(O{F}™ + (1 — O){F}") (2.51)
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L'éguation 2.51 donne les valeurs nodales de la température au niveau n + 1. Ces valeurs
de température sont calculées a l'aide des valeurs de temps au niveau n. Cependant, les deux
valeurs dans le temps au niveau n + 1 et n du vecteur de force {F} doivent étre connues. En faisant

varier le paramétre 6, différents schémas transitoires peuvent étre construits, comme indiqué dans

le tableau 2.1.
0 Nom du schéma Commentaires
0.0 Schéma totalement explicite Forward difference method
1.0 Schéma totalement implicite Backward difference method
0.5 Schéma semi implicite Crank—Nicolson method

Tableau 2.1 Différents schémas de pas du temps

2.4.41  Stabilité

La stabilité d'un schéma numérique peut étre obtenue a I'aide d'une analyse de Fourier [250].

Différence arriere (Backward Euler) : C'est un schéma implicite avec une approximation de
différence en arriére pour le terme de temps. Ce schéma est inconditionnellement stable et son

exactitude est régi par la taille du pas de temps.

Différence avant (Forward Euler) : Il s'agit d'un schéma explicite avec une approximation
différentielle vers I'avant du terme. Le schéma est conditionnellement stable et la limite de stabilité

pour le pas de temps est donnée par :

2

At < At = ECTEy

(2.52)

Soit A,,4, la plus grande valeur propre de [C]1[K] et a représente la diffusivité thermique.

Différence centrale : L’approximation de différence centrale du terme de temps, avec un
traitement explicite pour les autres termes, est inconditionnellement instable, et ce schéma n’est

pas recommandé.

Schéma Crank — Nicolson (semi-implicite) : En raison du comportement oscillatoire de ce
régime semi implicite a des pas de temps plus grand, il est souvent appelé comme un régime

Iégérement stable.

2.4.5 Assemblage des éléments

L'assemblage d'éléments finis pour obtenir les équations de tout le domaine est base sur

les deux regles suivantes :

e Continuité de la variable primaire (c.-a-d. Temperature)

e Balance des variables secondaires (c’est-a-dire le flux de la chaleur).
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On illustre la procédure d’assemblage en considérant un maillage d’éléments finis

constitué¢ d’un élément triangulaire et d’un ¢lément quadrilatéral.

Global node numbers

Figure 2.10 Correspondance globale-locale des nceuds pour 1’assemblage d’éléments

Soit K;; (i, j = 1, 2, 3) la matrice conductive correspondant a I'élément triangulaire, et K;;(2) (i, j
=1, 2, 3, 4) la matrice conductive correspondant a 1'élément quadrilatéral. Les nceuds du

maillage d'éléments finis sont appelés nceuds globaux.

D'aprées le maillage présenté a la figure 2.10, il apparait clairement que la correspondance
suivante existe entre les nceuds global et d’élément : nceuds 1, 2 et 3 de I'¢lément 1 correspondent
respectivement aux nceuds globaux 1, 2 et 3. Les nceuds 1, 2, 3 et 4 de I'élément 2 correspondent
respectivement aux nceuds globaux 2, 4, 5 et 3. Par conséquent, la correspondance entre les valeurs

nodales locale et globale de la température est
T11=T1;T21=T12=T2;T31=T42=T3;T22=T4;T32=T5 (2.53)
Ce qui revient a imposer la continuité des variables primaires aux nceuds communs aux

¢léments 1 et 2. Notons que la continuité des variables primaires aux nceuds inter-éléments garantit

la continuité de la variable primaire sur toute la frontiére inter-éléments.

En générale, On peut symboliser cet assemblage par :
[K] = XelK?]; [C] = XelC°]; [F] = XelF°] (2.54)

2.4.6 Probléme non linéaire

Dans la plupart des cas, les équations non linéaires sont d'abord linéarisées puis résolues,
souvent, via une méthode directe (par exemple, I'élimination de Gauss), qui est adapté a la
formulation d’éléments finis [251-254]. Les méthodes sont appelées méthodes directes car elles
apportent une solution au systeme matriciel en un nombre d'étapes multiplié. La solution serait
exacte si une arithmétique de precision infinie était possible. Cependant, malgré la popularité

historique des méthodes directes, les méthodes itératives suscitent un intérét renouvelé et croissant.
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Les méthodes itératives fournissent une approximation solution au probleme matriciel qui
s’améliore généralement avec une itération continue. Le nombre d'itérations nécessaires pour
atteindre une précision spécifiée n'est pas connu a priori. Pour les problémes indépendants du

temps, I'équation matricielle (2.41) est simplifiée sous la forme suivante :
K(T){T} = F(T) (2.55)

Quand I'équation (2.55) est non linéaire (par exemple, en raison de propriétés dépendantes
de latempérature), elle doit étre linéarisée. Pour de nombreux problémes de conduction légérement
non linéaire, un schéma simple d'itérations par substitution successives, également connu sous le

nom de méthode de Picard, convient. Le schéma Picard est donné par :
K(T™){T™*1} = F(T") (2.56)

Ou exposant n désigne le numéro d'itération. En évaluant la matrice conductive K et le
vecteur droite F en utilisant la solution T" de l'itération précédente, nous avons donc linéarisé le

probléme.

Le probleme linéarisé est résolu pour T"*1 (en utilisant n'importe quelle méthode de
solution matricielle), qui est ensuite utilisé pour évaluer la matrice conductive et le vecteur droite
pour la prochaine itération. Cette procédure est poursuivie jusqu'a ce que la valeur racine-moyenne
de la différence entre les vecteurs de solution a deux itérations consécutives (normalisee par

rapport a la solution actuelle) soit réduite a une valeur inférieure a une tolérance prédéfinie, £2:

(r+ipm)’ (pntigm) 5

(Tn+1)T(Tn+1) <é (2.57)

On peut prendre la valeur de 2 dans I’intervalle de 10— a 10—*.

Pour un probléme de conduction transitoire, on utilise I’équation sous forme matricielle (2.41).
L’équation 2.50 qui a été évaluée a T™+9 est réécrit sous la forme suivante :

ﬁ [C(THI(T™ = T™) + O[K(TH)]T™ = F(T*) — (1 — O)[K(TH)]T" (2.58)
Avec:u=n+26

Lorsque 6 = 1, I’équation 2.58 réduit a :

(S L™ ] + [K(T™H]) T = Z [C(T™H]T + F(T™) (2.59)

Dans le cas général non linéaire, le probléme de matrice présenté dans 1’équation (2.59)

nécessite une solution itérative pour T"*1 a chaque pas de temps. Le cas linéaire peut étre résolu
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sans itération non linéaire, bien qu'une solution matricielle soit toujours requise. Le schéma de

Picard serait un choix acceptable pour résoudre de facon itérative, I’équation (2.59) a l'instant t,, , ;.

Dans le traitement de la forme non linéaire de 1’équation (2.59), l'utilisation de schémas
prédicteurs, méthodes d'extrapolation et quasi-linéarisation peut souvent réduire I'effort de calcul
a chaque étape sans réduire de maniere significative la précision de la méthode. Pour les non-

linéarités légéres et les pas de temps modestes, une quasi-linéarisation de I’équation (2.59) donne :
(g LE™I + K (T™I) T = ZCTIT + F(T™) (2:30)
Qui est maintenant une méthode non itérative en une étape pour la solution de T*1.

Une procédure d'extrapolation du formulaire :

T =2 — Tl (2.31)
En conjonction avec :

(S [e(M)] + [K(T¥)]) T = < [c(T¥)]TY + F(T¥) (2.32)

Cette approche produira souvent une meilleure solution que (2.30) et permettra un plus grand pas
de temps. Cette forme est attrayante en tant que fausse procédure transitoire pour des problemes

non linéaires.

74



Chapitre III :
Analyse numeérique des proprietes
et des performances thermiques des
materiaux de construction avec MCP



Chapitre 111

3 Analyse numérique des propriétés et des performances thermiques des

matériaux de construction avec MCP

Pour ¢étudier numériquement les propriétés et la performance thermique d’un

matériau de construction incorporé par MCP, on propose dans cette section les

hypothéses et les formules utilisées dans le but de résoudre nos problémes physiques.

3.1 Hypotheses de travalil

Les principales hypotheses considérées dans les sous chapitres qui suivent sont :

Le transfert de chaleur a travers le matériau de construction avec MCP est transitoire et
bidimensionnel.

Le matériau MCP utilisé est homogeéne et isotrope.

Toutes les propriétés thermo physiques des matériaux de construction ont été maintenues
constantes, sauf que la conductivité et la chaleur spécifiqgue de MCP peuvent étre différentes
dans la phase liquide et solide.

La chaleur latente étant trés sensible au processus de transition de phase du MCP est modélisée
sur une gamme de températures, ou Cp est considéré comme uniforme pendant le changement
de phase.

La convection naturelle du MCP pendant le processus de fusion et I'effet de surfusion pendant
le processus de solidification peuvent étre négligées (L'épaisseur de MCP considérée est
suffisamment petite) [255].

Les couches d'interfaces entre la brique et le MCP sont homogénes avec un contact parfait, ce

qui signifie que la résistance de contact est negligée.

e Le transfert de chaleur par rayonnement est ignoré sauf pour celui du solaire.

3.2 Les équations de base utilisées

Une approche numérique basée sur la méthode de la capacité thermique
effective qui a été mentionnée dans le chapitre 2, a été choisi dans ce travail pour
résoudre nos probléemes physiques. Dans ce probléme ou le changement de phase est

bidimensionnel et la conductivité thermique est constante.

Pour les couches sans MCP, l'enthalpie est donnée uniquement par I'enthalpie
sensible (équation 3.1) et pour la couche avec MCP, elle est calculée comme somme de
I'enthalpie sensible et de la chaleur latente (équation 3.2).
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T
h=her+ [; Cp0T (3.1)
h = hper + fTTr _CpaT+1L (3.2)

3.3 Validation du modéle numérique

Deux travaux expérimentaux ont été proposés dans cette section pour valider le
modele numérique utilisé dans ce chapitre. Dans cette étude, l'erreur maximale calculée
par l'équation (3.3) est utilisée pour évaluer la différence entre les résultats

expérimentaux et numériques.

Texp~Toum 100|} (3.3)

Maximum Error (%)= max {
1.2.n exp

En premier, le code numérique a été valide par comparaison avec une solution
expérimentale disponible dans la littérature [256]. L'installation expérimentale dépend
du test d'une dalle creuse en béton composée de huit trous cylindriques incorporée par
MCP. Ce dernier est la paraffine avec un pic de point de fusion égal a 27,5 ° C et une
chaleur latente de 110 + 11 kJ / kg. Une étude sur le type et la taille du maillage a été
effectuée pour cette validation. Il a été sélectionné un maillage triangulaire avec un
nombre d'élément égal a 2428 et le critere de convergence pour la température utilisée
estde 107%.

Dans la premiere phase, la surface inférieure de la dalle est imposée a une
augmentation linéaire de température de 20 °C a 35 °C pendant une heure (taux
d'élévation= 1,25 °C / h) puis on maintient la température a 35 °C pendant 6 heures.
Leur coté supérieur est en contact direct avec l'atmosphére de la salle de laboratoire
aT; = 20°C. La figure 3.1 montre la comparaison entre nos résultats numériques et les
résultats obtenus dans I'expérimentation sur la variation de la température des surfaces

inférieures et supérieures des dalles.
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Figure 3.1. Comparaison entre le résultat numérique et expérimental

La figure 3.1 réveéle que le reésultat numérique est en harmonie avec les mesures

expérimentales ou I'erreur maximale est estimée par une valeur de (5%).

La deuxieme phase de cette validation est basée sur les mémes procédures que
la précédente. Mais cette fois la surface inférieure de la dalle est soumise a une
variation linéaire de la température entre 20 °© C et 33 ° C, pour une période de
chauffage-refroidissement de 24 heures en utilisant un échangeur de chaleur, alimenté
par un flux d'eau thermo régulé. La durée du cycle de chauffage-refroidissement a été
estimée a environ 58 minutes afin de tenir compte la dimension de la dalle. Cette fois,
la température ambiante de la piece est T, =18,5°C. La figure 3.2 montre la
comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux, ou la température a la
surface supérieure de la dalle a été évaluée au cours de sept cycles successifs de
chauffage-refroidissement. Comme la montre dans la figure 3.2, le résultat numérique

s'accorde bien avec les tests expérimentaux avec une erreur maximale de (6%).

