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Résumé

RESUME

Le stockage d'énergie dans les batiments est uremmimgportant pour une gestion
optimale de I'énergie thermique. Il permet d’adafggroduction aux besoins et de créer les
conditions les plus appropriées pour une telleigestn établissant une relation constante entre
la demande et la fourniture d’énergie. En cherchaytimiser I'utilisation de I'énergie solaire
qui est gratuite, le stockage de la chaleur pendgatirnée est tres important pour une gestion
efficace de cette énergie thermique dans les batsnkes systemes qui permettent une capture
d'énergie thermique importante et qui possedentmasse thermique inadéquate peuvent
entrainer une surchauffe, induisant ainsi des exg® supplémentaires en matiére de
ventilation ou de climatisation. De plus, la gestite I'absorption d'énergie thermique améliore
le confort thermique a l'intérieur du batiment teatréduisant la consommation d'énergie ce
qui induit une réduction des émissions de gazei d# serre. Il est donc nécessaire d'optimiser
le transfert de chaleur en concevant une enveldppgtiment plus efficace. L'utilisation de
matériaux a changement de phase (MCP) dans unéoppeedu batiment peut améliorer la
capacité de stockage de chaleur et le comportethemhique de I'enveloppe de batiment et
peut aider a réduire la consommation d'énergie éouaméliorant le confort thermique en
contrélant I'inertie thermique de I'enveloppe dtirbént. En fait, le MCP peut absorber, stocker
et libérer de grandes quantités d’énergie sousdadm chaleur latente dans une plage de
températures relativement étroite en raison du @iéne de changement de phase. Cependant,
la faible conductivité thermique des MCP ralergiprocessus d'absorption et de libération de
chaleur. Dans cette these, des méthodes expériesiatat eté utilisées pour déterminer les
caractéristiques thermophysiques des compositese{NECP, a savoir la conductivité
thermique, la chaleur spécifique et la densité. @esures ont été suivies d'une recherche
expérimentale en laboratoire et des simulationsérigues pour : i) étudier le comportement
thermique des panneaux de platre-MCP pour plusieass(différents pourcentage de MCP
dans le platre, différentes épaisseurs de panretalifférentes températures de changement de
phase), ii) proposer une nouvelle solution techaigour améliorer le comportement thermique
d’'un panneau de platre-MCP. Cette technique canaiperforer ce panneau de plusieurs petites
perforations permettant d'obtenir une plus granddase de contact avec l'air ambiant

améliorant ainsi le transfert convectif de chal€lette techniqgue d’amélioration passive est
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Résumé

implémentée expérimentalement et numériquement pourveérifier les performances
d’absorption et de libération de chaleur, iii) éande comportement thermique d'un local
incorporant des matériaux a changement de phas®)Méhs son enveloppe (comme moyen
d'améliorer son inertie thermique), par le biaisideulations, a lI'aide du logiciel Ansys Fluent.
Dans cette partie, une comparaison est faite enttecal qui posséde une enveloppe ordinaire
et des locaux qui possédent une enveloppe conteliffdrtents types de MCP (différentes
températures de changement de phase), différeptdsséurs, ...etc. Les résultats trouvés
montrent que l'utilisation des panneaux perforégnaente I'absorption et la libération de
chaleur. L'augmentation moyenne était de 100 % palusorption de chaleur et de 175 % pour
la libération de chaleur par rapport a un panndauadsrd sans perforations. En outre,
l'utilisation des panneaux perforés améliore lefadrthermique et réduit la consommation
d'énergie liee au chauffage et a la climatisali@s. gains d’énergie sont estimeés a 20,1 % pour
le chauffage et 16,2 % pour la climatisation emtes panneaux de platre-MCP perforé et

ordinaire.

Mots clés : Matériaux a changement de phase, MCP, Absorpt®onohdleur, Libération de

chaleur, Ansys Fluent.
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Abstract

ABSTRACT

The energy storage in buildings is a significanansefor an optimal management of
thermal energy. It allows adapting production te treeds and creating the most suitable
conditions for such management, providing a cons&ationship between the demand and the
supply of energy. Storing heat during the day ry waportant for an optimized efficient energy
management in buildings. Systems enabling sigmfieaergy capture with inadequate thermal
mass can lead to overheating which result in amtthli requirements for ventilation or air
conditioning. In addition, the management of theaaption of thermal energy improves the
thermal comfort inside the building while reduciegergy consumption and greenhouse gas
emissions. It is necessary to optimize the heastest by designing a more efficient building
envelope. The use of Phase Change Material (PCM)hinilding envelope can improve heat
storage capacity and the thermal behavior of thieling envelope and can help reduce energy
consumption while improving thermal comfort by amtling the thermal inertia of the building
envelope. In fact, the PCM can absorb, store dedse large amounts of energy as latent heat
in a relatively narrow range of temperatures due phhase change phenomenon. However, the
small thermal conductivity of the PCM slows dowe firocess of heat absorption and release.
In this thesis, experimental methods were usedHerdetermination of the thermophysical
characteristics of plaster-PCM composites namegrntlal conductivity, specific heat and
density. These measures were followed by an expatsh research in laboratory and
numerical simulations to: i) study the thermal bebaof a PCM plasterboard for different
cases such as, different percentage of PCM inguladifferent thicknesses and different phase
change temperatures, ii) suggests a new techmiledian for improvement of thermal behavior
of a PCM plasterboard. It consists of perforatimg panel with several small holes yielding a
greater contact surface area with the surroundingrhis passive enhancement technique is
implemented experimentally and numerically to chigglperformance, iii) study the thermal
behavior of a building incorporating Phase Changeekals (PCM) in its envelope (as a way
to improve its thermal inertia), through simulaspmwith Ansys fluent software. It aims too to
study the influence of PCM on thermal comfort aneérgy consumption in the summer and
winter period. In thishesis a comparison is made between a home that haslisvary envelope
and homes which have an envelope containing diftagges of PCM (different phase change

temperatures, different thicknesses...etc.). Thelteeshow that using the perforated panels

16



Abstract

produces aincreasein heat absorption and release. The average senmgas 100 % for heat

absorption and 175 % for heat release as comparedstandard panel without holes. In
addition, using the perforated panels leads tar@raovement in thermal comfort as well as a
reduction in the energy consumption of heating ainadtonditioning. The energy savings are
estimated to be 20.1 % for heating and 16.2 % ifoc@nditioning between perforated and

ordinary MCP plasterboards.

Keywords: Phase change materials, PCM, Heat absorption,releaise, Ansys Fluent.
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Nomenclatures

NOMENCLATURES

Caracteres latins

Ai

Surface de passage d'air pour un trof) (m
Surface du panneau {n

Surface totale du passage d'aif)(m
Chaleur spécifique massique (J*kig™?)
Chaleur spécifique massique de l'air (F.kg?)
Chaleur spécifique massique du matériau (J.Kg)
Distance entre deux perforations (m)
Epaisseur (m)

Vecteur de force gravitationnelle (-)
Enthalpie massique (J:Kp

Enthalpie spécifique (J.Ky

Coefficient de transfert de chaleur (W2ri{ %)
Longueur du panneau (m)

Chaleur latente de fusion (J:Rg

Masse (kg)

Débit massique d'air (kg

Nombre de perforations (-)

Pression statique (Pa)

Terme source d'énergie (W¥n
Température (K)

Temps (s)

Composants de vitesse (-)

Vitesse (m.3)

Volume (n7)

Vecteurs de direction (m)
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Nomenclatures

Caracteres grecs

A Conductivité thermique (W.HK™)
H Viscosité dynamique (kg:fs?)

p Densité (kg.r)

0 Densité de flux thermique (W:f)
® Flux de chaleur (W)

Indices

ab Absorption

ai Air intérieur
am Air moyen
ent Entrée
exp Expérimental

ext extérieur

Final
F Fusion
[ Initial
int Intérieur

lib Libération
liq Liquidus
moy  Moyenne
num  Numérique
S Solidification
si Surface interne
sol Solidus
sor Sortie
t Temps actuel

t-1 Temps précédent
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Abréviations

AEF
AT
CFD
DSC
DTA
EAMA
EAMI
EMR
MCP
MCPE
MCPIO
MCPO
PEG
PM
PSE
UDF

ABREVIATIONS

Analyse par éléments finis

Amplitude de température

Computational Fluid Dynamics

Differential Scanning Calorimetry

Differential Thermal Analysis

Ecart absolu maximum

Ecart absolu minimum

Ecart moyen relatif

Matériaux a changement de phase

Matériaux a changement de phase eutectique
Matériaux a changement de phase inorganique
Matériaux a changement de phase organique
Polyéthyléne Glycol

Précision moyenne

Polystyrene expansé

User Defined Functions
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

1. Définition du probléme

Le secteur du batiment est considéré comme un grandommateur d'énergie. Sa
consommation représente 25 % de la consommatiatetd€nergie dans le monde, ce qui en
fait le troisieme consommateur d'énergie apreettesir industriel (32 %) et le secteur des
transports (31 %) en 2010, selon les statistiqee$Agience internationale de I'énergie (AIE)
[1]. Dans un autre ouvrage publié par Waqas et[Bjnil est rapporté que le secteur de la
construction représente a lui seul environ 30 a%Gle I'énergie primaire consommeée
annuellement dans le monde et représente égalemdigrs des émissions de gaz a effet de
serre. En Algérie, la consommation nationale dgiresibsorbée pour le secteur du batiment
(résidentiel et tertiaire) avoisine les 36 % paftes autres secteurs (industrie, transport et

agriculture) [3].

L'utilisation de mesures d'efficacité énergétigapgllies batiments est devenue nécessaire pour
diminuer les besoins en énergie dans le secteb@tiiment. En effet, la consommation d'énergie
est principalement due a l'utilisation du chauffagede la climatisation pour améliorer le
confort thermique a l'intérieur des habitationsit€energie générée par les appareils de
chauffage ou de climatisation sera perdue ultésiment soit par transmission a travers
I'enveloppe de I'habitation, soit par renouvelletnde l'air. Par conséquent, le stockage
d'énergie est un moyen pratique pour une gestitcaeé et optimale de I'énergie thermique.
En effet, le stockage thermique permet d'adaptprdduction aux besoins énergétiques et de
créer les conditions les plus favorables pour agtgion en établissant une relation continue

entre la demande énergétique et I'énergie fournie.
Il existe deux types de systémes de stockage diértbermique :

- le premier type est le systeme de stockage actifctérisé par l'utilisation des systemes
pour créer un transfert de chaleur par convectiocée dans le matériau de stockage [4].