Pour les deux phases de validation, quatre raisons peuvent expliquer cette
légere distinction entre les données expérimentales et celles de la simulation. D’abord,
I'efficacité des matériaux isolants qui ont été placés sur les faces latérales des matériaux
de construction utilisés dans l'expérience n'est pas parfaite. Par conséquent, cela ne
peut pas induire la méme réponse thermique que celle considérée dans la simulation

numérique. Ensuite, la présence de la troisieme dimension dont on a négligé son effet
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dans notre simulation numérique a deux dimensions. De plus, la possibilité que [l'effet
de la convection naturelle dans le cas expérimental ne soit pas négligé et qu'il puisse
étre intégré a I'état liquide du MCP, ce qui est différent des hypotheses retenues dans le
modele de simulation numérique. Enfin, I'étude expérimentale a montré que la
température de fusion et la température de solidification du MCP sont différentes
puisque dans la réalitt on ne peut pas obtenir un MCP pure a 100%. Dans ['étude
numérique, ce facteur est pris en compte en testant différentes valeurs de 8T (zone de
transition de phase). Comme par exemple, dans la deuxieme validation, on a essayé de
tester la valeur de I’erreur maximale en fonction de la variation de 8T qui représente la
zone de changement de phase. Dans la figure 3.3, on constate que le cas optimal de
I'erreur est obtenu par une zone de transition de phase plus large 6T = 3 °C avec une
erreur autour de (5%).

Temperature (°C)

Température initiale
36 +— Résultat Expérimental ° 6,72%
—0— Résultat Numérique CE 5.69% 5,77% 6,03% —
324 o 4,95%
| -
Ll
28 4 =
~ =
d , <
) a z
20 °
0 ) 1(;0 ' 250 ) 3:)0 ) 4(')0 ) 560 0001 001 05 ! 2 3
o
Temps (min) 6T °C
Figure 3.2. Température aux interfaces Figure 3.3. L'erreur maximale en fonction
de la dalle de la température

3.4 Les propriétés thermos physiques d'une brique incorporée par un MCP

Dans cette section, on présente une étude numérique des propriétés thermo
physiques d’un nouveau matériau utilisé dans le batiment. Le matériau proposé est la
brique creuse avec deux types de dimension, remplis par un MCP de type paraffine. Ce
dernier peut augmenter l'inertie thermique des murs extérieurs dans les batiments. Le
calcul numérique effectué est basé sur la méthode des eléments finis ou on essayera de
déterminer les propriétés thermo physique pour le matériau proposé, telles que la

conductivité thermique effective et la capacité thermique équivalente. De plus, cette
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étude numérique permet une approche sur I'évaluation du flux de chaleur et la
fluctuation de température dans la surface intérieure de la paroi. L'efficacité thermique
du systeme brique-MCP proposé est évaluée en comparant les résultats obtenus avec

un autre matériau de référence (sans MCP)

3.4.1 Présentation du probléme physique
La brique creuse rouge utilisée est la forme parallélépipédique avec deux types de taille :
e La brique de type 1 est constituée de huit trous vides internes d'une épaisseur totale
delOcm, de largeur de 20cm et de longueur égale 30cm.
e Le type 2 est composé de douze trous vides internes d'épaisseur de 15cm, de
largeur de 20cm et de longueur égale 30cm.
Dans les deux types, chague cavitt a une section parallélépipédique

(3,5x3,5cm?) et 30 cm de longueur.

JJ
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Figure 3.4. Deux types de brique creuse, gauche : typel ; droite : type 2

i

Il est proposé d'insérer le MCP en particulier la paraffine (n-octadécane) dans
les cavités internes. Ce MCP a été choisi en raison de sa compatibilité avec un récipient
fermé en plastique afin d'éviter sa fuite a I'état liquide et aussi parce qu'ils sont
considérés comme non corrosifs et chimiquement inertes. Pour la phase de fusion, la
température de début de processus est de 26 ° C, la température au pic est de 27,6 ° C
et la chaleur latente de fusion est de 243,5 kJ / kg. Ces valeurs sont cohérentes avec les

résultats déja obtenus et ceux de la littérature [257].

. Densité Conductivité thermique Capacité thermique
Matériaux
(kg/m3) (Wim.K) (J/kg-K)
MCP solid 865 0.358 1934
MCP liquide 780 0.148 2196
Brique creuse 1600 0.7 840

Tableau 3.1. propriétés thermo physique du MCP et de la brique creuse
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3.4.2 Meéthode de solution

Pour les deux types de briques creuses avec et sans MCP, la formule (3.4) est

utilisée pour trouver la chaleur stockée totale pendant la période de la simulation :
Q= rrl(hfin — hjp) = mAh (3.4)

La chaleur stockée uniquement par MCP peut étre évaluée avec une
soustraction entre la chaleur totale stockée dans la brique creuse remplie par MCP et la
chaleur totale stockée par le cas de référence (la chaleur stockée par l'air a été négligee

en raison de sa faible valeur en capacité thermique).

Pour déterminer la conductivité thermique dans [I'état solide, il est nécessaire
d'imposer une différence de température entre deux faces du matériau jusqu'a atteindre
I'état de repos [258,259].

Les relations ci-dessous permettent un acces plus rapide a la valeur de la
conductivité effective a I'état solide et liquide :

pxe | pxe
A — Aeys, = 2X€ 3.5
eff,Sol ATgo; effliq ATjiq ( )

Ou e représente 1’épaisseur de matériau et AT, est la différence de température entre
la surface extérieure et intérieure (Tge — Tgi) lorsque Tg, Ts; < Tr ; de méme pour

ATy;q mais cette fois lorsque Tse, Ts; > T

3.4.3 Résultats et discussion
Dans cette section, l'espace intérieur est toujours considéré maintenu a une

température constante T; = 20 °C.

Sur la face extérieure de la paroi, on impose une augmentation linéaire de la
température de 20 ° C a 50 ° C pendant 15 heures (vitesse = 2 ° C/ h) puis la
température de l'extérieur est maintenue a 50 ° C pendant 9 heures. Le résultat de la
comparaison numérique entre le cas ou les deux types de brique creuses sont
incorporés avec MCP et le cas de référence (sans MCP) est bien illustré dans la figure
3.5.  Pour le calcul, nous notons que la convergence de la methode numérique est
également testée en faisant varier les effets des mailles et aussi 1’étape relative de
temps et analyser leurs effets sur les résultats. Un maillage quadrilatére est adopté avec

800 éléments pour la brique de type 1 et 1200 éléments pour le type 2. La fonction
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By

utilisee pour l'interpolation de la température a l'intérieur d'un élément fini est celle
d’une élément linéaire quadratique. Le critere de convergence pour la température est

de 1074,

604 o= T de la surface Extérieure 60 4 [—-— T de la surface Extérieure
T Intérieure sans MCP T Intérieure sans MCP
1 = T Intérieure avec MCP 1 — — T intérieure avec MCP
Sseeo0oann~~" 50
@ @
= 5 404
® o
g 2
S & 30
- e A ¥ -
20 = =
v T v T M T v T T y 3 o ~ * Y
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Temps (h) Temps (h)

Figure 3.5. La variation des surfaces de température au cours du temps ;
Gauche : type 1; Droite: type 2

3.4.3.1 Analyse préliminaire :

On trouve dans les deux types de briques que le niveau de température atteint
dans le cas de référence est plus élevé que celui des matériaux avec MCP pour des
conditions aux limites similaires. Cette étude numérique démontre clairement I'effet de
MCP sur l'inertie thermique de ces parois, la variation de température dans le matériau
avec MCP est beaucoup plus lente. Il est bien clair que la température de la surface
intérieure de la brique creuse atteint un niveau plus faible dans le cas ou le MCP est
incorporé, cela est di a la grande quantité de chaleur absorbée lors de la fusion du
MCP. De méme, pour une durée de 24 heures, il est également observé que la
température dans la surface intérieure de la brique creuse de typel avec MCP a atteint
une valeur de 30 ° C par une contribution légérement différente a la brique creuse de
type 2 avec MCP, dont la température atteinte est égale a 33 ° C. Cette petite différence
de température révele que le MCP dans les deux types de briques a absorbé presque la
méme quantité de chaleur, ce qui signifie que le processus de changement de phase

n’est pas encore terminé dans le deuxieme type de la brique creuse.

Selon la figure 3.5, on peut observer que pendant la période entre 10 et 20 h, le
MCP inséré dans la brique creuse de type 1 modere les oscillations de temperature de
la surface intérieure et la rapproche de la température de fusion. Cela peut étre expliqué

parle le début du processus de fusion qui permet le stockage d'une grande quantité
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d’énergic avec moins de variation de température dans la brique creuse. Par
conséquent, ce phénoméne créera une grande différence entre les deux profils de
température a la surface extérieure et intérieure. A la fin de cette mesure, on constate
que le profil de température de la surface intérieure commence a prendre un autre
chemin vers le haut. Cette variation de pente peut étre utilisée comme indicateur de la
fin du processus. Par contre, dans le type 2, la température de surface intérieure de la
brique creuse avec MCP a pris plus de temps (environ 16 h) pour atteindre la
température de fusion, ce qui signifie que dans ce cas, il y a un retard dans le début de

la fusion.

3.4.3.2 Propriétés thermo physiques de la brique creuse avec MCP

Afin de confirmer ces analyses préliminaires, il est nécessaire de déterminer les
propriétés thermo physiques dans les deux types de briques creuses. En premier, pour
les deux briques creuses, on étudie la différence entre le flux de chaleur dans les
surfaces externe et interne des parois avec et sans MCP. Leurs résultats sont présentés
dans la figure 3.6. Les résultats indiquent que la diminution de la chaleur transmise est
tres importante dans les deux briques creuses avec MCP par rapport au cas de référence

et ceci est d a la forte accumulation de chaleur.

2004 —=— Avec MCP 2004 |—— Avec MCP
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Figure 3.6. La différence entre le flux de chaleur extérieur et interne;
Gauche: type 1; Droite: type 2

La différence de flux de chaleur entre les deux types peut étre expliquée en
raison de la différence entre la quantitt de MCP inserée dans les briques creuses ; la
brique creuse de type 2 contient 1/3 de la quantité de MCP par rapport a celle de typel,

ce qui augmente I'énergie requise pour le processus de changement de phase.
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Pour estimer la valeur de chaleur stockée par MCP, une soustraction entre la

brique creuse avec MCP et de reférence est effectuée, en négligeant la chaleur stockée
par l'air dans la paroi sans MCP. Le tableau 3.2 résume les résultats de la chaleur

stockée en 24 heures par les deux types de briques avec et sans MCP.

Brique creuse Brique creuse
Type 1 Type 2
La chaleur totale stockée KJ (avec MCP) 734.36 748.9
La chaleur totale stockée KJ (sans MCP) 77.72 89.29
La chaleur stockée par MCP KJ 656.64 659.62

Tableau 3.2. Chaleur stockée durant 24 h

Il est clairement montré que la quasi-totalité de la chaleur est stockée sous
forme de chaleur latente, ce qui explique la raison pour laquelle les fluctuations de

température dans la surface interne de la paroi avec MCP sont beaucoup plus lentes.

La capacité thermique équivalente des parois de briques creuses pour les deux
types avec MCP est calculée avec I'équation (3.6). Leurs valeurs sont représentées dans

la figure 3.7.

, of
C pe = Cp i Lfﬁ (36)

On observe une forte augmentation de C’,. dans les deux types de briques
creuses pendant le processus de fusion. Pour le premier type, la valeur de C'p. varie de

27°Ca30°Cetde30°Ca34°Cpour le deuxieme type.
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Figure 3.7. La capacité thermique équivalente ; Gauche : type 1 ; Droite : type 2
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Lorsque la brique creuse de type 1 est utilisée, le MCP sera completement a
I'état liquide apres 24 heures. Ce changement de phase peut évidemment augmenter la
chaleur spécifique équivalente du matériau dans [Dintervalle de la température de
fusion. Cependant, dans le cas de brique de type 2 et aprés une méme période, la
quantit¢ du MCP incorporée est plus grande, ce qui nécessite plus d’énergie a absorber
pour pouvoir changer de phase. Ceci provoque un retardement pour atteindre
I’intervalle de température ou la chaleur spécifique équivalente sera modifiée dans la

brique de type 2.

La conductivité thermique effective des deux types de briques creuses est
déduite par I'équation (3.5) et les résultats pour les deux phases sont présentés dans le
tableau 3.3. La faible différence entre la valeur effective de la conductivité thermique
de la brique creuse de type 1 et celle de type 2 s'expliquent par le fait que les deux
types de briques creuses contiennent pratiquement la méme fraction de volume de
MCP en phase solide. Lorsque le MCP atteint sa phase liquide, sa conductivité
thermique diminuera, ce qui entrainera une réduction de la conductivité thermique

effective de la composite brique creuse- MCP.

Brique creuse Type 1+MCP Brique creuse Type 2+MCP
La phase Solide 0.5 0.47
La phase Liquide 0.33 0.35

Tableau 3.3. La conductivité thermique effective des deux types de briques creuses

3.5 La capacité de stockage d’énergie par un MCP incorporé dans deux

différents matériaux de construction

Afin de déterminer l'influence de [l'utilisation du systeme d'énergie thermique
dans les applications de construction, une étude numérique basée sur la méthode des
éléments finis a été réalisée dans ce travail. Pour atteindre cet objectif, deux matériaux
de construction différents, généralement utilisés dans plusieurs régions, ont été
sélectionnés. Le but est d'évaluer le stockage énergétique total de ces deux matériaux,
lorsqu'ils sont remplis par MCP, en analysant et en comparant leurs performances

énergétiques
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3.5.1 Présentation du probléme physique

Deux matériaux de construction remplis par MCP ont été sélectionnés a savoir
la brique creuse de type 1 et un bloc de parpaing illustrés par la figure 3.8. Le bloc de
parpaing se compose de 6 trous parallélépipédiques (7 x 14 cm?) avec des dimensions
totales de 20 cm d'épaisseur, 50 cm de largeur et 20 cm de longueur. Pour ses
propriétés thermos physiques, il se caractérise par une densité de 865 Kg/m3, une
capacité thermique égale a 1934 (KJ/kg K) et une conductivité thermique de 0.358
(W/m2.K).

Quant a la brique creuse de type 1 et le MCP, on maintient les mémes

caractéristiques géométriques et thermos physiques utilisées dans la section 3.4.1.

(b)
Figure 3.8. (a) Brique creuse; (b) Parpaing
3.5.2 Méthode de solution

Pour les deux matériaux de construction avec et sans MCP, la formule (3.7) est

utilisée pour calculer I'énergie stockée par unité de surface :

t
E(t) = fo (@si — @se)dt (3.7)
Avec @g; et @g Sont respectivement, le flux de chaleur a I'intérieur et a I'extérieur.

3.5.3 Les conditions aux limites

Les conditions aux limites dans la surface intérieure et extérieure sont données par :

oT
ML = ey (7~ 1) @9)
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L’indice « b » représente le matériau de construction et h. est le coefficient de transfert

de chaleur par convection.

hej=hei, Tj=T;, Ts; =T,
hc,j = hc,e ’ T] =T, Ts,j = Ts,e ) X =¢€p

=
[

Avec : { (3.9

Les valeurs numériques du coefficient de transfert de chaleur par convection

peuvent étre supposées comme dans [260] :
hee =20 W/(m2.K) ethe; = 10 W/(m?. K).
Suivant I’axe y, on considére que les parois latérales sont adiabatiques d’ou :

_ ~0 (3.10)

A

ay y=0 ay y=H

Avec H représente la dimension du matériau de construction (brique ou parpaing) selon 1’axe y

e Les conditions aux limites aux interfaces matériau de construction/MCP :

0Tmc oT
Amcp Tp = _Ab 6_15 (311)

Avec « n » est la coordonnée normale a la surface de la cavité remplie par MCP.

3.5.4 Resultats et discussion

La méthode des éléments finis est utilisée pour résoudre le probléeme physique.
Pour les deux matériaux de construction, un élément quadrilatéral « quatre-nodal » a
été sélectionné pour mailler le domaine informatique. Aprés plusieurs tests de maillage,
un nombre d'élément égal a 800 a été adopté pour la brique creuse et 4 000 éléments
pour le bloc de parpaing. Les deux matériaux sélectionnés sont soumis a une
température ambiante externe durant une journée. Par ailleurs, La température

intérieure a été maintenue constante.

Comme le montre la figure 3.9, une comparaison de flux de chaleur a la surface
intérieure entre les deux matériaux de construction a été effectuée. D’aprés les résultats
obtenus, le niveau de flux de chaleur atteint par la brique creuse est supérieur a celui du
bloc de parpaing. L'une des causes peut étre expliquer par la différence entre la quantité

de MCP insérée dans les deux matériaux.
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Figure 3.9. Flux de chaleur & la surface intérieure pour les deux matériaux avec MCP

La quantité de MCP dans le bloc de parpaing est d’environ supérieure de 75% a
celle utilisée dans la brique creuse vu les différences de geométrie entre les deux
matériaux. Par conséquent, le systtme de brique creuse-MCP ne bénéficie pas
beaucoup d’une importante absorption de chaleur latente. Du fait que [’utilisation
d’une petite quantité de MCP permet d'accélérer le processus de changement de phase
et donc rendre le MCP dans la plupart du temps inactif avec un stockage de chaleur
uniquement sous forme sensible. D'autre part, pour le bloc de parpaing avec MCP, la
plus grande partie de la chaleur est stockée sous forme de chaleur latente en raison de
la grande énergie requise par le MCP pour compléter son processus de changement de
phase. Par conséquent, plus d'énergie va étre absorbée par le matériau au lieu d'étre
transmise vers le coOté intérieur. La figure 3.10 représente la quantité de chaleur
calculée par unité de surface en fonction du temps, en utilisant 1I’équation (3.7).

On peut constater que I'énergie thermique stockée dans le parpaing avec MCP
est plus grande que celle de la brique creuse. A la fin de la journée, il a été observé que
I’énergie stockée sous forme de chaleur latente par le MCP placé a [Dintérieur du
parpaing est d’environ 2.29 X 10° KJ/m2. Alors que le MCP a lintérieur de la brique
creuse n’a stocké qu’une faible quantit¢é de chaleur latente autour de 10°® KJ/m2. Ce
résultat est compatible avec ce qui a été mentionné ci-dessus. Comme il a été observé a
partir des valeurs obtenues, plus la quantitt de MCP augmente, plus la demande de
stockage de la chaleur latente devient plus importante pour compléter le processus de

changement de phase.
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Figure 3.10. Energie stockée par unité de surface en fonction du temps

Pour une meilleure compréhension de ces résultats, on a évalué la fraction
liquide comme le montre la figure 3.11. On peut voir que plus de 50% du MCP inséré
dans la brique creuse a €té converti a I'état liquide, alors que seulement 25% du MCP
dans le parpaing a changé de phase. Cette constatation révéle que la plus grande partie
de I’énergie est stockée sous forme de chaleur sensible dans le bloc de parpaing a cause
de la grande quantit¢ du MCP. Ceci offre au parpaing la possibilité¢ de stocker plus de
chaleur latente qui conduit & réduire la chaleur transmise dans 1’espace intérieur. De ce
fait, l’utilisation d’un matériau de construction capable de contenir une plus grande
quantit¢ de MCP est plus efficace pour atténuer Deffet des fluctuations de la
température extérieure sur |’environnement thermique intérieur et cela en améliorant

son effet d’isolation.
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Figure 3.11. Fraction liquide pour les deux matériaux avec MCP
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3.6 Performances thermiques d’un mur extérieur de briques creuses
contenant du MCP

Dans ce travail, I’objectif est d’évaluer 1'é¢tude de la performance thermique des
matériaux de construction remplis d'un MCP. La paroi extérieure proposée du batiment
se compose de deux couches de briques creuses avec MCP et séparées par une lame
dair. Ce systeme est utilisé pour stocker de I'énergie pendant la période de chaleur et
I'utiliser pour la nécessité d'un confort thermique. Une simulation numérique basée sur
la méthode des éléments finis est utilisée pour évaluer l'efficacité thermique du systéeme
proposé (brique-MCP) et le comparer avec un mur de référence (sans MCP) pendant la
journée. Selon le modele numériqgue congu dans cette section, les performances
thermiques de la paroi proposee sont analysees sous l'influence de divers facteurs en
particulier : la quantité et le type de MCP, son emplacement ainsi que I'épaisseur de la

couche de lame d’air.

3.6.1 Présentation du probléme physique

La forme géométrique de la paroi de brique creuse proposée est présentée dans
la figure 3.12. Elle est composée d'une double couche de briques creuses séparées par
une couche de lame d’air et remplies par MCP dans les cavités vides de la brique. La
couche de la paroi qui est en contact avec I’extérieur se compose d’une brique creuse
de douze trous par contre celle qui est en contact avec I’espace intérieur Se compose
d’une brique creuse de huit trous. La géométrie de briques creuses utilisées dans les

deux couches a été déja décrite dans la section 3.4.1.

Y

Brique creuse "~ - Brique creuse
X 15 cm l r 10 cm

!

Radiation
Solaire
§;
ho hi
o Ti
Lame d'airj

Scm

Figure 3.12. Double couche d'une brique creuse séparée par un espace d‘air
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Dans cette étude, on a choisi la paraffine comme matériau de stockage d'énergie thermique
pratiqgue en raison de sa grande capacité de stockage, de l'absence de phénoméne de
ségregation et de sous-refroidissement ainsi que leur stabilité chimique et non corrosive [261-263].
La paraffine choisie est un MCP commercial (RT42). La température de changement de phase de
MCP au pic principal est de 41 ° C et la chaleur latente est d'environ 165 = 7,5 kJ / kg. Les

caractéristiques thermos physiques du MCP utilisé sont présentées dans le tableau 3.4 [264].

Matériau Densité (Kg/m3) Conductivité thermique Capacité thermique
(W/m.K) (KJ/kg-K)
MCP 880 (solide) ; 760 (liquide) 0.2 (solide, liquide) 2 (solide, liquide)

Tableau 3.4. Caractéristiques thermos physiques du MCP

La surface extérieure du mur de briques creuses est exposée a un rayonnement de flux
solaire et a une température d’air externe, tandis que la surface intérieure est soumise a une
condition de convection libre. Des données réelles ont été appliquees pour définir les conditions
extérieures. L'un des facteurs importants qui permet une meilleure exploitation du systeme de
stockage d'énergie thermique est I'oscillation de la température pendant différentes périodes de la
journée. Durant cette période, le processus de solidification de MCP se produit la nuit sous une
température plus basse tandis que le processus de fusion nécessite une température élevée qui est
presque couplée a l'intensité du rayonnement solaire pendant la matinée. La figure 3.13 montre les
variations horaires moyennes mesurées de la température de I'air ambiant dans le sud Algérien
pendant une période de trois jours [265]. D’aprées les informations météorologiques, on a constaté
que la consommation d'énergie atteint son pic au mois de juin d’ou la motivation du choix de cette
période pour mener cette étude. Selon les informations issues de la station météorologique située
dans la ville de Timimoune (sud-ouest de I'Algérie), la valeur moyenne du rayonnement du flux

solaire au mois de juin est égale a 110,9 W / m2,

50
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35+
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30 4

25 ; T v
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Figure 3.13. La température de I'air ambiant dans le sud de I'Algérie
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3.6.2 Les conditions aux limites

Les conditions aux limites mathématiques pour le domaine de calcul sont les

suivantes :

e Les conditions aux limites dans la surface intérieure (x = e):

—Ap—==h¢i(T; — Tg;) (3.12)

ax

e Les conditions aux limites dans la surface extérieure (x = 0):
T
—p a_xb = hc,e (Ta - Tse) (3.13)

Ou T, est la température de I'air extérieur qui est calculée par la formule (9) :

aQs

T, = Tye + 22
a se hc,e

(3.14)

Avec a est I’absorbant solaire de la surface du mur et Qg (W / m?) est le rayonnement
de flux solaire.

Pour les conditions aux limites selon 1’axe y et aux interfaces du paroi/MCP, on
considere les mémes formules qui ont été mentionnées dans la section 3.5.2 (les
équations 3.10 et 3.11)

3.6.3 Resultats et discussion

La méthode des éléments finis est utilisée pour résoudre ce probleme physique.
Un élément quadrilatéral a quatre-nodal a été appliqgué pour mailler le domaine
informatique. Apres plusieurs tests de maille, un nombre délément égal a 2444 a été

adopté pour cette simulation.