- le second type est le systeme de stockage passi¢ aquécessite aucun échangeur de chaleur
supplémentaire pour extraire la chaleur du stock@gesysteéme utilise la masse thermique
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du batiment pour stocker de I'énergie dans ded@ppes de batiment sous forme de chaleur

sensible [5].

La recherche bibliographique montre qu'un nombreontant d'études expérimentales et
numeriques sur l'utilisation des matériaux a charege de phase (MCP) pour le stockage de
la chaleur latente dans les batiments ont étépges ces dernieres années [6-9]. L'utilisation
passive de matériaux a changement de phase (M@BR)aldatiment peut aider a améliorer le
confort thermique en augmentant l'inertie thermigae murs et a réduire la consommation
énergétique dans le batiment [10-15]. En effetME&% sont capables de stocker (absorber) et
de libérer de grandes quantités d’énergie souseaiten chaleur latente dans une plage de
température relativement faible apres un changedephase. Le stockage et la libération de
chaleur réduisent la consommation d'énergie erkatwd'énergie thermique dans le MCP
pendant la journée (lorsque la température de d$tirélevée) et la liberent pendant la nuit
(lorsque la température de l'air est généralemasad) [16,17]. D'autres études ont signalé que
les MCP étaient un tres bon moyen pour amélioregrtie thermique des matériaux dans les
batiments légers [18].

Pour choisir un bon MCP, ce dernier doit satisfaiueg exigences suivantes : i) la plage de
température de fusion doit correspondre a l'apgpdioaii) une chaleur de fusion latente élevée,
une conductivité thermique élevée, iii) des prapsaé&hermiques et chimiques stables et iv)

disponible et peu colteux [19].

La détermination des propriétés thermophysiquedM@pP, principalement la conductivité
thermique, la chaleur latente, la température ddofuet la densité, constitue une étape
importante du processus de gestion thermique etuaales performances d'économie
d'énergie des composites de MCP (platre-MCP, bEIGR-..etc.). Les propriétés thermiques
ont une importance majeure dans le comportememhthee des parois incorporant des MCP,
puisque les performances de ces parois dépendsentisdlement de leurs propriétés
thermophysiques principales. Des études ont étéectafes pour déterminer
expérimentalement, numériguement et méme analytigotles propriétés thermophysiques
des plaques de platre-MCP. Parmi ces travaux,rPerfal. [20] qui ont développé un modéle
analytique pour prédire la conductivité thermiqws domposites en utilisant des techniques
d'’homogénéisation. Le modele a éte validé par urey&e par EIéments Finis (AEF). Il a été

observé que les valeurs de conductivité thermiquedifgs par le modele analytique
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correspondaient étroitement aux résultats détesypae AEF. En revanche, cette étude n’a pas

ete validée expérimentalement.

Plusieurs études ont été entreprises afin d'aneéliabsorption et la libération de chaleur pour
les murs incorporant des MCP. La faible condudiiitermique du MCP, de l'ordre de 0,2
W/m.K en moyenne, est un inconvénient pour stoekku libérer de I'énergie thermique et
limite ainsi ses applications [21,22]. Pour surneortet inconvénient, il y a deux manieres
d'améliorer la conductivité thermique : i) la prénai consiste a ajouter des substances dont la
conductivité thermique est supérieure a celle duPM@ilisé et ii) la seconde consiste a
encapsuler les matériaux a changement de phasd’d®ihi les études qui se sont déroulées de
la premiere manier§ahan et al. [23], dans leur travail pour améliéesmpropriétés thermiques
d'une paraffine, ont mélangé une nano-magnétitgOgrele maniere homogéne a la paraffine
par une technique de dispersion a deux fractionmaese difféerentes (10 % et 20 %). Les
résultats trouvés ont montré que les conductivithermiques eétaient augmentées
respectivement de 48 % et 60 %. Dao et Jeong [@dptlisé le graphene pour encapsuler
I'acide stéarique (SA). La conductivité thermiquaximale, trouvée pour le composite préparé
par mélange de solution de graphene, a augment2@e€o comparée a celle de l'acide

stéarique.

Une autre solution pour améliorer le stockage dddibération de I'énergie thermique consiste
a améliorer le transfert de chaleur par convedianla surface du MCP afin de compléter le
cycle de charge-décharge, comme I'ont conclu plusiehercheurs. Parmi ces chercheurs, Koo
et al. [25] ont constaté, dans leur étude, quinlekage thermique d’'une plaque de platre-MCP
augmentait avec le coefficient de transfert dearatonvectif. Et dans le méme cadre, David
et al. [26] ont développé dans leur étude un modelmérique pour évaluer plusieurs
corrélations de transfert de chaleur par convedasisues de la littérature. Leur modéle concerne
les flux de convection naturels, mixtes et fordissont trouvé que le transfert de chaleur par
convection a un impact important sur le processustackage/libération dans le cas des plagues
de platre-MCP. Dans le cas de la convection ndéjitek résultats trouvés dépendent fortement
de la corrélation utilisée lors de I'étude numeégiqules résultats peuvent varier jusqu'a 200 %.
Pour les flux de convection mixte et forcée, il$ tvauvé que plus la vitesse est élevée, plus la
capacité de stockage est importante. En 2016, &san chercheurs [27] ont étudié I'effet du
changement de phase sur le transfert de chalea@opaection naturelle le long du panneau de
MCP et le taux de stockage d'‘énergie par le MCHffarehtes vitesses et températures

ambiantes. lls ont constaté que le changement agepdmtrainait une augmentation du flux de
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chaleur par convection. Ce changement de phasaraetérise par trois étapes consécutives :
i) une premiére étape dynamique, ii) un ralentissgmétrogradation de la température de la
surface de la paroi et iii) une seconde étape dimammDans la méme approche, une nouvelle
corrélation a été établie par Gracia et al. [2&]rpe coefficient de transfert de chaleur convectif
entre un flux d'air et une plaque constituée d'aténiau a changement de phase. En effet, les
résultats obtenus avec la corrélation montrent ddlears accords avec les résultats de la
simulation CFD, ce qui a rendu cette corrélatiams@daptée a la simulation des systémes de
stockage de chaleur dans les MCP. Les études de Baal. [26,27] et Gracia et al. [28] ne
traitaient que de l'influence du coefficient densfert de chaleur par convection et du débit d'air

sur le comportement thermique d'un panneau incluamatériau a changement de phase.

2. Objectifs du travail

Le but du présent travail est de contribuer, avex solution technique, a améliorer le
transfert de chaleur d'un panneau de platre-MCB santlifier les caractéristiques physiques
du MCP. Cette solution consiste a perforer le paarge plusieurs petites perforations pour
permettre a l'air de les traverser lors de la \aian de I'habitation. Cette technique permet
d’augmenter la surface de transfert de chaleuredetrpanneau et I'air, conduisant a une
absorption de chaleur par convection et a unedthsr de chaleur plus importante autour du
panneau de platre-MCP. Le principe de fonctionnémepanneau de platre-MCP perforé pour
améliorer I'absorption et la libération de la chalest montré sur les Figure 0.1a et Figure 0.1b.
Ce principe est similaire au : i) systeme de munilve [29], avec la différence que la paroi
externe est un mur opaque standard au lieu d'@tvégrage et que la paroi intérieure absorbante,
dans notre cas, est perforée. ii) parois extérieventilées, en effet, I'air circulant dans les
différentes parties de I'enveloppe de I'habitafiowr, toiture...etc.) diminue les déperditions
thermiques globales par récupération de la chaleen, que les déperditions thermiques par

transmission augmentent dans ces parois.

L'utilisation des panneaux perforés existe déja géautres applications, en particulier,
dans le domaine acoustique (Figure 0.2), ou desgaax perforés améliorent l'absorption

acoustique a basse fréquence. Ils sont utiliséesunurs et sous les plafonds [30].
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Entrée d'air

Sortie d'air

Diffusion de chaleur

i

Perforations
ihiashinhile’

v

Air

le panneau perforé

() (b)

Figure 0.1. Schéma explicatif : (a) principe dectionnement d’'un panneau de platre-MCP
perforé dans un local, (b) diffusion de la chaletravers une plaque perforée.

Figure 0.2. Différentes formes de plaques de pkdoristique.

3. Structure de la these

La theése est divisée en six chapitres :

- Le premier chapitre est consacré d'abord a uradysa bibliographique dans laquelle les

différents modes de stockage de I'énergie thermigpteété présentés, le classement des
différents matériaux a changement de phase eniéonde leurs propriétés. Dans ce premier

chapitre, sont également présentés les phénomegametsian impact sur I'efficacité du stockage

de I'énergie thermique, l'incorporation de MCP ddes matériaux de construction et les

éléments de construction, les applications des M@ le batiment, les techniques de mesure
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des caractéristiques thermiques, la notion du corifeermique ainsi que les techniques
d'amélioration du stockage thermique par chaldenta.

- Le chapitre Il présente la modélisation thermiguephénoméne de changement de phase.
Dans ce chapitre, différent modéles ont été présehe modele utilisé dans cette recherche
pour modéliser le changement de phase est présemtétail.

- Le chapitre Ill présente les méthodes expérimientde détermination des caractéristiques
thermophysiques. Les essais sont décrits en dthb résultats de ces caractéristiques sont
donnés pour les différents types de panneaux &tudié

- Le chapitre IV décrit la modélisation du comparant thermique des panneaux de platre
incorporant des MCP. Dans ce chapitre, une vatidatxpérimentale est réalisée a travers la
réalisation des cellules de test a échelle réduédogiciel de simulation Ansys Fluent a été
utilisé en lui intégrant un modéle sous la fonctididF (User Defined Functions) qui décrit la
relation enthalpie-température pour les différgrusrcentages de MCP dans le platre.

- Le chapitre V aborde une méthode d’amélioratiortamportement thermique des panneaux
de platre incorporant des MCP, qui consiste a perftes panneaux de plusieurs petites
perforations pour permettre a l'air de les travelses de la ventilation. Cette méthode est
proposée pour améliorer le transfert de chalewedgpanneaux. Différents types de panneaux
ont été étudiés pour déterminer une relation elgtré&ransfert thermique en fonction de
I'épaisseur de la paroi et I'espace entre les patifins.

Le chapitre VI compléete la recherche effectuée darshapitre V par des modélisations de
comportement thermique d’un local d’habitation @d@Lavec des panneaux de platre-MCP. Des
simulations ont été effectuées pour détermineg#@ss en énergie pour des scénarios d’hiver
et d’été.