3.6.3.1 L’effet de l'emplacement et de la quantité de MCP

L'effet de la quantitt de MCP déepend du nombre de trous dans le mur de
briques. Dans cette étude, cinq cas différents de la quantité de MCP insérée dans les
trous sont étudiés. Le MCP est dabord inséré dans une seule colonne de la brique
creuse et dans chaque nouvelle phase une nouvelle colonne est ajoutée jusqu'a ce que la
brique atteigne son maximum en MCP. Afin d’installer le MCP a [lintérieur de la

brique creuse, il existe différentes configurations qui peuvent étre utilisées.
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Dans cette section, plusieurs possibilités de position du MCP ont été testées.
Parmi tous les essais de chacun des cing cas mentionnés ci-dessus, il n'a été sélectionné
que les configurations importantes ou I'effet de I'emplacement du MCP a été clairement

indique.

La figure 3.14 clarifie la combinaison entre la quantité et I'emplacement du
MCP en utilisant diverses configurations pour chaque cas. L'efficacité du systeme
MCP-brique a été évaluée en le comparant avec une brique de référence sans MCP et
ce en se basant sur la température au niveau de la surface intérieure. La figure 3.15
montrent I'évaluation de I'effet de la position du MCP en mesurant la température
intérieure de toutes les configurations pour chagque cas proposé et en le comparant au

cas de référence (sans MCP).

Dans tous les cas étudiés, on constate que les résultats performants en termes
d'efficacité thermique sont obtenus lorsque le MCP est installé pres du cOté intérieur.
D'autre part, lorsque le MCP est proche du co6té extérieur, il est exposé a un flux de
chaleur plus élevé, conduisant a une vitesse de fusion rapide qui produit une

augmentation des gains thermiques.

Cas N°1 CasN°4

(@) (b)
CasN°2 CasN°5

(d)

CasN°3

@ Brique
@ M
O Air

(e) ®

Figure 3.14 L'effet de la quantité et de I'emplacement du MCP a l'intérieur
du mur de brique creuse
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Dans le premier cas, on constate que Il'emplacement optimal de MCP est donné
par la configuration (b), ou le niveau de température de la surface intérieure est plus
bas que d’autres configurations examinées. L'un des avantages de l'utilisation d'une
petite quantité de MCP est de maintenir la résistance mécanique de la brique creuse.
Par ailleurs, il pourrait avoir un impact négatif sur la performance thermique du mur
lorsqu'il est placé dans la mauvaise position. Les résultats obtenus par les
configurations (a) et (c) peuvent étre utilisés pour expliquer ce qui peut se produire
lorsqu'une petite quantité de MCP est placée dans un endroit inapproprié. On constate
que la température de la surface intérieure pour ces deux configurations est plus proche
du cas de référence. La cause est due a la faible énergie thermique stockée par le MCP.
Pour résoudre ce probleme, il est nécessaire d'ajouter une quantité plus élevée de MCP

afin de renforcer I’inertie thermique de la paroi.

3.6.3.2 L'effet de la quantité de MCP

L'effet de la quantitt de MCP sur la performance thermique du mur est estimé
en sélectionnant la configuration optimale donnée par I'emplacement de MCP dans
chacun des cing cas et ce en les comparant. La figure 3.16 présente la température
maximale atteinte a la surface intérieure des différentes configurations sélectionnées.
Ces résultats préliminaires ne peuvent pas étre utilisés seuls pour déterminer la

meilleure performance possible.
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Figure 3.16. La température de surface interne de la configuration optimale dans chaque cas

A la suite de ce travail, on garde la paroi avec MCP {cas N°2 configurations

()} dont elle a été sélectionnée au-dessus comme la paroi optimale et on essaye de
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tester d’autres facteurs qui influencent leur comportement thermique a savoir l'effet du
type de MCP, I'¢épaisseur de la couche de lame d’air et I’effet d’utiliser d'autres

matériaux d’isolations appliqués entre les deux couches de briques creuses.

3.6.3.3 L'effet de type de MCP

Le type de MCP est lI'un des facteurs importants qui influent sur la performance
thermique des murs. 1l est a noter que les MCP sélectionnés ont des chaleurs latentes
et des températures de transitions toutes deux différentes. Lorsque cette derniere est
tres supérieure a la température ambiante, une petite quantité de chaleur latente est
absorbée par MCP. Tandis que, lorsque la tempeérature de transition est trés faible, cela
affecte négativement le processus de solidification par conséquent la température
intérieure pendant la nuit est réduite considérablement. Dans le présent document, trois
MCP commerciaux, RT21, RT26 et RT42 sont utilisés. Les caractéristiqgues thermos

physiques des trois sont présentées dans [264].

La chaleur latente des trois MCP sélectionnés est approximativement la méme.
Donc la variation de type du MCP ne va dépendre que de la température de transition.
La figure 3.17 montre la température dans la surface intérieure pour les trois types de
MCP, ainsi qu'une brique sans MCP, pendant la simulation. Les résultats indiquent que
RT42 et RT26 ne sont pas utiles pour réduire la température dans la surface intérieure
du fait qu’elle soit évaluée assez proche de celle de la brique sans MCP. La
température de transition élevée de la RT42 I'a maintenue dans une phase solide tout le
temps. Par conséquent, le mur de briques creuses ne bénéficie pas de sa forte chaleur
de fusion latente. Pour la RT26, elle na pas une température de transition élevée
comme le premier MCP. Néanmoins, la quantité de chaleur latente stockée par ce type
de MCP n'est pas suffisante pour réduire autant que souhaitable le flux de chaleur dans
I'espace intérieur. D'autre part, lorsque RT21 est introduit, la fluctuation de la
température intérieure est considérablement réduite et elle est tres proche de Ia

température ambiante.
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Figure 3.17. La température a la surface intérieure pour différents types de MCP

3.6.3.4 L'effet de I'épaisseur de la couche de lame d’air

Dans cette section, diverses épaisseurs de la couche de lame d’air sont testées
tout en gardant les autres parametres optimaux sélectionnés  précédemment
(configuration (d) RT21 en tant que MCP) sans altération. La figure 3.18 illustre la
température moyenne de la paroi de brique creuse de MCP sous différentes épaisseurs
de lame d’air. Comme illustré, la variation de I’épaisseur n’a pas une influence
significative sur la fluctuation de la température de la surface intérieure ou on peut
vraiment la négliger. D’autre part, lorsque 1’épaisseur de cette couche augmente, on
peut remarquer une diminution non importante dans 1’amplitude de la température.
Cela s'expliqgue par le fait que la présence de cette couche crée une résistance
thermique qui entrave le flux de chaleur qui passe vers lintérieur, ce qui amorti
I’absorption de la chaleur latente par le MCP. Comme I’indique la figure 3.19, la
présence de cette couche de lame d’air a grande épaisseur peut amortir l'efficacité du
MCP pour stocker plus d'énergie solaire. Par conséquent, dans les applications
pratigues et dans les conditions similaires a celles mentionnées dans ce travail,
I'épaisseur de la couche de lame d’air doit étre limitée et de préférence sa valeur

n'excéde pas 50 mm.
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Figure 3.19. La fraction liquide du MCP
pour différentes épaisseurs de lame d’air

Figure 3.18. La température moyenne
de la surface interne pour différentes
épaisseurs de lame d’air

3.6.3.5 L'effet d'utilisation d'autres matériaux isolants au lieu de la couche de lame d’air :

Le type de matériaux qui peut étre installé en tant que couche intermédiaire
entre les deux couches de briques creuses est également un paramétre influant sur la
performance thermique de la paroi de la brique creuse-MCP. Deux matériaux isolants
habituellement utilisés dans Il'application du batiment sont sélectionnés pour cette
simulation et ont ét¢é comparé avec la couche de lame d’air. Leurs propriétés thermo
physiques sont répertoriées dans le tableau 3.5 [266] et leurs épaisseurs sont égales a
20 mm. On mentionne que les autres parameétres (configuration(d) et RT21 en tant que

MCP) sont restés sans modification.

- - Conductivité thermique Capacité thermique
Matériau Densité (kg/m?3) (W/m.K) d P (KI/kg.K) q
Lame d’air 1 0.13 1
Polystyréne expansé 18 0.039 1.45
Panneau de liege 125 0.049 1.56

Tableau 3.5. Caractéristiques des matériaux utilisés comme couche de séparation entre les deux
parois de briques.

La figure 3.20 montre la température a la surface intérieure pour différents
matériaux utilisés comme couche separatrice. On constate que l'utilisation de matériaux
isolants nous donne généralement un résultat proche de celui obtenu avec la couche
dair. Cependant, on trouve que le profil de température de lair est légérement plus
élevé que d'autres matériaux en raison de la différence des propriétés thermiques entre

ces matériaux et en particulier la conductivité thermique.
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Comme le montre la figure 3.21, I'utilisation d'un matériau d’isolation a un
impact négatif puisqu’il retarde le processus de changement de phase en empéchant le
MCP d'absorber une grande quantité de chaleur. Les résultats de la fraction liquide du
MCP, lorsque ces matériaux examinés sont appliqués, montrent que lorsque la lame
d’air est utilisée environ 60% de MCP a changé en état liquide a la fin de la simulation.
Cette valeur n'a pas beaucoup varié, lorsque les autres matériaux isolants sont
appliqués a la place de l'air, puisqu'il est devenu a I’environ de 50%. Par conséquent,
l'augmentation de la conductivité thermique de tels matériaux entourant le MCP permet
d’améliorer le transfert au cceur de ce matériau afin que le changement de phase soit
plus accéléré. Dans la pratiqgue et dans les conditions proposées dans cette étude, on
peut noter que l'utilisation d'un matériau isolant tel que le polystyréene ou le liége entre
les deux couches de brique creuse est une solution non rentable car elle n'a aucun effet

évident sur les résultats une fois comparée avec celui d’une couche d'air.
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Figure 3.20. La température a la surface Figure 3.21. La fraction liquide a la surface
intérieure pour différents matériaux intérieure pour différents matériaux
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4 ETUDE DE LA CONVECTION NATURELLE DANS UNE ENCEINTE
AVEC DES PAROIS CONTENANT DES MCP

4.1 Introduction sur la convection :

La convection est un mode de transport d'énergie par action combinée de la conduction, de
I'accumulation de I'énergie et du mouvement du milieu. La convection est le mécanisme le plus
important du transfert d'énergie entre une surface solide et un liquide ou un gaz. Le transfert
d'énergie par convection d'une surface dont la température est supérieure a celle du fluide qui
I'entoure s'effectue en plusieurs étapes. D'abord la chaleur s'écoule par conduction de la surface
aux particules de fluides adjacentes. L'énergie ainsi transmise sert a augmenter la température et
I'énergie interne de ces particules. Ensuite ces derniéres vont se mélanger avec d'autres particules
situées dans une région a basse température et transférer une partie de leur énergie, celle-ci est

alors emmagasinée dans les particules fluides et elle est transportée sous I'effet de leur mouvement.

4.1.1 Type de convection

La transmission de chaleur par convection est désignée, selon le mode d'écoulement du
fluide, par convection libre et convection forcée. Lorsqu'il se produit au sein du fluide, des courants
dus simplement aux différences de densité résultant des gradients de température, on dit que la
convection est naturelle ou libre. Par contre si le mouvement du fluide est provoqué par une action
externe, telle qu’une pompe ou un ventilateur, le processus est appelé convection forcée. Si les
deux causes existent simultanément, sans que l'une soit négligeable par rapport a l'autre, la

convection est dite mixte.

4.1.2 Convection naturelle
Pour une plaque plane verticale de longueur L, placée dans un fluide en repos. Cette plaque
est chauffée de maniére isotherme a la température T4 et soit T, la température du fluide en x —

oo telle que To, < Tgq.

Le fluide se dilate le long de la plaque sous I’effet de la chaleur faisant diminuer sa masse
volumique. Ainsi apparait une force motrice volumique (poussée d’Archiméde) qui s’oppose a la
force de frottement due a la viscosité du fluide et créant 1’ascension de ce dernier. La différence
de température avec le réservoir de fluide froid situé a I’infini entraine une recirculation naturelle
du fluide. En outre et selon les conditions aux limites, les études relatives a la convection sont

souvent menées dans les cavités.
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Le transfert de chaleur dans les cavités a été fréeqguemment un sujet d’étude par les
chercheurs a cause de son intérét pratique. Celui-ci dans des espaces fermés est compliqué par le
fait qu’en général, le régime a I’intérieur n’est pas stationnaire. Dans une cavité verticale, le fluide
adjacent a la surface la plus chaude va monter vers le haut par contre celui de la surface froide va
descendre, déclenchant un mouvement de rotation a I’intérieur de la cavité qui va augmenter le

phénomene de transfert de chaleur.

Le schéma d'écoulement typique dans une cavité rectangulaire verticale est affiché dans la

figure 4.1.

Figure 4.1. Schéma d'écoulement dans une cavité Verticale

4.1.3 Approximation de Boussinesq :
En 1903, a I’époque méme ou Rayleigh s’intéresse a la convection, Boussinesq propose
une simplification de ses équations de facon a ne conserver que les ingrédients nécessaires et

suffisants a la convection thermique.

Considérant le phénomeéne de convection naturelle, la variation de la masse volumique du

fluide en fonction de la température est donnée par 1’expression suivante :

P =P [1 - B(T - Too)] (41)

L’hypotheése de Boussinesq est généralement utilisée pour traiter un probleme de
convection naturelle en simplifiant la formulation. Ainsi, les variations de la masse volumique du
fluide sont prises en compte uniquement dans le terme moteur des équations de Navier-Stokes
donc dans le terme de poussée d’Archimede. L’application de cette approximation se limite aux

cas ou les différences de température sont suffisamment faibles pour que (T — Ty,) < 1.
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4.1.4 Convection naturelle avec MCP :

Le transfert de chaleur par convection entre la face interne du mur et l'air intérieur est
nécessaire pour évaluer le processus de stockage / libération dans le MCP. C'est un probléme tres
important car il y a un manque de connaissance concernant le transfert de chaleur par convection
avec des parois de MCP alors que les simulations numériques ont besoin de la valeur du coefficient

du transfert de chaleur par convection.

Certaines études numériques utilisent une valeur constante de h pour la simulation de murs
avec MCP tel que Bastani et al. h=8 W/m2.K [267], Kong et al h=8,7 W/m2.K [268], Matthieu-
Potvin et al. h=10 W/m2.K [269], et Zhou et al ont rapporté des valeurs entre 5,7 W/m2.K et 12
W/mz2.K [270]. Cependant, il est bien connu que, pour la convection naturelle, le coefficient de
convection moyen devrait dépendre au moins de la différence de température entre le mur et
I'environnement intérieur. De plus, ces valeurs de h ont été déterminées dans une configuration

sans la présence du MCP.

David et al. [271] ont confronté quatre corrélations issues de la littérature pour simuler la
quantité d'énergie stockée dans une couche de MCP. Ils ont trouvé jusqu'a 50% d'écart dans leurs
résultats en fonction de la corrélation. Liu et Awbi [272] ont trouvé que la corrélation utilisée pour
évaluer le transfert de chaleur par convection pour les murs ordinaires sous-estime ce coefficient
pour la paroi MCP par un facteur égal a 2. De Gracia et al. [273] ont étudié le transfert de chaleur
par convection entre un flux d'air et une plaque de MCP. Par conséquent, ils ont constaté que la
corrélation utilisée dans la littérature pour déterminer le coefficient de transfert de chaleur dans le
cas du MCP n'est plus valide. lls ont introduit un coefficient de correction dans I'expression de
corrélation pour tenir compte de la présence du MCP. Une étude expérimentale du coefficient de
transfert de chaleur par convection a été effectuée pour des essais a grande échelle. Kuznik et al
[274] ont réalisé des expériences dans des grandes salles de test avec des panneaux muraux en
MCP. Les auteurs ont observé une intensification du transfert de chaleur le long des parois de MCP
pendant le changement de phase. Ils ont estimé le coefficient de transfert de chaleur par convection,

et ils ont obtenu des valeurs bien supérieures a celles prédites par les corrélations de la littérature.

4.2 Présentation du probleme physique

Le but principal de cette étude numérique est d'évaluer les caractéristiques du transfert de

chaleur par convection naturelle dans une cavité fermée pendant le processus de changement de
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phase. Dans cette analyse, la simulation numérique représente un modeéle en 2D d’une cavité carrée

(L= 1 m) avec une de ses parois verticales incorporées par un MCP.

D’apres les résultats obtenus dans le chapitre précédent, on a vu que 1’application d’un mur
extérieur en double paroi va conduire a modérer les fluctuations de la température dans la surface
intérieure en réduisant ainsi la différence thermique avec 1’espace intérieur. Par conséquent,
I'existence de ce modele en tant que paroi extérieure dans cette cavité ne permet pas d’atteindre
’objectif fixe par cette étude ou I’on s’intéresse a une vision claire de I'effet du phénomeéne de

changement de phase sur le transfert de chaleur par convection naturelle.

Dans ce contexte, un mur avec une seule couche de brique creuse remplie avec MCP va
étre sélectionné. Ce dernier modele a une résistance thermique inférieure a la paroi utilisée
précédemment. Dans ce cas, il est donc prévisible qu’apparaisse une génération de courants de
convection naturelle a I’intérieur de la cavité a cause de I’augmentation de la différence thermique

entre ses parois latérales.

Dans cette configuration, on considere que notre paroi de brique creuse incorporée avec
MCP est en contact direct avec 1’espace extérieur ou sa surface est exposée a une température
élevée (supérieure a celle du changement de phase). A I’instant initiale, la température de modéle
entier (air + paroi) est proposée constante et le MCP est dans un état solide. Au fil du temps, la
chaleur commence a se transférer de I'extérieur vers l'intérieur a travers la paroi de brique,
provoquant ainsi la fusion de MCP par le stockage de chaleur latente qui lui permet de se
transformer a son état liquide. Au cours de ce processus de changement de phase, on se concentre
sur le développement de transfert de chaleur par la convection naturelle a I’intérieur de la cavité.
Il convient de noter que ce cas étudié peut se trouver également dans d’autres régions au climat
tres chaud en période d’été (sud d’Algérie) et surtout dans la journée ou la température extérieure
est tres élevée. Cela conduit les habitants a consommer plus d'énergie pour atteindre plus de confort
thermique. Cette situation peut également étre trouvée dans certains entrepéts d'aliments, de
médicaments ou d'autres produits industriels, qui doivent toujours rester a une certaine temperature
pour maintenir la validité du produit. La configuration géométrique en 2D utilisée dans la presente

étude est décrite au-dessus dans la figure 4.2.
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Les hypotheses reliées a la paroi de brique creuse avec MCP ont déja été mentionnées dans

le chapitre 3 section 1. Les hypothéses simplificatrices du fluide a I’intérieur de la cavité qui ont

été retenues dans cette étude sont les suivantes :

e Le transfert de chaleur a I’intérieur de la cavité est combiné par la conduction et la convection

dans un régime transitoire.

e L’écoulement du fluide a I’intérieur de la cavité est considéré newtonien, incompressible,

laminaire.et qui satisfait I’hypothése de Boussinesq.

e Les propriétés thermo physiques du fluide sont supposées constantes a I’exception de sa masse

volumique p qui obéit a I’approximation de Boussinesq dans le terme de la poussée

d’Archimede. Ces propriétés thermo-physiques sont prises a la température de référence T,

e Ladissipation visqueuse est négligée.

e Le travail, induit par les forces visqueuses et de pression, est négligeable.

e Le transfert de chaleur par rayonnement est négligeable

e Lasource de chaleur a I’intérieur de la cavité est nulle.

e Le probléme physique est considéré comme bidimensionnel.
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4.4 Les équations gouvernantes

D’apres les définitions annexées dans 1’introduction de ce chapitre, les équations générales
qui régissent la convection naturelle sont celles de la mécanique des fluides thermiques avec un
couplage au niveau des forces volumiques faisant intervenir le terme de gravité g. Donc, les
équations qui décrivent I’écoulement sont : les équations de la conservation de la masse (Eq. de

continuité), de la quantité de mouvement (Navier-stokes) et I’équation d’énergie.

e Equation de continuité

Elle s’exprime mathématiquement sous la forme suivante :
dp o
< TVeV) =0 (4.2)

N1 . , D . ;e g .
Ou V(x,y,t) est le vecteur de vitesse et I’opérateur - représente la dérivée totale de la variable

par rapport au temps et exprimé par :

D d d g
E—a‘l‘ll&ﬁ-va—y 4.3)

Pour un écoulement en 2D d’un fluide incompressible, 1’équation de continuité s’écrit :

ou v _

ox oy 0 (4.4)

Avec u et v représentent respectivement, les composantes du vecteur de vitesses V suivant I’axe x

et ’axey.

e Equation de Navier-Stokes

Le principe de conservation de la quantit¢ de mouvement permet d’établir les relations
entre les caractéristiques du fluide et son mouvement mais aussi les causes qui le produisent. Donc,
on peut indiquer que le taux de variation de la quantité de mouvement, contenu dans le volume de

controle est égal a la somme de toutes les forces extérieures, qui sont appliquées.

Pour un fluide newtonien et incompressible, 1’équation de la quantité de mouvement s’écrit

sous la forme suivante :
po = —VP + V2V + F, (4.5)

Ou F, = pg représente le vecteur de la force volumique.
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Selon les hypotheéses citées au-dessus et en présence de la convection naturelle, le bilan de
la quantité de mouvement aboutit, pour un écoulement 2D, aux équations régissant le mouvement

du fluide dans les directions x et y est :

» Suivant X :

ou ou ou 10P 9%u  9%u

a+u&+va—y——5&+ (E-l'—) (4.6)
» Suivanty :

ov 10P

E-I_ + Oy__ga_y-i_ (a?+—)+(poo—p)g (4.7)

Le dernier terme (p,, — p)g représente la force extérieure nette par unité de volume du
fluide (la différence entre la force de flottabilité et le poids de fluide). C'est la force qui initie et

soutient les courants de convection.

Dans le cas d’une cavité fermée et en appliquant I’hypotheése de Boussinesq qui a été¢ déja

expliquée dans I’introduction, 1’équation suivante I’axe « y » va se réécrire de la maniéré suivante :

—+u@+vﬁ S LN (

= —+—)+gB(T Te) 4.8)

0x2

e Equation d’énergie

Le principe de conservation de I’énergie donne 1’équation d’énergie suivante :
DT
pCp o V(AVT) + St + ud (4.9)

Dans I'équation (4.9), les deux termes de gauche [pcpg—f]; [pCp(V.V).T] sont

respectivement, le terme transitoire et le terme de convection. Pour les trois termes a droite [AAT],
[St] et [ud] représentent respectivement, le terme de diffusion, le terme de source de chaleur et le

terme de la dissipation d’énergie due au frottement visqueux.

Pour le fluide a I’intérieur de la cavité (air) et sous les hypothéses citées au-dessus,

I’équation (4.10) va se réécrire :

oT oT oT 0T  9°T
pCp (E+u&+va—y) —7\(@4'—) (4.10)
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Pour le cas de transfert de chaleur bidimensionnel par conduction a travers la paroi de
brique creuse avec MCP, la chaleur latente a changement de phase est convertie en chaleur
specifique équivalente selon la méthode de la capacité calorifique spécifique apparente. Comme il
a été déja cité auparavant dans les hypothéses reliées a la présence du MCP, la convection naturelle

lors de la fusion est exclue, ainsi, dans 1’équation (4.10), on supprime le terme de la convection.
Selon I'analyse ci-dessus, 1’équation (4.11) est transformée en type suivant :

oT (62T GZT)

Pett Cpogr 5 = et | 57 + F (4.11)

AVeC A, per €t Cp o representent respectivement la densite effective, la conductivité thermique

effective et la capacité thermique effective de la paroi de brique creuse avec MCP.

4.5 Condition aux limites

L'ensemble des équations gouvernantes mentionnées ci-dessus sont complétées par les

conditions initiales et limites suivantes :

J—

o t=0;T,=Ty =21°C ;u=v=0et f;; =1 (Le MCP est dans I’¢tat solide)

e t>20;x=0;05y<L;T=50C;u=v=0

e t>20;x=L+e;0<5y<L;T=21°C;u=v=0 (4.12)
o tZO;x:e;OSySL;Apg—i:/lmrg—i;uzvzo
e tZO;yzOetyzL;OSxSL+e;g—;zo;uzvzo

Le MCP a été choisi dans cette étude par rapport a sa température de changement de phase
de sorte qu’elle soit approximative de la tempeérature initiale du modele ce qui accéléere le
commencement du processus de changement de phase lors de la simulation. Les propriétés thermo
physiques du MCP sélectionné sont définies dans la référence [275]. La simulation numérique est

effectuée pour les nombres de Rayleigh Ra = 103, 10%, 10> et 10°.