- Enfin, nous concluons ce travail de recherchesyrthétisant nos résultats trouvés et en
indiquant quelques directives de recherche futwer pa poursuite des travaux dans ce

domaine.
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CHAPITRE I. GENERALITES ET SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE
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[.1. Introduction

La présente partie de ce chapitre vise a fourrsr idBormations de base pour cette
recherche et donne une compréhension généralatdigdtion des MCP dans le batiment pour
ameéliorer le confort thermique d’'une part et d’aygart, pour diminuer le recours a I'utilisation
excessive des équipements de chauffage et de idanan, ce qui engendre une réduction la
consommation énergétique et ameliore I'efficacitér§étique. Ce chapitre se concentre sur :
le stockage de la chaleur ; la présentation, lacté@risation, I'encapsulation et le choix des
MCP ; les techniques de mesure des caractérisatiensiiques ainsi que sur la notion du

confort thermique dans les batiments.

1.2. Stockage de chaleur dans les batiments

Le stockage thermique dans le batiment peut sesaragrincipalement en deux
techniques qui sont (voir la Figure 1.1) :
- Stockage par la chaleur sensible dans lequelnfgpérature des matériaux de stockage varie
avec la quantité de chaleur stockée. Sur la baseswgorts de stockage, cette technique de
stockage peut aussi étre classée en deux catég@iiés milieu de stockage est liquide et (ii)
le support de stockage est solide.
- Stockage par la chaleur latente dans lequel igaghermique est emmagasinée ou restituée
lorsqu’un corps change d’état (transition entréat'&olide et I'état liquide ou transition entre
I'état liquide et I'état gazeux).

Température T

A

T Sensible Latente Sensible

T - ——

Zone de mélange
solide + liquide | zone liquide

Ti 1 Zone solide
Sens de solidification Sens de fusion
— ——p

»
>

Energie thermique Q

Figure I.1. Evolution de la température d’'un cqops homogéne avec

changement de phase.
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1.2.1. Stockage par chaleur sensible

Le systeme de stockage de I'énergie thermique &st bur le stockage de chaleur
sensible, I'énergie est stockée en modifiant lgpéraiure des matériaux utilisés (Figure 1.1,
zone sensible). Les matériaux de stockage de atsdegible ne subissent aucun changement
dans leur phase (liquide, solide ou gaz) sur lgeptie températures considérée. Les principaux
avantages de ces systemes sont leur faible ctgurdbngue stabilité de fonctionnementhSi
est I'enthalpie massique du matériau de stockagegriation de la quantité de chaleur, nQié
échangée par le matériau lorsqu'il passe d'uindiat (noté avec l'indicé a un état final (noté

avec l'indicef) peut étre exprimée comme suit :

Q = m. (hf — hy) [J] (1.1)

mest la masse du matériau [kg],

hi est 'enthalpie massique initiale [J/kg],

h est I'enthalpie massique finale [J/kg].

Dans le cas ou la capacité thermique massique tiriana (notéeCy) est constante, I'équation

(I.1) de la variation de la quantité de chaleurt[gécrire comme suit :
Ou:
- Cpest la chaleur spécifigue massique [JKKg

- Ti est la température initiale [K].

- Tr est la température finale [K].

Donc, pour permettre un maximum d’énergie thermigmenagasinée, il est utile d’utiliser des

matériaux a forte capacité thermique.

Le classement du type de stockage par chaleurbdéerdgpend essentiellement du type de

matériau de stockage, en particulier de son étadighe. On définira ainsi :

- le stockage par les fluides (I'eau, I'huile, lessdendus). lIs offrent une grande capacité
de stockage d'énergie thermique, spécialement be@west peu colteuse et facilement
disponible. Cependant, ses principaux inconveénisaits : (i) la corrosion, (ii) les fuites,
(iif) une isolation codteuse en raison de la pmssie vapeur élevée et (iv) un grand

changement de volume.
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- Le stockage par les solides (métaux, bois, pidrégon, briques, etc.). L'utilisation de
matériaux solides permet également d'éviter ladition de I'utilisation de I'eau et d'autres
liquides tels que les problémes de fuite et lagioesde vapeur élevée. Dans le batiment,
les matériaux tels que la pierre, le béton et Iguer sont des matériaux généralement

utilisés pour le stockage thermique. Ces derniegpeuvent ni se congeler ni entrer en

ébullition.

Le Tableau I.1 donne les propriétés thermophysigieéssmatériaux les plus utilisés dans le
batiment.

Tableau I.1. Propriétés thermophysiques des matéda stockage par chaleur sensible a 20

°C [31].
Matérialx Densité Chaleur spécifigue Capacité thermique volumétrique
(kg/m?) (J/kg.K) (10° J/m.K)
Argile 1458 879 1,28
Briques 1800 837 1,51
Grés 2200 712 1,57
Bois 700 2390 1,67
Béton 2000 880 1,76
Verre 2710 837 2,27
Aluminium 2710 896 2,43
Fer 7900 452 3,57
Acier 7840 465 3,68
Terre graveleuse 2050 1840 3,77
Magnétite 5177 752 3,89
Eau 999 4182 4,17

1.2.2. Stockage par chaleur latente

Le stockage par chaleur latente se produit lorsisesubstances passent d'une phase a
une autre a des températures souhaitées tellesotide au liquide, liquide au solide et solide
au solide. Les transformations solide-liquide ska®t plus couramment utilisées pour les
supports de stockage d'énergie thermique. Cellpstorent étre expliquées par le fait que les

molécules du matériau a I'état liquide ont une ghasmde liberté de mouvement, de sorte que

les molécules ont une énergie plus élevée.
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Selon les propriétés thermophysiques des phasesuss (solide, liquide, gaz), les
valeurs des chaleurs latentes et les niveaux dpéetures, chaque type de transformation
(changement de phase du: solide au liquide, s@ideolide ou liquide au gaz) présente
plusieurs avantages et des inconvénients. Cedaines avantages et de ces inconvénients sont

résumés dans le Tableau [.2.

Les matériaux de stockages par chaleur latentegitsmt d’'emmagasiner une grande
guantité de chaleur dans une masse et un volursdahles de matériau, avec seulement une
faible variation de température par rapport auwpsug de stockage de chaleur sensible. Les
matériaux utilisés comme supports de stockage diewhlatente sont connus sous le nom de

Matériaux a Changement de Phase (MCP).

Pour donner des ordres de grandeur sur la capdeisgtockage par chaleur latente,
I'énergie demandée pour faire fondre 1 kg de gist@&quivalente a 80 fois I'énergie demandée
pour augmenter la température de 1 kg d’eau desbit@,2 kJ/°C, alors qu'il faut 335 kJ pour

compléter sa fusion en eau a T = 0 °C (Figure 1.2).

335k] A 335K]

— —

Chaleur Chaleur
1 kg latente I ke sensible I kg
Glace Eau liquide Eau liquide
C 0°C 80 °C

Figure 1.2. Equivalence entre la chaleur latentessaire pour fondre 1 kg de glace et la
chaleur sensible nécessaire pour chauffer I'eaidiq32].

La variation de la quantité de chaleur dans ledaas changement d’état (fusion) s’écrit

comme suit :

Ou Al est I'enthalpie spécifique de fusion.
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Dans le cas ou le matériau passe d’un état solitecdat complétement liquide, I'équation (1.3)

de la variation de la quantité de chaleur s’écrit :

Q=m.[Coso1(TF —T) + L + Cpuiq(Te—Te)] [  (1.4)

Cp.so1 (J/(kg-K)) est la chaleur massique du mateériau a I'étidso

Cpiiq (J/(kg-K)) est la chaleur massique du matériau a I'étptidie.

Tr (K) est la température de changement de phaseedajidde (température de fusion).
T; (K) est la température initiale du matériau.

Tt (K) est la température finale du matériau.

Lt (J/kg) est la chaleur latente de changement de phase.

L'équation (.4 est valide uniquement lorsque la chaleur spéfidel la phase solid€{s,)
et la chaleur spécifique de la phase liquidg;(,) sont considérées constantes sur leur plage

respective de variation de température.

Tableau I.2. Comparaison des avantages et incogvi@niles types de transformation de

phase.
Type de Avantages Inconvénients
transformation
Liquide au Gaz La valeur de la chaleur latente est Le changement de volume est
grande important

174

Solide au Solide | Le changement de volume est faiblea valeur de la chaleur latente

Pas de formation de fluide est faible

A%

Solide au Liquide| Le changement de volume estdaiblLa valeur de la chaleur latentg

est moyenne

Solide au Gaz Importante chaleur latente Le chaegéde volume est

important
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1.2.3. Matériaux a Changement de Phase (MCP)
1.2.3.1. Définition

Les MCP ont été considérés comme des matériauxodkagie d'énergie thermique.
L'application des MCP se trouve généralement daneainbreux domaines, notamment le
refroidissement des produits alimentaires, les ipadans le batiment, le systeme de
récupération de chaleur, les centrales solairesidallage, le textile, ...etc. Dans le batiment,
les matériaux de construction thermiquement mapsifisiettent de réduire les fluctuations de
la température de l'air et de déplacer les chatgesfroidissement en périodes creuses (réduire
les charges de refroidissement et de chauffagedensant ainsi la consommation énergétique
[33]. Les MCP peuvent étre tout matériau capaldbstirber, de stocker et de libérer de la
chaleur sous forme d'énergie thermique. En eféetetgie thermique est stockée dans les MCP
au cours d'un processus de fusion alors qu'elleréestpérée au cours du processus de
solidification [34]. Les phénomenes de fusion etsididification des MCP peuvent étre
expliqués par la modification de la température iamte dans laquelle les MCP sont placés.
Lorsque la température ambiante dépasse le poifusittn des MCP, les liaisons chimiques
dans les MCP commencent a se défaire et les MC8ladhd la chaleur dans le processus
endothermique (état de fusion). Au fur et a mesure la température ambiante descend au-
dessous du point de fusion des MCP, ces dernibéselt la chaleur dans le processus
exothermique et retrouvent ainsi un état solidend)des propriétés des MCP peuvent étre
utilisées pour maintenir le confort intérieur, eartgulier les batiments a faible masse

thermique.

1.2.3.2.Classification des MCP

Les MCP peuvent étre classés en trois groupesipainc : les matériaux a changement
de phase organique, les matériaux a changemenhale pnorganique et les matériaux a
changement de phase eutectique (voir la Figure L& matériaux a changement de phase
eutectique peuvent étre un mélange de composéiqugaarganique, inorganique-inorganique

ou méme une combinaison des deux.
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Classification du stockage d'énergie

thermique
l , !
Stockage par chaleur Stockage par chaleur Stockage chimique
sensible latente

| | l

™ Eau MCP organique MCP inorganique MCP emtectique
—  DPierre

— Paraffines —*| Hydrates salins —*  Organique-organique
— Erc.

—| Non-paraffiniques — Meétaux | Tnorganique-organique

\L h 4 ‘L
. DPolvéthviéne — Incrganique-mcrganique
Acides gras Giygol (PEG) Alcools

Figure 1.3. Classification du stockage d’énergerthique [35].