4.6 Etude des propriétés thermo physique

Afin de déterminer la conductivité thermique effective de notre paroi, on va essayer dans
cette section de comparer la précision et la différence entre les résultats obtenus par les modéles
analytiques et celles de la simulation numérique. Le modele paralléle pour un matériau de plusieurs
composantes « N » avec une conductivité thermique definie A; et des fractions de volume f;

peuvent étre spécifiées comme suit :
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Aefr = Yivq i X fi (4.13)

Il a été signifié aussi que le modele paralléle donne la valeur maximale de la conductivité
thermique, ce qui signifie que, parmi toutes les maniéres possibles d'organiser les N composantes,
I'arrangement paralléle de ces composantes entraine une conductivité thermique maximale et par
conséquent, le modéle paralléle est considéré comme la limite supérieure de la conductivité
thermique [276,277].

Le modéle en série d'un composite de plusieurs composantes « N » peut étre specifié
comme suit :

1 N fi
L —yN & 4.14
Aeff Li=1 A (4.14)

Il a été démontré que le modéle de série donne la valeur minimale de la conductivité
thermique, ce qui signifie que, le modele de série est considéré comme la limite inférieure de la
conductivité thermique [276,278].

Le réseau de résistance thermique est une méthode efficace pour analyser la conductivité
thermique de matériaux composites avec des structures simples qui peuvent étre facilement
divisées en plusieurs zones. Le concept de réseau de résistance thermique est analogue au concept
de résistance électrique. Par conséquent, la conductivité thermique effective de matériau
composite peut étre obtenue par les combinaisons de la conductivité thermique de chaque
composant. Dans notre modéle, les composantes (brique creuse avec MCP) de la paroi sont
arrangées dans une orientation perpendiculaire a la direction du flux de chaleur. Dans ce cas, pour

déterminer la résistance thermique, on utilise I’équation (4.15) :

=yN i (4.15)

D’ou Rpor représente la résistance thermique totale de la paroi et Ry, est la résistance
thermique d’une seule brique creuse avec MCP. Par conséquent, la conductivité thermique
effective est déduite par I’équation (4.16) :

L
eXRTOT

Aett = (4.16)

Avec e et L représentent respectivement 1’épaisseur et la hauteur de la paroi.
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Un modele base sur la méthode des élements finis a été configuré pour mesurer
numériquement la valeur de la conductivité thermique effective. Pour évaluer sa valeur, le modele
doit étre dans un état stationnaire. Ainsi, pendant le processus de changement de phase ou on
considere que le régime est transitoire, la conductivité thermique du MCP dépend de la fraction
liquide et solide de MCP.

}\mcp = fso1 X Aso1 + (1 — f501) X }\liq (4.17)

Comme dans notre cas, le MCP sélectionné pendant cette étude posséde la méme

conductivité thermique dans les deux états solide et liquide.

En vertu de cette approche, on perturbe 1’équilibre thermique de la paroi en créant un
gradient de température AT entre ces deux surfaces et on mesure la densité de flux ¢ exprimé en
watts (W/m?). Lorsque tout le systéme est a I'état stationnaire, la conductivité thermique effective
est calculée selon la norme UNE-EN 12664 [279] a travers equation (4.18) :

pxe

F (4.18)

Aot =

La densité équivalente de ces matériaux est également ajustée pour lier la densité de brique

creuse avec celle du MCP selon 1’équation (4.19) :

Peff = 2iv1 Pi X §i (4.19)

OU pegq est la densité de la paroi équivalente (Kg/m?) et p; est la densité de différents matériaux

qui constituent la paroi.

On suppose que la densité du MCP lors de changement de phase soit constante puisque on
a considéré dans les hypothéses que la variation de volume pendant le changement de phase est

négligeable ou nulle.

Afin d'estimer la courbe de capacité thermique specifique de la paroi de brique creuse avec
MCP pour I'utiliser dans la simulation numérique, la méthode transmise par Tittelein et al. [280] a
été utilisée. Elle consiste en une loi de mélange proportionnel pour la capacité thermique spécifique,
en fonction des densités de matériaux, de leurs fractions volumiques et de leurs propres capacités
thermiques spécifiques. Par conséquent, la capacité thermique effective Cp ¢ de la paroi peut étre

estimée a travers 1’équation (4.20) :
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peffCP,eff = pmcpfmcpCP,mcp + pb(1 - fmcp)CP,b (4.20)

Ou fi¢p désigne la fraction volumique du MCP incorpore dans la paroi, Cp, représente la capacité
thermique spécifique de brique creuse et Cp r,cp, €st une capacite thermique effective du MCP. Le

changement de phase ne se produit pas entierement a une température constante, en fait, le
processus est terminé sur une certaine plage de température. La capacité thermique équivalente du
MCP correspond normalement a une courbe gaussienne, avec une valeur maximale se produisant

a la température de changement de phase maximale T,. L'équation (4.21) décrit I'expression

mathématique de la capacité calorifique équivalente du MCP considéré dans cette étude [281].

CP,mcp (T) = CP,sol + B(T) (CP,liq - CP,sol) + LfD(T) (4-21)

D’ou, la valeur de la fonction B(T) est nulle dans la phase solide de MCP et égale a 1 dans
la phase liquide. Cette fonction se développe linéairement de zéro a un dans la zone de transition
de phase [282].

0 T < Ty — 8T
B(T) = { oD Tp— ST<TS Tep+ 6T (4.22)
1 T > Ty + 8T

D’apres le MCP qui a été sélectionné dans cette étude, sa capacité thermique spécifique est
identique pour les deux phases solide et liquide d’ou le terme intermédiaire dans 1’équation (4.21)

B(T)(Cpyiq — Cpso1) €st toujours nul.

Pour la fonction D(T), elle représente la fonction delta, sa valeur est nulle sauf dans la zone
de transition de phase. L’objectif de cette fonction est de distribuer également la chaleur latente

sur les deux cotés de la température de changement de phase.

1 (T-Tep 2
D(T) = e< W( 8T )) (4.23)

La figure 4.3 représente La capacité thermique effective du MCP dans le format gaussien

en fonction de la température.
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Figure 4.3. La capacité thermique effective du MCP utilisée dans la simulation

4.7 L’élaboration de la simulation numérique

Les paramétres qui ont été utilisés dans cette simulation sont présentés dans le tableau 4.1.

Nom Valeur Description
L Im Longueur de la cavité
e 0.1m Epaisseur
T.a 323 K Température chaude
T; 294 K Température initiale
Ty 299 K Température de la fusion
oT 1K Le range de changement de phase
Auce 0.2 W/m*K Conductivité thermique du MCP
Cpmcp 2000 J/kg*K Capacité thermique spécifique du MCP
Puce 880 kg/m"3 La densité du MCP
Ls 155¢10"3 J/kg La chaleur latente de fusion
Agir 0.026 W/m*K Conductivité thermique de I’air
Cpair 1006 J/kg*K Capacité thermique spécifique de I’air
Rair 1.85*10"-5 Pa*s La viscosité dynamique de ’air
B 0.0033 1/K Coefficient de dilatation thermique
pA 1.0133*10"5 Pa La pression atmosphérique

Tableau 4.1. Les parametres utilisés lors de la simulation

Comme il a été mentionné auparavant, on va se baser sur une capacité thermique

équivalente pour modéliser le changement de phase et donc, le module de changement de phase

fourni par le logiciel ne va pas étre utilisé dans cette étude. Dans ce cas, on a utilisé la fonction

analytique pour exprimer cette variation de la capacité thermique équivalente de la paroi en

fonction de la température. La figure 4.4 montre le résultat affiché dans 1’interface graphique du

logiciel.
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Figure 4.4. La capacité thermique équivalente de la paroi de brique avec MCP

Pour définir la force volumique qui produit la naissance de la convection naturelle, deux
différentes approches peuvent étre appliquées dans le logiciel :

La premiére approche consiste a prendre la valeur de la force volumique égale a pg comme
il est indiqué dans I’équation (24) :
Fy, = —nitfl.rho * g_consy 4.(24)

Le terme —nitf1.rho représente la densité dépendante de la température et de la pression,
et g_const celui de I'accélération gravitationnelle.

La deuxieme approche est basée sur I’hypotheése de Boussinesq ou la force volumique est

donnée par la formule suivante :

Fy = 1ho0 * gconsy * (T — Ti)/T; (4.25)
Maillage Ra=10"3 Ra=10"4 Ra=10"5 Ra=10"6
25 299,46 299,58 299,78 299,93
50 299,36 299,48 299,67 299,81
100 299,33 299,44 299,62 299,77
150 299,32 299,43 299,62 299,76
200 299,32 299,43 299,61 299,76

Tableau 4.2. Optimisation du maillage
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Figure 4.5. Température moyenne résultante de la cavité en fonction du maillage

Cette approche consiste a considérer que la densité de fluide va étre égale a une densité de

référence constante qui a été évaluée a partir de la valeur définie dans la case des propriétés de

matériaux.

Pour choisir le meilleur maillage qui permet d’avoir des résultats fiables, on a étudié

I’influence du nombre des éléments sur la température. Pour cela, une répartition uniforme des

éléments a eté utilisée. Les résultats de cette étude sont exposés dans le tableau 4.2 et la figure 4.5.

A partir du tableau 4.2 et de la figure 4.5, il a été constaté que 1’augmentation du nombre

des éléments devient insensible a partir de la maille de 100 x 100 et il ne va pas forcément changer

la solution mais il demande un temps de calcul plus éleve.

La figure 4.6 montre le schéma du maillage de notre modele :

Figure 4.6. Exemple de maillage du modele
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Concernant 1’étude temporelle, pour que I’on puisse consulter 1’effet de la fusion sur la
convection naturelle, on a maintenu la période de la simulation environ 10 heures ce qui représente

une durée suffisante pour que la procédure de changement de phase soit terminée.
4.8 Reésultat et Discussion

4.8.1 Validation du modele numérique
Le but de cette procédure est de déterminer si la simulation numérique est en accord avec

la réalité physique par rapport aux résultats expérimentaux et théoriques.

Dans cette section on va essayer de valider notre code de calcul « Comsol » afin qu'il puisse
étre utilisé avec fiabilité pour simuler des scenarios de la convection naturelle dans une cavité
fermée qui contient une paroi avec MCP. La majorité des modeles numériques a été validee a I'aide
des approches analytiques, des essais comparatifs en utilisant des modeles numériques validés, et

/ ou des résultats expérimentaux.

Dans notre étude, on va effectuer cette opération de validation pour confronter les résultats
numériques a ceux d’un travail expérimental dans la littérature [283]. Le travail expérimental
utilisé pour la validation est basé sur la conception d’un MCP hybride, contenant trois types
distincts de MCP, qui sera incorporé dans un mortier de platre. A son tour, ce dernier va étre
appliqué comme un matériau de revétement sur des panneaux de polystyréne extrudé (XPS) qui
composaient les parois extérieures d'un prototype en forme d’une cellule de test a petite échelle «

prototype a I'échelle de laboratoire ».

L’effet de mortier de platre avec MCP hybride a été évalué expérimentalement en
comparant leur performance thermique par rapport au cas d’une cellule similaire, dans laquelle
aucun MCP n’est ajouté. Les deux prototypes cubiques ont été placés dans une chambre climatique
et soumis a des variations de température réelles simulées, permettant ainsi d'évaluer les
différences de performance thermique induite par les deux types de mortiers testés. Le mortier
MMCPH (MCP hybride) a étudié une combinaison de trois MCP avec des températures de fusion
de 10°C, 26°C et 28°C. Ces trois MCP sont placés avec une quantité de masse eégale, atteignant
globalement 18,34% du poids total du mortier. Les principales propriétés thermo-physiques des
matériaux utilisés a la fois dans les prototypes, MR (mortier de référence) et MMCPH (pour le
mortier hybride) sont synthétisées sur le tableau 4.3. Ce tableau contient également des
informations sur les plaques de XPS (polystyréne extrudé) qui ont été utilisées dans la construction

des murs de prototypes.
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Propriétés thermo-physiques Unités MR MMCPH XPS
Densité p kg/m3 1529.5 1309.8 32

Conductivité thermique 4 W/m.k 0.4 0.3 0.034

La capacité thermique spécifique C, J/kg. k Voir Fig. 4.2 Voir Fig. 4.2 1400

Tableau 4.3. Propriétés thermodynamiques des matériaux utilisés

La figure 4.7 présente les résultats obtenus par DSC pour la capacité thermique spécifique

du mortier de référence et de mortier avec MCP hybride.

7000
6000- » MR

¢ MMCPH
5000 - = ¢
4000 e

Cp (J/Kg.K)

3000+ / o
2000+ ¢
.

1000" 'EE R EE EEEREESEE SRS ERRENRER N

0 B X B W—8s P K- N B 0 B o =§ & P
0 4 8 12 16 20 24 28 32

Temperature (°C)
Figure 4.7. Résultats DSC de la capacité thermique spécifique

Les matériaux utilisés pour la construction des prototypes étudiés sont (de I'intérieur vers
I'extérieur) : une couche de MR ou MMCPH de 0,02 m d'épaisseur et un polystyréne extrudé de
0,03 m (XPS). Le diagramme schématique de prototype avec les dimensions extérieures de 46 cm

x 46 cm x 46 cm est représente dans la figure 4.8 (unités en m).

002~ ™ 0.46 =y 0.03
[ S—
| . s. |
- - | ible |
B 18 mur amovi
2 I C ; 00 Air
0.46 0.40 ' A "\Y Mortier en platre
#13 - Polystiréne extrudé (XPS)
Placementdu ’ '
' capteur \
. 0.46 i 8 : .
00l
(a) Vue en plan C-C (b) Coupe transversale (c) Détail de coin A

Figure 4.8. Représentation schématique et positionnement
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En ce qui concerne la surveillance de la température, les capteurs PT100, avec une
précision de 0,1°C, ont été positionnés au centre géométrique de 1’espace interne, avec 1'intention
finale de surveiller les variations internes de température dans le prototype. Chaque prototype a
été place dans une chambre climatique controlée avec des dimensions intérieures de 1,04 m x 1,2
m x 0,6 m. Cette derniere a été programmée pour suivre des cycles de température correspondant
a la température solaire pour une paroi verticale orientée vers le sud, située au nord du Portugal,
en tenant compte de deux scénarios saisonniers distincts : été et hiver. La température du solier-

air (Tsolier—air) @ été calculée selon Equation (4.26) [284]
Tsotier—air = Tair + 0. Ig- Rse (4.26)

Tair est la température extérieure (°C) ; a est le coefficient d'absorption de la surface ; I, est le

rayonnement solaire global (W /m?) ; et R, est la résistance de surface externe ((m2 K) / W).

Les valeurs de la température extérieure (T,;;) et le rayonnement solaire global (I5) ont été
considérés par rapport aux valeurs horaires moyennes enregistrées pendant les jours représentatifs
d’été et d’hiver obtenues par I’intermédiaire d’une station météorologique située dans le campus
de I'Université du Minho. La véracité du code a été examinée en comparant les résultats de ce
modele expérimental avec les résultats numériques obtenus par Comsol. Dans ce contexte, on a
confronté le profil de la température de 1’air qui a été obtenu expérimentalement dans le centre de
la cellule avec celles de notre code de calcul. On mentionne que dans cette étude de validation, on
ne s’est intéressé qu’au cas ou le mortier a ét€ mélangé avec MCP hybride et que pour la variation
de température en période d’été. La figure 4.9, nous indique la variation de la température au centre

de la cellule avec MCP par rapport a la température extérieure.
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Figure 4.9. Comparaison entre le résultat expérimental et numérique

Comme indique cette figure, une petite différence entre les données numériques et
expérimentales qui peut étre due aux mémes arguments qui ont été déja mentionnés dans la section

de validation du chapitre 3.

4.8.2 Etude de la variation de la température intérieure dans le temps en

fonction du nombre de Rayleigh :
Les résultats numériques sont donnés pour une cavité fermée contenant une paroi de

briques creuses avec MCP.

Notre objectif est d’observer I'évolution du transfert de chaleur par convection naturelle
particulierement pendant le processus de changement de phase et de comparer les résultats obtenus
a ceux du cas de référence (sans MCP). La figure 4.10 montre la variation des isothermes au cours
du temps a I’intérieur de la cavité pour différentes valeurs du nombre de Rayleigh. Les résultats

sont présentés pour les deux cas avec et sans MCP.
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» Pour Ra=10"6
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Figure 4.10. Les isothermes pour différents nombres de Rayleigh
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Les résultats obtenus montrent que la présence du MCP dans la ralentisse la propagation
de chaleur a I’intérieur de la cavité. Ceci est illustré en constatant la différence significative entre
les valeurs de la température moyenne qui ont été obtenus a I’intérieure de la cavité avec MCP et
avec celle de référence. Par exemple, pour Ra = 103 et aprés une période de 2 heures, on constate
une différence de température autour de 3°C. Cette valeur a été évoluée en fonction du temps
jusqu’a qu’elle atteint une valeur maximum d’environ 7°C apres une période de 8 heures. A la fin
de la simulation, la différence thermique moyenne entre les deux cas (avec et sans MCP) a diminué
progressivement de nouveau jusqu’a qu’elle s’est stabilisée a une valeur de 6.15°C. Cette
différence thermique moyenne a subi le méme comportement pour les autres nombres du Rayleigh

avec des différences de valeurs négligeables.

Pour Ra =103 etRa = 10*, on observe que pendant les premiers instants de la
simulation, la différence thermique entre les deux parois latérales de la cavité est presque nul. Au
cours du temps, les isothermes sont distribués paralléelement a 1’intérieur de la cavité ce qui révéle
que le mécanisme de transfert de chaleur dominant durant cette période est la conduction. Apres
un certain moment, on observe une faible distorsion dans la stratification des isothermes. Cette
observation peut étre considérée comme un indicateur sur la naissance de la convection naturelle
qui est due a I’augmentation de la différence thermique entre les deux parois latérales. L’apparition
de cette distorsion a été enregistrée en premier lieu dans le cas de référence ce qui signifie que le
mode de conduction s'étend a une période plus longue dans le cas du MCP. Avec 1’augmentation
du nombre de Rayleigh, cette distorsion des isothermes devient plus forte de sorte que la couche

limite thermique soit plus étroitement confinée au voisinage des parois froides et chaudes.

La comparaison avec la cavité de référence, nous montre que la distorsion des isothermes
est plus importante dans le cas de 1’absence du MCP. Ce qui démontre que ce dernier réduit
I’impact de la convection naturelle pendant son processus de fusion. Par conséquent la distribution
de la température a I’intérieur de la cavité devient plus lente. La cause revient a la masse thermique
de la paroi avec MCP qui est supérieure a celle de référence en raison de I’absorption de la chaleur
latente pendant le changement de phase. Ce qui conduit a stabiliser la tempeérature de la surface
intérieure a une température constante. Aprés une certaine période de la simulation, on observe
que la propagation de température dans la cavité avec MCP augmente plus rapidement ce qui va
conduire a son tour a minimiser le temps de décalage par rapport a celle de référence. Ceci peut
étre expliqué d’une part, par I’augmentation a nouveau de la température de la surface interne

apres la transformation de la majorit¢ du MCP a I’état liquide et d’autre part, le gradient de la
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température va se diminuer a I’intérieur de la cavité de référence en raison de son approche vers

un équilibre thermique.

Pour une meilleure visualisation de la distribution de température le long du modéle et de
I’effet de I’augmentation du nombre de Rayleigh sur le processus du changement de phase, on a
mesur¢ la distribution horizontale et verticale de la température au milieu de la cavité d’ou les
résultats présentés dans les figures 4.11 et 4.12. De méme, la figure 4.13 montre 1’évolution de la
température le long de I’interface entre la paroi de brique et I’espace intérieur de la cavité au cours
du temps. Tous ces résultats ont été calculés dans les deux cas avec/sans MCP et pour différents

nombres de Rayleigh.
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Figure 4.11. La distribution de la température suivant I’axe « x » au milieu de la cavité pour
différentes Rayleigh au cours du temps
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Figure 4.12. La distribution de la température suivant I’axe « Y » au milieu de la cavité pour
différentes Rayleigh au cours du temps
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Apres ’observation de la figure 4.11, on peut déduire qu’a partir de I’augmentation du Ra,
la variation de la température se concentre d’une maniére trés forte au niveau des parois latérales

de la cavité. Cependant, la fluctuation de température au voisinage du centre reste limitée.

Avec I’augmentation du nombre de Rayleigh, on constate une variation de la pente du profil
de la température prés des surfaces latérales alors qu’autour de la partie centrale, on distingue une
stabilisation de la température entrainant la création d’un palier. Par exemple, ce dernier va
présenter une dimension plus étendue lorsque Ra = 10° dans lequel le champ de stabilité de
température se propage sur toute la distance horizontale a 1I’exception des extrémités. Cette
constatation peut s’expliquer par le développement de la convection naturelle qui dépend de
I’augmentation du Rayleigh. Ceci se visualise sous forme d’une variation non linéaire de la
température distribuée horizontalement le long de la cavité. Au fil du temps, la température se
rapproche de plus en plus vers I’état d’équilibre, ce qui méne a une stabilité globale sauf au niveau

des extrémités ou la chaleur est transférée par conduction.

Quant a la figure 4.12, la température augmente en fonction de la hauteur de la cavité. Pour
Ra = 103, on remarque une faible variation de la température avec la hauteur et ce en raison d’une
influence minime de la convection naturelle. Cet impact devient plus important avec le facteur
temps et avec I’augmentation du Ra, surtout dans le cas de référence ou a été enregistrée une valeur

plus élevée par rapport au cas du MCP.

La figure 4.13 présente la distribution de la chaleur le long de I’interface pendant des
périodes de temps distinctes. Dans le cas du MCP, les résultats montrent que la température au
niveau de ’interface ne dépend pas de la hauteur. Cette constatation n’est valable que pour Ra =
103, Ra = 10%*et Ra = 10°. Quant au Ra = 10°, on observe la présence de quelques variations de
température lorsque on se dirige vers le haut. Cette variation est beaucoup plus significative dans
le cas de référence. Ceci peut s’expliquer par 1’escalade de 1’air chaud da a la croissance du
Rayleigh ce qui va réduire la différence thermique dans les zones supérieures. Toutefois, le flux
de chaleur est plus important dans la zone inférieure ou se concentre 1’air froid. Ce procédé¢ devient
plus rapide quand Rayleigh s’augmente. Par conséquent, 1’état d’équilibre est atteint dans une
courte durée au niveau de la zone supérieure. Dans le cas du MCP, on observe qu’il n’existe pas
un décalage important entre les valeurs de température enregistrées lors des différentes périodes
malgreé la variation du Rayleigh. Ceci montre que I’influence de Rayleigh sur la durée nécessaire

pour terminer le processus de fusion est presque negligeable.

128



Chapitre IV

En général, les résultats obtenus dans toutes les figures présentées ci-dessus montrent un
retard au niveau de la propagation de la chaleur dans le cas du MCP compareé au cas de référence.
Cette différence revient au processus de fusion qui diminue le taux de flux de chaleur transfére
vers I’espace intérieur. Pour visualiser I’effet du MCP sur le mouvement de 1’air a I’intérieur de la
cavité. La figure 4.14 montre les champs de vitesses a la fin de la simulation dans les deux cas

(avec et sans MCP) et pour différentes valeurs du nombre de Rayleigh.
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» Pour Ra=10"6

Avec MCP Temps=10h Champ de vitesse (m/s) Sans MCP Temps=10h Champ de vitesse (m/s)
A 3346x10™ - A 4459x107°
%107 ) o %107
3 f 4
3.5
25 .
t T 3
| -
h L 2 t
1t ! t 2.5
| ' t
1 | 15 1 2
' | ' 1
| [ 15
| 1 |
! 1
0.5
0.5
¥ 1.116x10™ ; ¥ 9.331x107

Figure 4.14. Les lignes de courants pour différents nombres de Rayleigh

On constante par les résultats des champs de vitesses que 1’écoulement de 1’air est plus
cinétique avec des vitesses plus grandes dans le cas de I’absence du MCP. Par contre, ce dernier
rend I’écoulement de ’air plus lent avec des vitesses faibles. Ceci est illustré dans la figure 4.14.
Cet effet revient aux mémes arguments qui ont été déja mentionnés dans 1’analyse du
comportement des isothermes. L’augmentation du nombre de Rayleigh améliore le transfert de
chaleur par convection naturelle qui provoque la présence d’une couche limite hydrodynamique
avec une épaisseur relativement croissante dans la zone supérieure a cause de 1’escalade de 1’air
au voisinage de la paroi chaude du fait de la poussée d’ Archiméde qui est plus forte que la gravité.
D’autre part, la température de la surface interne va étre plus faible dans la zone inférieure ce qui
entraine une tres faible vitesse. Les résultats des lignes de courants dans les deux cas sont résumés
dans les figures 4.15 et 4.16 qui représentent respectivement le profil de vitesse suivant x ety en

fonction du temps pour différentes Rayleigh.