1.2.3.2.1. Matériaux a changement de phase organiq (MCPO)

Les matériaux a changement de phase organiques@wsiitués de paraffines, d'acides
gras, de polyéthyléene glycol (PEG), d'alcools eledes dérivés. Parmi les MCPO, les alcools
sont classés comme MCPO solide-solide tandis qupdeaffines, les acides gras et les PEG
sont classés comme MCPO solide-liquide. L'utilmatles MCPO de maniere traditionnelle
présente plusieurs faiblesses, a savoir une fadsiductivité thermique et une fuite de liquide
pendant la fusion, limitant ainsi leur applicatien tant que matériau de stockage d'énergie
thermique.

Les paraffines sont des MCPO solides-liquides typsgqui sont largement utilisés comme
matériaux de stockage d'énergie thermique. La fiaeadst constituée d'hydrocarbures saturés
(n-alcanes) de formule chimiquetn+2, dont les propriétés sont trés similaires. Le pda

fusion des paraffines augmente avec lI'augmentdedeur nombre de carbone. Les propriétés
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thermiques (pics de fusion et de solidification} graffines dépendent également de leur

nombre de carbones.

Les acides gras sont également des MCPO solidaisidis| prometteurs. Les propriétés
thermiques des acides gras (températures et chialieunte de fusion et de solidification)
augmentent avec l'augmentation de leur nombre dmres. Les propriétés thermiques des
acides gras sont également influencées par leetégura chaleur latente de fusion des acides
gras est comparable a celle des paraffines.

Les PEG, également connus sous le nom de poly ffodgé@es), sont composés d'une chaine
linéaire de diméthyléther avec des groupes termihgdroxyles. lls ont toujours été considérés
comme des MCPO prometteurs en raison de leurs tampés de changement de phase
adaptées et de leurs capacités de stockage deuclatiente élevées. Cependant, les PEG
présentent une instabilité a I'état de fusion et faible conductivité thermique, ce qui limite

leur application.

Les polyalcools (polyol) et les dérivés d’alcool reeelent prometteurs comme MCPO. lIs
subissent une transition de phase solide-solidse.prepriétés thermiques de ces substances
dépendent de la structure et de la symétrie decleine. Il existe trois types de polyalcool qui
peuvent étre utilisés comme des MCP, a savoirthétperthritol (PE), la pentaglycérine (PG)

et le néopentylglycol (NPG).
1.2.3.2.2. Matériaux a changement de phase inorgeyue (MCPIO)

Les MCPIO sont constitués d'hydrates de sel ebdgosés métalliques. L’hydrate de
sel, M.nBO ou M est un composé inorganique, servant de autxside stockage de chaleur en
raison de sa densité de stockage d'énergie él&&gendant, il présente de nombreux
problemes (voir Tableau 1.3) qui peuvent en ouffecter ses propriétés de changement de
phase, limitant ainsi son application en tant qa¢émaux de stockage d'énergie thermique.

Les métaux sont d'autres MCPIO prometteurs. Leauméatiminuent certains problemes liés

aux hydrates de sel, tels que la faible conduétiviermique, la corrosion élevée et les grands
changements de volume pendant la fusion. Ceperldamétaux ne conviennent que pour les
applications a haute température (> 100 °C). Néamsnéa plupart des auteurs précédents ne

mentionnent pas les températures de congélatioMaeyO.
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1.2.3.2.3. Matériaux a changement de phase eutamptie (MCPE)

Les MCPE peuvent étre définis comme une composdidasion minimale de deux
composants ou plus, capables de fondre et dedglaaniére congruente. Pendant le processus
de fusion et de solidification, un mélange doitragimme un seul composant, ce qui signifie
gu'il peut geler et fondre simultanément sans sdéjpar Les MCPE peuvent étre facilement
réalisés en meélangeant des MCP organiques-organigaeganiques-inorganiques et
inorganiques-inorganiques selon un ratio souhaité ges applications spécifiques. Les MCPE

testés les plus courants sont les acides gras bytirates de sel.

Tableau 1.3. Avantages et inconvénients des MCROMICPIO et des MCPE [35].

Type de MCP Avantages Inconvénients
- Bonne stabilité thermique - Fuite de liquide pendant la fusion
- Gel sans trop de surfusion - Faible conductivité thermique
- Capacité a fondre de fagcon congruentéenviron 0,2 W/m.K)
- Pas de ségrégation - Inflammable
- Non réactif
MCPO - Non toxique
- Changement de volume faible
- Compatible avec les matériaux de
construction conventionnels
- Faible pression de vapeur
- Recyclable
- Bas prix
- Capacité de stockage de chaleur latentprobleme de surfusion
volumétrique élevée - Ségrégation
- Ininflammable - Ne pas fondre de fagcon congruente
MCPIO - Haute conductivité thermique par - Changements de volume élevés
rapport aux MCPO - Corrosif pour le métal
- Séparation de phases sur des cycles
de changement de phases répétés
- Plage de fusion trés petite - Codt élevé
- Les propriétés peuvent étre - Manque de données sur propriétés
MCPE personnalisées pour répondre aux thermophysiques
exigences spécifiques
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1.2.3.3.Phénoménes ayant un impact sur l'efficacité du steage
1.2.3.3.1. Surfusion

Généralement, lorsqu’'un MCP a l'état liquide esfraidi, on n’observe pas la
solidification au moment ou le MCP atteint |la temgére de fusion (Figure 1.4). Le MCP peut
rester a I'état liquide jusqu’a plusieurs de degnéslessous de la température de changement
de phase. En effet, lorsque la solidification sdaeliche, une chaleur sera dégagée et si la masse
de liquide est assez importante et que les echatgebaleur avec le milieu extérieur sont
faibles, le début de la solidification engendre teraontée de la température du matériau pour
atteindre la température de changement de phaseh&wmene provoque une réduction de
I'efficacité thermique des matériaux de stockagecpaleur latente par rapport aux matériaux
de stockage par chaleur sensible. En effet, ladtimn de la chaleur (durant la solidification)
aura lieu a des températures inférieures de aalids stockage de cette chaleur aura lieu. Il y
aura donc une différence entre la chaleur absgrbadant le processus de chauffage et celle
restituée pendant le processus de refroidissement.

La surfusion n'apparait que pour certains typed@P tel que les matériaux inorganiques (sels

hydratés).

S 4
IS -
&> Refroidissement
2 du liquid
e u liquide
)
-

Refroidissement
Te du liquide

Surfusion
Temps

Figure 1.4. Solidification présentant une surfusion
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1.2.3.3.2. Surchauffe

Le phénomene de surchauffe d'un MCP est le réatraefit de ce dernier apres son
changement de phase (réchauffement de la phasaeligpres la fusion du MCP, de la phase
vapeur aprés la vaporisation du MCP). Lorsque tahawffe s'effectue pendant une longue
durée, le stockage par chaleur latente perd I'¢ist@l® ses avantages par rapport au stockage
par chaleur sensible, alors que quand la surchadféectue pendant une courte durée, le
stockage de chaleur n'est considéré que commehabeuc sensible supplémentaire stockée

dans le matériau.

1.2.3.3.3. Dilatation

Ce phénomene se produit pendant le changementade ple solide a liquide. En effet,
le matériau change sa densité et donc son voluengucpourrait poser un probléeme dans
guelques applications en particulier lorsque lesPM&bnt disposés dans un conteneur

(encapsulés) qui doit supporter I'augmentationrdsegon.

1.2.3.4.Choix du MCP

Les MCP ne peuvent pas étre tous utilisés commeériaak de stockage d'énergie
thermique, en particulier pour les applicationssdardomaine du batiment. Un MCP idéal pour
le stockage de I'énergie thermique doit posséder cdeactéristiques thermodynamiques,
cinétiques, chimiques, techniques et économiquelastables, comme indiqué ci-dessous et

sur la Figure 1.5 [35].

1.2.3.4.1. Propriétés thermodynamiques :

- Une température de fusion des MCP sur une plageéechpérature de fonctionnement
souhaitée. En effet, dans le domaine du béatimest,ctiteres de choix d'un matériau a
changement de phase sont basés principalemerat glage de température de travail des MCP.
La plage de température de fonctionnement des M@Pétte conforme au climat local, a
I'emplacement dans les batiments ou au type dérsgsbu les MCP sont utilisés. Les MCP
ayant une transition de phase proche de la temypérdé confort humaine (18-30 °C) peuvent
étre utilisés pour des applications dans le batinlleexiste trois plages de température de MCP
proposées pour une utilisation dans des batimenjpgsqu'a 21 °C pour le refroidissement, ii)
22-28 °C pour le confort humain et iii) 29-60 °Qupdes applications d'eau chaude [36].

- Une chaleur latente de fusion élevée par unitéotiame.
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- Une densité élevée pour que les MCP occupentsy@rnvolume.

- Une chaleur spécifique élevée pour permettreedgant un stockage significatif d'énergie
thermique sensible.

- Une conductivité thermique élevée pour facilitabsorption et la restitution de la chaleur
pour les petites différences de température.

- Comportement a la fusion et a la solidificatide MCP doit fondre et geler completement
pour que la phase solide et la phase liquide sseptént sous une forme homogéne. Ceci est
trés important pour éviter la différence de densitére le solide et le liquide. Cette différence
de densité provoque la ségrégation qui entraineltiasyements dans la composition chimique

du matériau.

1.2.3.4.2. Propriétés chimiques :

- Cycle complet de fusion et de congélation réveesibl

- Stabilité chimique.

- Aucune dégradation aprés un grand nombre de cydefision/solidification, de sorte
gu'une longue durée de vie est possible.

- Non corrosif pour les matériaux de construction.

- Non toxique, non inflammable et non explosif.

1.2.3.4.3. Propriétés cinétiques :

- Peu ou pas de surfusion.
- Peu ou pas de surchauffe.
- Taux élevé de croissance cristalline.

- Taux de nucléation élevé.

1.2.3.4.4. Considérations économiques :

- Faible codit.

- Disponibilité et abondance a grande échelle.
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Figure 1.5. Criteres de sélection basés sur lesctanistiques de MCP.

1.2.3.5.Incorporation du MCP dans les matériaux et les éléents de construction

Le MCP peut étre incorporé dans des matériaux ®tetlaments de construction par
incorporation directe, immersion, encapsulatioabiisation de la forme et formation de MCP
composites stables [37].

1.2.3.5.1. Incorporation directe

C'est la méthode la plus simple, la plus pratigua plus économique, dans laquelle le
MCP est directement mélangé avec les matériauxodstruction (gypse, ciment, mortier,
béton...etc.) lors de la production. Pour unesailon réussie du MCP, en particulier dans les
matériaux a base de ciment, il ne doit pas : @céfr la liaison entre la pate et I'agrégat, ii)

affecter les propriétés mécaniques et iii) affelgempropriétés de durabilité.

1.2.3.5.2. Immersion

Dans la technigue dimmersion, les éléments detaat®n (blocs de béton et de
briques, panneaux muraux...etc.) sont plongés daRkCle a son état liquide. Ce MCP sera
absorbé par les éléments de construction par aagll[38]. Il est rapporté qu’il peut se
présenter des fuites de MCP [39], en particulieéspin grand nombre de cycles thermiques.
En outre, cela peut affecter les propriétés mécasiget la durabilité des éléments de

construction.

Il convient de mentionner ici que les techniqueseales et les techniques d’immersion

incorporent le MCP directement dans les matériaugahstruction classiques.

1.2.3.5.3. Encapsulation des MCP

Dans cette technique, le MCP doit étre encapswdétayétre utilisé dans les éléments
de construction. D’apres Regin et al. [40], I'ersztdation de MCP devrait : i) satisfaire aux
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exigences de résistance, de durabilité, de s&akiiitle fiabilité thermiques, ii) protéger le MCP,
en agissant comme une barriére, des interacticstsudtrices avec le milieu environnant, iii)
avoir une surface suffisante pour un transfert libdeur efficace et iv) étre structurellement

stable.

En général, deux méthodes d'encapsulation de M@Ramportées : la macroencapsulation et

la microencapsulation [41].

a) Macroencapsulation des MCP
Dans cette technique, une quantité importante de Kisqu'a plusieurs litres) peut étre
emballée dans un conteneur tel que des tubespléeses et des panneaux pour une utilisation

ultérieure dans des éléments de construction (€igay.

— |

2008.02.18 12:22

(@) (b) ©) (d)

Figure 1.6. Macroencapsulation dans : (a) un réapplat, (b) une capsule, (c) des balles et
(d) des sacs [42].

b) Microencapsulation des MCP

Dans la microencapsulation, de petites particueeM@P allant de im a 1000um sont
enfermées dans une mince coque solide, généraleroestituée de polymeres naturels et
synthétiques. Il existe plusieurs procédés de rarmapsulation physiques et chimiques. Les
procédeés physiques utilisés dans la microencapsulabnt le séchage par pulvérisation, les
procédés a lit centrifuge et a lit fluidisé ou pFecédés de revétement, par exemple dans des
cylindres de roulement. Les procédés chimiquessésilsont des encapsulations in situ telles
gue la coacervation complexe avec de la gélaingollycondensation interfaciale pour obtenir
une enveloppe de polyamide ou de polyuréthanegélamtation due a la polycondensation de
résines amino et autres. Les matériaux a changedeephase ayant des températures de
changement de phase comprises entre 10 et 80 Y@medire élaborés avec ces techniques
(Figure 1.7).
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(b)

Figure 1.7. Paraffine microencapsulée produiteB&8F, a gauche en dispersion fluide et &

droite en poudre séche [42].

La microencapsulation et la macroencapsulation eptésat des avantages et des

inconvénients donnés dans le Tableau 1.4 ci-apres.

Tableau 1.4. Avantages et inconvénients de la miecapsulation et la macroencapsulation
[37].

Avantages Inconvénients

- Empéche la fuite du MCP pendant|lalLa rigidité de la capsule empéche| la

transition de phase en construisant poenvection naturelle et diminue dongle
barriere, augmentant ainsi son incorporatitaux de transfert de chaleur.
dans divers matériaux de construction. | -La microencapsulation peut affecter
- Fournit un transfert de chaleur élevé las propriétés mécaniques des

travers sa plus grande surface par unité meatériaux de construction.

volume. - Les colts d'investissement sur |la

Microencapsulation

- Capable de résister au changement| mécroencapsulation sont élevés.
volume pendant la transition de phase.

- Améliore la stabilité chimique.
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Macroencapsulation

- Plus facile a manipuler.

applications spécifiques.

- Peut étre concue pour répondre a

- Améliore la compatibilité de MCP ave
I'environnement en agissant comme
barriere. Cependant, le conteneur doit ¢
compatible avec I'environnement.
- Réduit les changements de volume extel
de la capsule, ce qui est important pour

applications dans le batiment.

- Mauvaise conductivité thermique.

2clous dans les murs) lorsque

ubatiment est en service.

Egiment.

es

1.2.3.6.Exemple des MCP commerciaux

des Doit étre protégée contre |a

l'intégration dans la structure du

destruction (percage de trous ou |de

e

btrdPlus de travail sur le chantier paur

Certains MCP commerciaux courants sont présentés ldaTableau 1.5. 1l s'agit des

paraffines organiques et des hydrates de sel. @dsifs commercialisés parmi lesquels on cite

les produits des sociétés Rubitherm, PCM producBASF. Ces industriels du domaine de

I'industrie chimique ont chacun commercialisé lewgssions des MCP (Figure 1.8).

Tableau I.5. Liste des MCP commerciaux courants [43

Nom du MCP Type de MCP | Température | Chaleur latente Entreprise de
de fusion (°C) (kJ/kg) fabrication
SP22 A4 Mélanges 24 165 Rubitherm GmbHi
SP25 A8 Mélanges 25 180 Rubitherm GmbHi
SP22 Al17 Mélanges 22 180 Rubitherm GmbHi
RT27 Paraffine 27 184 Rubitherm GmbH
RT21 Paraffine 22 134 Rubitherm GmbH
A26 Paraffine 26 150 PCM products Ltd
A24 Paraffine 24 145 PCM products Ltd
A22 Paraffine 22 145 PCM products Ltd
S21 Sel hydraté 22 170 PCM products Ltd
S23 Sel hydraté 23 175 PCM products Ltd
Micronal PCM Paraffine 21, 23, 26 90-110 BASF Ltd
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Les MCP commerciaux sont de plus en plus utilisgsde développement de systemes
de stockage thermique en raison de la diversitéMIEB commerciaux disponibles dans la
gamme de confort thermique des béatiments. Les M@mRfimiques sont préférables aux

hydrates ou aux mélanges de sels, car ils ne s&agipas avec le matériau d’encapsulation.

(b)

Figure 1.8. Composites sous forme de tableaux quiabpies : (a) panneau de fibres FB

(image : Rubitherm Technologies GmbH) et (b) panrd2uPont, Energain [42].

1.3. Applications des matériaux de stockage d'énergi@érmique

L'enveloppe du batiment peut étre définie commlé@nt qui sépare I'environnement
intérieur de I'environnement extérieur. C'est uén&nt important qui affecte la qualité et
contrdle les conditions intérieures indépendamnukst conditions extérieures transitoires.
Divers composants, tels que les murs, les fen@esdpits et les planchers bas, composent
I'enveloppe d'un batiment [44]. Le MCP peut étmiporé dans pratiguement tous les éléments
de l'enveloppe du batiment. Néanmoins, l'intégratigplus courante de MCP dans l'enveloppe
concerne les murs, les sols, les plafonds, les ¢bites fenétres grace a une installation facile

et a un transfert de chaleur plus efficace [45].

Des études récentes (au cours des derniéres apoésit sur 'incorporation de MCP

dans I'enveloppe du batiment sont passées en e¢yuésentées comme suit :

- Panneaux muraux incorporant des MCP.

- Murs incorporant des MCP.

- Planchers et plafonds incorporant des MCP.
- Mur Trombe avec l'incorporation des MCP.
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1.3.1. Panneaux muraux incorporant des MCP
Les panneaux muraux avec MCP sont considérés cammemplacement efficace et

moins colteux de la masse thermique standard pmtkes la chaleur dans les batiments. Dans
ces panneaux, le MCP est intégré dans des pandeagypse, de platre ou d'autres éléments
de construction. Plusieurs auteurs ont étudié lpootement thermique de ces panneaux
incorporant des MCP (Figure 1.9). Parmi ces auteBralat et al. [46] ont considéré que
['utilisation de panneaux de MCP pouvait maintémitempérature de la piece dans la zone de
confort humain pendant de longues périodes apmé®tl'du systeme de chauffage ou de
refroidissement. Athienitis et al. [47] ont utilisé panneau de gypse imprégné d'un MCP dans
une salle d'essai extérieure pour étudier les pagnces thermiques du panneau de gypse-
MCP utilisé dans un batiment solaire passif. Lesultats ont montré que la température
ambiante peut étre réduite au maximum de 4 °C pertagournée. Neeper [48] a imprégné les
cires d'acides gras et de paraffine dans des adeeplatre et examiné le comportement
thermique sous la variation diurne de la tempéeatinbiante (le rayonnement absorbé n'a pas
été pris en compte) avec un MCP sur trois typegaieis. La premiére paroi est une cloison
située a lintérieur du batiment et possédant urendg conductivité thermique et une
importante capacité de stockage par chaleur lateatéeuxiéme paroi est une cloison soumise
a une variation de température intérieure réebetrbisieme paroi est un mur extérieur soumis
a une variation de température réelle. Les résuttativés pour cette étude ont montré que
lorsque la température de fusion est égale a lpéeature moyenne de la paroi, I'énergie
stockée est maximale. lls ont conclu que la vabgtimale de la température de fusion dépend
essentiellement de la température intérieure mayeRour les murs extérieurs, la valeur
optimale de la température de fusion dépend dengpérature extérieure et de la résistante
thermique du mur. lls ont conclu aussi que I'udéitien de MCP dans I'enveloppe du batiment

n'altére pas le flux transmis qui traverse cetteeéppe.

Afin d’évaluer la capacité des MCP a stabilisetdenpérature de I'environnement
intérieur lorsqu’il y a des changements de tempéeaexternes et des radiations solaires,
Kuznik et al. [49] ont congu une salle d’essaiséipentale nommée MINIBAT utilisant une
batterie de 12 projecteurs pour simuler un endefeént artificiel. Il en résulte que le panneau
de MCP peut réduire les fluctuations de températierd'air dans la piéce et améliorer la
convection naturelle, évitant ainsi les stratificas thermiques inconfortables. Kuznik et
Virgone [50] ont également testé deux cellulesedé identiques sous deux types d’évolutions

externes de la température, a savoir les étapeshdeffage et de refroidissement avec
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différentes pentes et pour une évolution sinuseidalla température sur une période de 24 h.
lls ont constaté qu'il y avait un décalage entsedéeolutions de la température intérieure et

extérieure et que I'amplitude de la températurigtire dans la cellule était réduite.

Lv et al. [51] ont construit deux pieces, la premipiece était ordinaire et la seconde était une
piece incorporant des panneaux de platre-MCP.niisonstaté que les panneaux muraux de
platre-MCP pouvaient atténuer les fluctuations aléeempérature de I'air intérieur, réduire le
transfert de chaleur vers l'air extérieur et coresela chaleur.