Les valeurs de vitesse Ux et Uy ont été calculées respectivement le long d’une ligne

verticale et horizontale au milieu de la cavité.
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Figure 4.15. Vitesses Ux suivant I’axe « y » en fonction du temps pour différentes Rayleigh
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Figure 4.16. Vitesses Uy suivant I’axe « x » en fonction du temps pour différentes Rayleigh
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Comme il a été décrit précédemment, les résultats montrent que 1’amplitude de la vitesse
de I’air augmente au court du temps a cause de I’augmentation de la différence thermique entre les
parois latérales de la cavité ce qui rend la convection naturelle plus importante. Bien que les
vitesses Ux et Uy pour Ra =103 etRa = 10* soient trés faibles, elles sont distribuées
symétriquement par rapport au centre de la cavité ce qui est illustré dans les lignes du courant par
la création des vortex autour du centre. Par contre, on constate pour Ra = 10° que les vitesses
élevées sont trés concentrees au voisinage des surfaces chaudes et froides et elles sont tres faible
au niveau proche du centre de la cavité. Par ailleurs, La présence du MCP a I’intérieur de la paroi

influence 1’évolution et la forme de la couche limite thermique.

Les échanges thermiques au cours de 1’écoulement du fluide sont caractérisés par le nombre
de Nusselt. C’est le rapport entre le transfert thermique convectif et le transfert par conduction. Le
taux de transfert thermique par convection naturelle dans une cavité est estimé a partir du calcul
de ce nombre. D’aprés les résultats de la distribution de la température, le nombre de Nusselt local
le long de la paroi avec MCP est défini comme suit :

h.
Nyy == (26)

La figure 4.17 montre la variation au cours du temps du nombre de Nusselt local pour des

valeurs de Rayleigh différentes dans les deux cas étudiés (avec et sans MCP).

D’apres les résultats obtenus, on remarque que dans les premiers instants (t=2h), la valeur
de Nusselt est tres faible surtout dans le cas de la présence du mur avec le MCP. Durant les
premiers instants le coefficient de transfert de chaleur par convection est indéfini car la surface
intérieure de la paroi et le flux dair ont la méme température et 1’échange s’effectue par
conduction. Cet équilibre thermique dure plus longtemps jusqu’a ce que le processus de fusion se
termine. De méme, pour un faible nombre de Rayleigh (Ra = 103), le mode de transfert de chaleur
dominant est la conduction. Par conséquent, il n'y a pas de flux convectif au voisinage de la paroi
et la valeur de transfert de chaleur par convection n'a aucun effet sur le comportement du systeme.

Ceci est illustré dans la figure par des valeurs minimales du Nusselt.

On constate aussi que le nombre du Nusselt local augmente lorsqu’on s’¢loigne des parois
isolées inférieure et supérieure. La valeur de ce dernier est nulle en contact avec ces deux parois.
Ceci explique que 1’échange de chaleur au niveau de la paroi verticale considérée devient plus

important lorsqu’on s’¢éloigne des deux parois horizontales isolées.
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Figure 4.17. La variation du Nusselt Local au cours du temps pour différents nombres de
Rayleigh
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Cette constatation peut s’expliquer lorsque d’une part, la convection naturelle motive

I’écoulement de I’air au voisinage de la paroi chaude ce qui améliore le flux convectif.

L’échange thermique par convection naturelle devient plus efficace avec 1’augmentation
du nombre de Rayleigh ce qui méne & des valeurs maximales du nombre du Nusselt local.
L’évolution du Nusselt est plus importante dans le cas ou le MCP n’est pas intégré dans la paroi
de brique creuse. Ceci révele comment le MCP peut présenter une solution efficace pour empécher

la propagation raide de la chaleur a I’intérieur de la cavité et surtout pendant les périodes chaudes.
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5 Conclusion et Perspectives

5.1 Conclusion

L’application du MCP dans le domaine du batiment favorise la technologie du stockage de
la chaleur latente pour des économies d'énergie supplémentaires. Les travaux examinés dans la
bibliographie ont réveélé que I'incorporation de MCP dans les matériaux de construction classiques
avec une installation précise dans les éléments de I’enveloppe du batiment (mur, plafond, sol...ex)
avec une capacité de réduire la température maximale intérieure, améliorer la performance
énergétique globale du batiment, utiliser I'énergie électrique hors pointe et augmenter la résistance

thermique comme une couche d'isolation.

La non-linéarité du probleme du changement de phase rend la solution analytique plus
compliquée, ouvrant ainsi la voie au recours a différentes approches numériques. Le probléme de
la résolution des équations différentielles est ensuite laissé a I'ordinateur. Les modeles numériques
sont donc plus flexibles vis-a-vis des effets thermiques et de la géométrie pouvant étre traitée. La
plupart des modeles examinés numeériqguement ont été validés avec des données expérimentales
dans la littérature, ce qui rend les outils fiables pour évaluer et prédire I'effet du MCP dans les

matériaux de constructions.

En se basant sur les informations fournies par la partie bibliographique et sur les données
de la partie théorique, on a présenté une étude numérique fondée sur la méthode des éléments finis

a travers laquelle on a étudié un nombre de points qui peuvent étre résumés comme suit :

e Une analyse numérique des propriétés thermo physiques de la brique creuse contenant un
MCP

e Une étude comparative entre deux différents matériaux de construction incorporés par MCP
sont sélectionnés comme exemple pour tester leur capacité d'énergie stockée sous forme de
chaleur latente.

e Une étude de la performance thermique d’une paroi extérieure en brique avec MCP sous
différentes factures

e Une modélisation de I’application d’une paroi avec MCP dans une cavité fermée et son

influence sur les échanges convectifs dans son espace intérieur.
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Dans le premier point, on s’est intéresse a déterminer numériquement les propriétés thermo
physiques de deux types de briques creuses contenant du MCP. Les résultats ont conduit a calculer
les valeurs de la conductivité thermique effective dans 1’état solide et liquide du MCP. Du méme,
on a accédé a tracer les profils de la capacité thermique équivalente durant le processus de
changement de phase dans les deux types de briques creuses. Le calcul a également permis de
déterminer le total du stockage de chaleur par chaleur latente pendant la fusion et de tracer le profil
de la température dans I’interface intérieure. Les résultats de cette étude montrent aussi que le
matériau proposé peut étre l'une des solutions pour améliorer I'efficacité énergétique dans les

batiments.

D’apres le deuxiéme point, en comparant les résultats obtenus avec les deux matériaux, il
a été observé que I'addition de MCP produisait une réduction de la fluctuation du flux de chaleur
a la surface interne du parpaing plus que celle de la brique creuse. Cela s'explique par le fait qu'il
existe une corrélation directe entre l'augmentation de la quantité de MCP et le renforcement de

I’inertie thermique du matériau.

Quant au troisieme point, le comportement thermique d'un mur extérieur en double couche
de briques creuses remplies avec MCP a été étudié numériquement. Les données météorologiques
réelles de la température et du rayonnement solaire de la ville de Timimoun au sud de I'Algérie

(exemple, d’une zone chaude) sont appliquées comme conditions aux limites.

Les résultats obtenus par cette étude peuvent étre utiles pour I'application du MCP dans le
mur de briques creuses dans les batiments a énergie solaire. Une étude paramétrique a été réalisée
pour estimer l'influence de divers facteurs de conception, tels que la quantité, I'emplacement et le
type du MCP ... etc. On peut résumer I’impact de ces facteurs sur la performance thermique de la

paroi par les recommandations suivantes :

o L'effet de I'emplacement et de la quantité du MCP sont évalués en examinant différents cas
dont chacun contient des configurations spécifiques sur la position du MCP. Les résultats
indiquent que la performance thermique optimale de la paroi est obtenue lorsque le MCP est
rempli uniquement dans la brique creuse intérieure.

e Concernant le type du MCP utilisé, on a constaté que sous les conditions limites proposées,

les oscillations de la température au niveau de la surface intérieure sont plus stables lorsque
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le RT21 est appliqué par rapport aux autres MCP. Par conséquent, la température de fusion
appropriée du MCP doit étre proche de la température ambiante.

e Une couche de résistance thermique se produit par I'espace existant entre les deux couches
de briques creuses. Cette couche doit étre restreinte avec une épaisseur minimale afin de
permettre au MCP de stocker une grande quantité d'énergie comme chaleur latente.

o L'effet d'utiliser différents matériaux, spécialement les matériaux isolants comme couche de
séparation entre les deux briques creuses est insignifiant. Il est donc conseillé de conserver

la lame d’air comme meilleure solution en termes de performance thermique et économique.

Le dernier chapitre traite sur le phénomene de la convection naturelle lors de 1’utilisation
du MCP. Un modéle numérique basé sur la méthode des éléments finis a été développé pour I’étude
d’une paroi de brique creuse avec MCP placée dans une cavité fermée. Le but est de déterminer
I’influence de la fusion du MCP sur le transfert de chaleur par la convection naturelle. Cette étude
a été basée sur une comparaison entre le cas du MCP et celui de référence. Dans ce contexte, nous
avons calculé la propagation de la chaleur a I’intérieur de la cavité qui a été présentée sous formes
des isothermes. Les résultats ont montré que le MCP joue convenablement son role d’amortisseur
thermique et les fluctuations des températures intérieures sont considérablement réduites. Ceci a
été apparemment clair dans les lignes de courant qui ont montrées que 1’écoulement de 1’air est
plus cinétique avec des vitesses plus grandes dans le cas de 1’absence du MCP. Par contre, ce

dernier rend I’écoulement plus lent avec des vitesses faibles.

L’augmentation du Rayleigh améliore 1’évolution du flux convectif a I’intérieur de la
cavité. Cependant, son influence sur la durée nécessaire pour terminer le processus de fusion est
presque négligeable. De méme, le calcul du nombre de Nusselt montre que son évolution a été
plus grande dans le cas de ’absence du MCP. Cette situation peut représenter une solution efficace
pour limiter les fluctuations importantes de la température intérieure et surtout dans les climats

chauds.

5.2 Perspectives

En raison de la limitation du temps et des ressources, les discussions effectuées dans ce
travail ne couvrent que certains aspects de la simulation. Une étude plus approfondie sur
I’application du MCP dans le batiment peut étre effectuée en modifiant quelques parametres qui

peuvent avoir une influence sur le comportement du MCP.
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D’aprés les perspectives envisagées pour la continuation de ce travail, une étude
expérimentale est nécessaire pour valider les modéles numériques sous des conditions réelles. De
méme, une analyse économique sur les conditions d’application et les gains en énergie résultant
de l’introduction du MCP dans le batiment. Cependant, 1’étude au niveau des publications

scientifiques sur cette approche économique est tres limitée.

Par ailleurs, Il est intéressant de présenter le modéle numérique en 3D pour visualiser 1’ effet
de la troisieme dimension sur les résultats obtenus. De plus, les résultats obtenus par le modéle

numeérique en 3D seront plus réalistes et plus proches des résultats expérimentaux.

Finalement, pour réaliser une analyse globale de 1’application du MCP dans 1’enveloppe
du batiment, on procede a certains nombres d’essais a partir des différents facteurs tels que :

e L’intégration des MCP dans différents matériaux de construction a I’exception de la brique
ayant fait I’objet d’étude.

e L’installation des MCP dans différents emplacements a savoir les planchers, les fenétres, les
sols ...etc.

e Prendre en considération le couplage de la convection naturelle et le rayonnement comme

mode de transfert de chaleur lors de 1’analyse des performances thermiques du MCP.
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