Une autre étude a été réalisée par Kuznik et 3].dans laquelle ils ont rénové un batiment
tertiaire avec des panneaux muraux de MCP de ig@téobupont de Nemours. lls ont alors
constaté, lors de mesures s’étalant sur une agoéeges panneaux étaient vraiment efficaces

guand la température extérieure variait autouaderhpérature de fusion.

microcapsules

lightweight construction

Figure 1.9. Vue schématique d'un mur léger. Lesoc@psules de MCP sont

intégrées dans le platre intérieur [41].

1.3.2. Murs incorporant des MCP

Une autre méthode pour appliquer les MCP dangrestsres de batiments consiste a
les incorporer dans une matrice de béton ou desntgra cellules ouvertes ou méme dans les
briques. Parmi les travaux qui ont utilisé cettehnde, Hawes et al. [38] qui ont rapporté que
les techniques de modification du béton et d'inofon de MCP affectaient fortement la
capacité de stockage thermique apres avoir étadipdrformances thermiques des MCP dans
différents types de blocs de béton. Toutefoispligption de MCP a considérablement réduit
la résistance du béton [53]. Cabeza et al. [54ftardié le comportement thermique d’un béton
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innovant avec MCP, afin de développer un produintaffecterait pas la résistance mécanique
du mur en béton. lls ont installé deux cellulesbéton de taille réelle pour démontrer la
possibilité d'utiliser du MCP microencapsulé daasbéton. lls ont constaté que le béton
atteignait une résistance a la compression supérie@5 MPa et une résistance a la traction

supérieure a 6 MPa.

1.3.3. Planchers et plafonds incorporant des MCP

Plusieurs recherches sur les planchers et lesnalafqui incorporent des MCP ont été
réalisées. Xu et al. [55] ont utilisé des MCP dandancher d’'un batiment solaire passif et ont
développé un modeéle pour analyser l'influence derdifacteurs sur la performance thermique,
comme l'épaisseur de la couche de MCP, la tempéraii fusion, la chaleur latente et la
conductivité thermique du MCP. lls ont indiqué daechaleur latente et la conductivité
thermique du MCP devraient étre respectivementreaypés a 120 kJ/kg et 0,5 W/m.K et que
I'épaisseur de la couche de MCP ne devrait passdép20 mm. Pasupathy et Velraj [56] ont
étudié I'effet de I'utilisation d’'un panneau de M8 le toit d'un batiment du point de vue de
son emplacement et de son épaisseur. Dans lew, @gidnt recommandé qu'un MCP a double
couche soit incorporé dans le toit afin de rédigisevariations de température de l'air intérieur

et de mieux s’adapter a toutes les saisons.

1.3.4. Mur Trombe avec l'incorporation des MCP

Le chauffage solaire passif des batiments contileususciter un grand intérét dans les
applications des énergies renouvelables [57]. @lusiauteurs ont proposé l'inclusion des MCP
dans les systemes de murs solaires pour remplesggrbs volumes de maconnerie, et de
nombreux essais expérimentaux et théoriques oefféués pour étudier la fiabilité des MCP
dans ce type de systeme [29]. L'introduction desPMians les systémes de mur Trombe
pourrait contribuer au développement de systengerdé amovibles et rotatifs parfaitement
adaptés a la catégorie des batiments |égers. DHtes approche, I'énorme masse thermique
sensible d'un mur Trombe de masse traditionnell@ gtande quantité de matériau pourraient
étre remplacées par les charges thermiques lat@esdg|lCP et donc, une quantité moindre de
matériau sera nécessaire (Figure 1.10). Moghimaal.ef58] ont remplacé la conception
classique du mur Trombe par un ensemble de segeproi rotatifs pouvant tourner autour
de leurs axes verticaux. Avec cette configuraties,segments de paroi tournants sont un bon
absorbeur pendant la journée et un bon radiateunigme les nuits d'hiver. Les résultats ont
montré que, par rapport aux murs solaires classjdeg murs de stockage rotatifs peuvent étre

plus efficaces, méme dans les climats froids.
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Lame d'air (10 cm de largeur)
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Figure 1.10. Configuration du modele de mur TrorivH.

l.4. Techniques de mesure des caractérisations thermigs

La performance d'un systeme de stockage d'éndigimique est directement associée
aux propriétés de changement de phase du MCP.rQasgbés sont fournies par les fabricants
et peuvent étre incorrectes, douteuses et sur-mg® [59]. Par conséquent, il est nécessaire
d'effectuer des mesures pour obtenir les propriéhangement de phase correctes du MCP.
Donc, les propriétés de performance thermique d€® NMhcorporés dans les matériaux de
construction (composite MCP) doivent étre testéamiales utiliser dans I'application réelle
afin d’évaluer I'adéquation, les gains réels dutéy® constructif, les propriétés thermiques
dynamiques des composites et leur efficacité dadsinution des fluctuations de température
internes dans les batiments. Il existe plusiewsbrtigues de mesure pour la détermination de
la chaleur latente, la température de fusion ehkdeur spécifique telles que la calorimétrie a

balayage différentiel, I'analyse thermique difféielhe et la méthode de T-history.

La connaissance correcte de la conductivité therenigst le deuxieme parametre
thermique clé qui doit étre connu pour concevoirexiement des systemes de stockage de
chaleur latente ou pour simuler correctement dedefies dynamiques avec des MCP. Dans la
littérature, les méthodes du fil chaud et de lgpéachaude gardée sont le plus souvent utilisées

pour déterminer expérimentalement la conductiviggrique des matériaux.
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1.4.1. Calorimétrie a balayage différentiel (DSC)

Durant I'essai de DSC, I'échantillon et la réféeef@vec des propriétés thermiques
connues) sont maintenus a la méme température mpeleksai, en mesurant la différence de
chaleur ajoutée entre I'échantillon et la référemse nombreuses propriétés thermiques de
I'échantillon peuvent étre obtenues, telles queh&eur de fusion, la capacité thermique et la
température de fusion/solidification. La méthode(Dfeut également étre utilisée pour
analyser les propriétés thermiques des panneaux KB€Re a I'essai DSC, non seulement la
température de fusion et la chaleur de fusion duPM@uvent étre obtenues, mais aussi la
distribution de MCP dans les panneaux muraux peetagissi testée, tout comme la capacité
de stockage thermique des panneaux de MCP. Mallimeent, il est trés difficile d'étudier le
comportement au changement de phase des MCP apmgpadration avec les matériaux de
construction en utilisant la méthode DSC, car mleconvient que pour des échantillons de
petite taille et relativement homogenes [60]. Lpadté calorifique équivalente calculée a
l'aide des courbes DSC est clairement influencédapaasse de I'échantillon et la vitesse de
chauffage (Figure 1.11) [61,62]. Mais d'un pointwdee thermodynamique, I'enthalpie, qui est
une variable intensive, ne peut pas dépendre deakse de I'échantillon ou de la vitesse de

chauffage.
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Figure I1.11. Courbes de réponse des températurealaygage en fonction de la

masse de I'échantillon et de la vitesse de chaufl62].
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1.4.2. Analyse thermique différentielle (DTA)

Dans le test d’analyse thermique différentielle PATou en anglais (DTA), la chaleur
appliguée a I'échantillon et a la référence restméme (alors que dans le test DSC, c'était
plutét la température). Le changement de phaseseautres propriétés thermiques peuvent

ensuite étre testés a travers la différence dedmatyre entre I'échantillon et la référence.

1.4.3. Méthode T-history

Pour tester de grands échantillons, Zhang et J&8jgnt proposé la méthode T-history
gui permet la détermination simultanée des progsititermophysiques de nombreux MCP. Les
propriétés thermophysiques sont extraites des esutiempérature-temps du MCP et
comparées avec celles de courbe température-tampatériau de référence (généralement de
I'eau pure) [64]. Avec cette méthode, les autentsresuré les propriétés thermophysiques de
nombreux MCP et ont constaté que les résultats eoriccord avec ceux rapportés dans la

littérature. Cette méthode a été améliorée pariviral., Peck et al. et Hong et al. [65—-67].

l.4.4. Méthode du fil chaud

Cette méthode utilise un fil de constantan connaes& deux connecteurs électriques.
Le thermocouple est placé entre deux échantilldne chatériau donné (Figure 1.12). La
meéthode du fil chaud permet de mesurer la condtétikermique en utilisant une équation
particuliere de conduction thermique valable powe source de chaleur linéaire dans un milieu
homogeéne et isotrope a température initiale uniér@ette méthode de mesure est dynamique
et est basée sur le contréle de I'élévation dergperature en un point donné et une distance
spécifiee. Comme proposé par Carslaw et JaegerlgoBjéthode est établie pour une source
de chaleur infiniment petite et une masse infiSielon cette théorie, la chaleur délivrée par le
courant électrique diffuse a travers le systemenseéés directions orthogonales par rapport au
fil chaud. La méthode du fil chaud est tres sinpletaliser avec un équipement spécifique.
Cependant, selon les normes, cette méthode eshmemodée pour mesurer les conductivités
thermiques inférieures a 2 W/m.K pour des matériaattopes. La méthode du fil chaud a été
utilisée, par exemple, pour étudier la conductithérmique de MCP purs et MCP avec
différentes quantités de fibres de graphite [22,69]
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Figure 1.12. Principe de mesure de conductiviténtigue utilisant la
méthode du fil chaud [69].

1.4.5. Méthode de la plaque chaude gardée

La conductivité thermique des matériaux MCP solidesposites peut étre mesurée
selon les procédures standardisées a I'état statien Les appareils de mesure par la plaque
chaude gardée ont pour role d’établir a traversggesuvettes en forme de plaque a faces planes
et paralleles, une densité de flux thermique uedafionnelle, constante et uniforme. Cet
appareil est doté généralement de deux fluxmetreslacé sur la source chaude, l'autre sur
la source froide) pour mesurer la densité de fh@xrhique a travers I'éprouvette. Par exemple,
la conductivité thermique des matériaux en gypsd?M€en béton-MCP peut étre déterminée
grace a cette méthode. Dans le travail réalisé Rmnianowski et al. [70], une étude
expérimentale utilisant un appareil a plaque claué pour déterminer la conductivité
thermique du composite de béton-MCP incorporangyldés 6 % en poids de paraffine
microencapsulée. Les mesures ont été effectuéedgmoiempératures inférieures, a l'intérieur
et au-dessus de la plage de température de fusioM@P utilisé. lls ont conclu que la
conductivité thermique était presque la méme, pgaorte si le MCP était a I'état liquide ou

solide. La Figure 1.13 montre le schéma de l'idatain de la plaque chaude gardée.
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Figure 1.13. Le schéma de l'installation de la plaghaudes gardée [71].

1.5. Confort thermique

1.5.1. Obtention du confort thermique par l'utilisation de MCP

Le confort thermique peut étre défini par la terapéne de fonctionnement qui varie
selon la période de l'année. |l peut étre obtemwes moyens de stockage thermique actifs ou
passifs. Les moyens de stockages thermiques passiftiés essentiellement au stockage dans
la structure des batiments (a travers les matédautacon sensible ou latente par l'utilisation
des MCP) alors que les moyens de stockages thezmigctifs concernent le transfert de

I'énergie thermique stockée par l'utilisation degsii@ements.

Dans les applications de batiment, les MCP avectemgpérature de changement de
phase (entre 18 et 30 °C) sont préférés pour répandbesoin de confort thermique. Certains
MCP (les MCP organiques, les hydrates de selpestques ainsi que les MCP commerciaux)

sont énumérés dans le Tableau 1.5 ci-dessus.

1.5.2. Cadre réglementaire sur le confort thermique

La société américaine des ingénieurs du chauffdgela réfrigération et de la
climatisation (ASHRAE) a répertorié les tempérasuet les débits d'air proposés dans
différents types de batiments et de conditionsrenviementales. Selon ASHRAE Standard 55
de 2017, la température ambiante (de confort) recandée est de 23,5-27 °C en période d'été
et de 20-24 °C en période d’hiver pour une humiditétive comprise entre 30 et 70 % [72].
En Algérie, la réglementation thermique préconiseravers le Document Technique
Réglementaire DTR C3.2/4 que la température deocodé base pour des locaux d’habitation
soit de 21 °C en hiver alors qu’en été, la tempéeate confort de base est et de 24 °C pour un
confort amélioré et de 27 °C pour confort norm&[7
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1.6. Amélioration du stockage thermique par chaleur laénte

L'équation de transfert de chaleur de base pousracessus de transfert de chaleur

arbitraire peut étre exprimée comme sulit :

® = K.A.AT [W] (1.5)

- @ estle flux de chaleur [W],
- K est le coefficient de transfert de chaleur [ViKj,
- A est la surface de transfert de chaleuf][m

- AT est la différence de température de transfechadéeur [K].

Selon ladite équation, on peut trouver trois pateeseclés (K, A eAT) qui ont une corrélation
directe avec le taux de transfert de chaleur.

s s 7

Bien que des recherches approfondies ont été&éalsur I'amélioration des performances du
systeme de stockage de chaleur latente, les métiokateélioration des performances peuvent
étre classées en trois catégories, comme le mdatieigure .14 : amélioration de la
conductivité thermique des MCP, extension de léaserde transfert thermique et uniformité

du processus de transfert de chaleur.

B Milien poreux
Ameélioration du coefficient de A e
~»  uansfert thermique global - e
nanomatériau
(K et'ouh) ‘
|| Ameliorer le transfert
de chaleur convectif
Méthodes d'amélioration de'a |
performance de stockage par
chaleur latente _ Tube 3 ailettes
o Augmentation de la surface de
transfert de chalewr
MCP encapsule
Aungmentation de I'uniformite
~#| des processus de ransfert de Multiples NCP
chaleur

Figure 1.14. Classification des méthodes d'améiimnade la performance pour le systéeme de
stockage par chaleur latente.
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1.6.1. Amélioration du coefficient d’échange thermique glbale

Selon I'équation (1.5), l'augmentation du coeffitigle transfert de chaleur (K) est un
moyen efficace pour améliorer le taux de stockagelthleur latente. Le coefficient K est
linverse de la résistance thermique totale, y a@nfa résistance thermique du fluide
caloporteur, la résistance thermique du MCP etékstance thermique de la paroi. Afin
d'augmenter le coefficient de transfert de chalaugsistance thermique totale doit étre réduite.
Pour la majeure partie du processus de stockadge aleleur latente, la résistance thermique
totale est dominée par la résistance thermique @& MPar conséquent, la premiere méthode
d'amélioration des performances pour un systéemstatkage de chaleur latente consiste a
diminuer la résistance thermique du MCP en amélia conductivité thermique. Les milieux
poreux a haute conductivité thermique et les natiopées sont couramment utilisés pour
former des MCP composites stables, qui peuvent iaraélefficacement la conductivité
thermique du MCP utilisé [74-76].

1.6.1.1. Utilisation d’'un milieu poreux

Lorsque des supports poreux sont utilisés, le M&Rnéroduit dans le support poreux
pour former le MCP composite. Le support poreux a@edir une conductivité thermique élevée
pour améliorer efficacement la conductivité themmeiqgiu MCP, une grande porosité afin de
garantir un remplissage de MCP suffisant et de teainune densité de stockage d'énergie
élevée. Les mousses métalliques telles que leeuernickel, les mousses d'aluminium, le
graphite expansé et certaines roches expansees tple la perlite et la vermiculite sont

utilisées comme matériau de support poreux.

1.6.1.2. Ajout d’'un nanomatériau

Lorsque des additifs de nanomatériaux sont utilpésr améliorer la conductivité
thermique du MCP, le nanomatériau sera dispersldaiCP pour former un MCP composite
uniforme [77]. Les additifs doivent avoir une contivité thermique et une stabilité chimique
élevées pour garantir 'amélioration de la conduigithermique du MCP et qu'aucune réaction
chimique ne se produit. Les nanomatériaux de carhels que les nanotubes de carbone a
parois multiples (MWCNT), les nanotubes de carbépearoi simple (SWCNT), le graphite, le
graphéne et les nanoparticules d'oxydes métalliguekes nanoparticules métalliques sont

couramment utilisées comme additifs pour améli@eonductivité thermique du MCP.
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1.6.1.3.Améliorer le coefficient de transfert de chaleur paconvection

La convection influence le transfert thermique @ées parois incorporant des MCP. En
effet, le transfert de chaleur entre une paroinpe@ant un MCP et I'air est d0 a la convection
thermique et donc, ce transfert de chaleur parection est important pour évaluer le processus

de stockage/libération dans la paroi incorporani@P [26—28].

1.6.2. Extension de la surface de transfert de chaleur

Selon I'équation (1.5), la deuxieme facon d'amélides performances du processus de
stockage/libération de chaleur est d'augmentanrface de transfert de chaleur. La surface de
transfert de chaleur étendue, y compris les tuladieties et les MCP encapsulés, est largement
utilisée pour augmenter la surface de transfedhddeur entre le fluide caloporteur et le MCP

améliorant ainsi les performances de stockage dedkeur latente.

1.6.2.1. Tube & ailettes

Pour les systemes de stockage de chaleur latemegeiile et tube, les tubes a ailettes
sont utilisés pour améliorer les performances aesfiert de chaleur du c6té du MCP et du coté
du fluide caloporteur. Les ailettes axiales ouakadi sont couramment utilisées pour améliorer
les performances de transfert de chaleur du MCPmbgriau des ailettes doit avoir une
conductivité thermique élevée pour obtenir le reeaill effet d'amélioration. Récemment,
Dhaidan et Khodadadi [78] ont passé en revue lesleét analytiques, numériques et
expérimentales sur I'amélioration de la performahcstockage de la chaleur latente avec des

ailettes a conductivité thermique élevée. Des amiohs intéressantes ont été tirées.

1.6.2.2.MCP encapsulé

Une autre méthode pour étendre la surface de édrd$ chaleur pour améliorer le
stockage de chaleur latente consiste a utilisé@& encapsulé, le MCP étant encapsulé pour
former des capsules stables. Les capsules sonmatées dans le conteneur de stockage de
chaleur latente et le fluide caloporteur circuteaaers les espaces entre les différentes capsules.
La zone de transfert de chaleur peut étre efficecéraugmentée par ce procédeé. Selon les
dimensions des capsules, elles peuvent étre divisgicrocapsules [77] ou en macrocapsules
[79]. Pour les microcapsules, les dimensions sé@émégalement voisines du micron et les

dimensions des macrocapsules sont voisines dumatlie.

1.6.3. Amélioration de l'uniformité des processus de tranert de chaleur
Selon I'équation (1.5), la troisieme facon d'amédioles performances de transfert de

chaleur est d'augmenter la différence de tempérafitransfert de chaleur. Pour la plupart des
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applications de stockage de chaleur latente, |péeature d'entrée du fluide caloporteur et la
température initiale du MCP sont indiquées. Il @sticile d'augmenter la différence de
température totale entre le fluide caloporteur @t MCP. Cependant, la différence de
température dans différents emplacements de I'élémle stockage de chaleur latente est
contrblable. Le processus de transfert de chaleut ptre amélioré par le controle de la
différence de température pour différents tempdiféérents emplacements du processus de
transfert de chaleur. Par conséquent, la troisie@iiode couramment utilisée pour améliorer
la performance d'un systeme de stockage de cHateate consiste a améliorer I'uniformité du
processus de transfert de chaleur entre le fllattgporteur et le MCP. Le systeme de stockage
de chaleur latente en cascade avec plusieurs MCPRargement utilisé pour améliorer
l'uniformité du processus de stockage de chaléenta [17,80,81]. Le schéma de principe du
systeme de stockage de chaleur latente en cassbpesenté a la Figure 1.15. Sur la base de
la variation de température du fluide caloporteus lde son écoulement dans le systéme de
stockage de chaleur latente, les MCP présentantedgsératures de fusion différentes sont
disposés en fonction de la température qui augmatdiminue progressivement. Pour le
processus de charge, la température du fluide cakp diminue progressivement, de sorte
gue la température de fusion des MCP soit dimimuégressivement dans la direction de
I'écoulement du fluide caloporteur. Le MCP a terapée de fusion élevée doit étre disposé
dans la région d’entrée du fluide caloporteur etM@P a basse température de fusion est
disposé dans la région de sortie du fluide cal@portPour le processus de décharge, du fait
gue la température du fluide caloporteur augmerdgrpssivement, le fluide caloporteur doit
s'écouler de la région de MCP a température derfusiférieure vers la région de MCP a

température de fusion élevée [82].

Ecoulement du fluide caloporteur dans le procedsusharge

.
.

MCP-1 MCP-2 MCP-3 MCP-4
Ecoulement du fluide caloporteur dans le procedsu$écharge

Figure 1.15. Schéma du systéme de stockage maljieéta chaleur latente.
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l.7. Etudes de la performance thermique des MCP

Afin d’étudier I'effet du MCP sur la gestion thempie du batiment, la caractérisation
sur des batiments a échelle réelle doit étre f&ite.conséquent, plusieurs approches ont été
appliguées pour étudier le phénomene de changedemhase. Les approches qui sont
globalement utilisées peuvent étre regroupées ex @pproches, soit la modélisation
expérimentale soit la modélisation numérique. L'appe expérimentale peut étre réalisée dans
des conditions de laboratoire ou dans des conditienvironnement réel. Il existe également
des combinaisons d’approche expérimentale et ngoee(ic’est-a-dire I'utilisation de résultats

obtenus a partir de I'expérience et de I'applicatie modeles mathématiques ou numériques).

1.7.1. Approche expérimentale
1.7.1.1.Dans des conditions de laboratoire

Les tests de laboratoire sont plus préférableiscamnt faciles a configurer et entrainent
des colts limités. Il existe quelques essais Esmhyec succes en laboratoire pour caractériser
les propriétés thermiques des composites de MCPR l@anbatiments. Les méthodes de test
récentes utilisées en laboratoire pour évaluepéetormances des MCP sont mentionnées ci-

apres.

Lee et al. [83] ont étudié les caractéristiquestbekage de chaleur des panneaux de platre
contenant du MCP microencapsulé. Les panneauxaleeptle dimensions 0,3 m x 0,3 m x
0,015 m, ont été préparés en mélangeant du gygsedevi'eau et du MCP microencapsulé,
dont les fractions pondérales étaient de 10 et 2n%oids. L'étude a été réalisée sur deux
cellules de tests. La premiere cellule contienpanneau de platre avec MCP microencapsulé
et la deuxiéme cellule, utilisée comme référenoatient un panneau de platre sans MCP.
L'expérience a été réalisée en chauffant les eslidé tests a une température maximale de 30
°C en utilisant un élément chauffant de 200 W pah88 minutes puis en laissant refroidir.
Cette expérience avait pour but I'étude du compoete thermique des deux panneaux pour
un scénario de chauffage/refroidissement des eslllles résultats trouvés ont montré que pour
le cas ou la température extérieure est de 10 €Qerhps nécessaire pour la chute de la
température de 30 a 20 °C dans la premiére cejlileontient un panneau de platre avec MCP
microencapsulé est de 94 minutes. Dans la dewdethde, le temps de chute de la température
est de 20 minutes. Le temps de chute de tempémiysanneau qui contient du MCP est donc

4 fois supérieur a celui d'un panneau de platre BHDP.
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Marchi et al. [84] ont quantifié I'effet du MCP dartempérature interne du batiment. lls ont
développé une cellule de simulation avec des dimpsasie 30 cm x 30 cm x 30 cm. La cellule
a été préparée avec des panneaux en polyuréthparseéxde 5 cm d'épaisseur. Deux plaques
d'acier de 10 mm d'épaisseur contenant différedpiagsseurs de panneaux MCP allant de 0 a
1,5 cm étaient placées a l'intérieur et a I'extérike la cellule. La cellule était liée a un system
d'acquisition par sondes de température. Le tesirdelation était effectué durant plusieurs
mois. Les résultats du test montrent que l'incation de MCP dans le batiment est un moyen
efficace pour réduire la consommation d'énergied'améliorer le confort intérieur des

batiments.

Barreneche et al. [85] ont développé des composieesMCP en incorporant des MCP
microencapsulés a 5 % en poids et 15 % en poidP(MEronals DS 5001 commercialisé par
la société BASF) avec du ciment et du platre. Ligsedsions du panneau composite sont 300
mm x 300 mm x 30 mm. Les résultats obtenus monty@at'incorporation de 5 % en poids de
MCP dans le ciment est plus avantageuse et queit’dg 15 % en poids de MCP dans le platre

est meilleur par rapport au ciment.

Borreguero et al. [86,87] ont étudié le comporteimem performance thermique du bloc
composite de microcapsules platre-MCP. Les comgmdit platre ont été fabriqués en ajoutant
15 % en poids de polymeres SiRICP (MCP microencapsulé). L'équipement utiliséitalea
possibilité de quantifier la capacité thermiquecdjpgue équivalente dans une certaine plage
de températures, la capacité de stockage d'értbagmique par metre cube et la conductivité
thermique effective a I'état d'équilibre final. &st a confirmé que les polyméres SMICP
conviennent pour améliorer les propriétés thermdetgces du platre.

1.7.1.2.Dans les conditions réelles

Su et al. [60] ont effectué un test sur la capad#éstockage et de contrdle de la
température sur le panneau composite de platie quoti élaboré. L'essai a été effectué a l'aide
de la boite scellée. La taille de la boite étaibdex 50 x 50 cm. Les températures intérieure et
extérieure de la boite ont été mesurées avec dgigwrs de température. L’essai a été réalisé

dans des conditions d’environnement réel a TiaefmChine.

Behzadi et Farid [88] ont simulé une maison typidael 71 m équipée de panneaux de platre
imprégnés de MCP a Auckland, en Nouvelle-Zélanleoht constaté que l'utilisation de
panneaux de platre imprégnés de MCP pouvait rédairBuctuation de la température
intérieure jusqu'a 4 °C par une journée d'été tygiq
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Sage-Lauck et Sailor [89] ont étudié la réponsentijie d’'un duplex passif a Portland, dans
I'état de I'Oregon. Le batiment a été entieremestrumenté pendant la construction afin de
surveiller divers paramétres de température de tlaitempérature de surface, de niveaux de
CQO; et dutilisation des fenétres/portes et de la aomsation d'électricité. Les résultats
montrent que I'ajout de MCP pourrait réduire d'emvi60 % le nombre d'heures de chauffe. La
réduction en pourcentage dépend de l'occupatios,ctarges internes et des calendriers

d'utilisation des fenétres.

1.7.2. Approche de modélisation numérique
La simulation par ordinateur a été précédemmengldgpée pour simuler I'effet des

MCP dans les batiments. Habituellement, ces tedesiqloivent étre supportées par des
données expérimentales. Fernandes et Costa [96ffentué des simulations numériques pour
étudier I'effet du MCP dans une maison typiqueésitdans trois sites au Portugal. lls ont
constaté que des réductions de 24 a 34 % des haudEssus de température de 25 °C étaient
possibles, lorsque des panneaux de platre cont@ragitit de MCP étaient appliqués sur les
murs et les plafonds. lls ont conclu que la rédunctie la température et les économies d'énergie
varient considérablement et sont influencés pdetapérature interne, les gains internes et

d'autres caractéristiques thermiques du béatiment.

Zwanzig et al. [91] ont réalisé une étude numériduigpotentiel d'économie d'énergie lors de
I'utilisation des panneaux de MCP collés contrertess et le toit d'un batiment résidentiel
typique dans différentes zones climatiques. L'étud®ntré que ces panneaux de MCP peuvent
réduire la consommation d'énergie en été et enr l@vgeuvent aussi atténuer la charge

électrigue maximale en été.

Zhou et al. [92] ont réalisé des tests numériques ptudier I'effet des facteurs qui influencent
la performance thermique des composites de parmaeal MCP. L'étude a été effectuée dans
des conditions changeant périodiquement a la fex#rieur et a l'intérieur. Les parametres
déterminants de leur étude sont la températuregiert, la plage de fusion, la chaleur latente,
la conductivité thermique et le coefficient de sfemt de chaleur surfacique. Les résultats
trouvés peuvent fournir un guide complet de la eption de panneau mural MCP.

1.7.3. Combinaison entre I'expérimental et la modélisatiomumeérique
En combinant une approche expérimentale et nunmerigiaconu et Cruceru [93] ont
mis au point une salle de test avec un panneaanisde type sandwich a trois couches, les

couches internes et externes munies de panneawurngn MCP, la couche intermédiaire
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réalisée avec une isolation thermique classiquengau en polystyréne expansé). La couche
externe contient du MCP actif pendant la saisomdbatandis que la couche interne contient
du MCP qui fonctionnera en hiver. La salle d'essait équipée d'un systeme de ventilation et
de climatisation (CVC) pour une évaluation réalidtepotentiel d'économie d'énergie de la
paroi composite MCP. Un modéle mathématique duesystde la chambre d’essai et de
'environnement intérieur a été élaboré sur la bserésultats obtenus dans la salle de test.
Sur la base de la simulation numérique, ils onstai@ que le systéme de panneaux qu'ils ont
développé peut réduire la charge de refroidissemearntmale d'environ 35,4 % et économiser

environ 12,8 % d'énergie par an.

1.8. Conclusion

Dans ce chapitre, les principes de stockage derga thermique dans le batiment ont
éte présentés en décrivant l'intérét et les avastaly stockage de I'énergie thermique par
chaleur latente a travers l'utilisation des matériaa changement de phase (MCP). Les
principaux parametres liés aux matériaux de chaegephase ont été aussi passés en revue a
savoir : les différents matériaux utilisés et leonditionnement, les phénomenes ayant un
impact sur |'efficacité du stockage, l'incorporatide MCP dans les matériaux et les éléments
de construction, les techniques de mesure destéesticues thermiques et la notion du confort
thermique. Finalement, les différentes techniguamédlioration du stockage thermique par
chaleur latente ont été citées. Le présent chaggttermine par la présentation des différentes

études de performance thermique des MCP.
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CHAPITRE Il. MODELISATION NUMERIQUE DU PHENOMENE DE

CHANGEMENT DE PHASE

62



Chapitre 1l. Modélisation numérique du phénoméneltEngement de phase

Il.1. Introduction a la modélisation numeérique

La modélisation numérique fait généralement réf&geau processus d’utilisation de
modeles ou de relations mathématiques pour ddercemportement statigue ou dynamique
d'un systeme réel. Les modeles numériques sonisasil pour faciliter la conception
mathématique d'un systéeme physique. Par conséquiéiétentes hypothéses peuvent étre
considérées dans le modele numeérique en fonctiden camplexité du probleme physique. La
modélisation numérique est utilisée pour des étudésrprétatives, de conception ou
prédictives dans une grande variété de domainémtalle la dynamique quantique, la
thermodynamique, l'analyse structurelle, lingéaiegéotechnique et la modélisation
climatique...etc. Il est important de noter quertesdéles numériques doivent étre validés et
doivent refléter la réalité physique. Cette valigiadoit faire référence a une procédure itérative
ou les résultats du modele sont comparés aux dsex@érimentales, jusqu'a ce que les erreurs
soient justifiees dans les limites de la confiarides parametres de validation appropriés
doivent étre utilisés pour quantifier ces erreurdoarnir une mesure de la précision des
modeles. Une fois que le modéle numérique esté&aladsimulation consistera a faire varier
les parametres spécifigues du modele pour étuelies impacts respectifs sur les principales

variables [43].

I1.2. Modeles de changement de phase

Le changement de phase consiste en un processasiskert de chaleur impliquant une
chaleur sensible et latente, dans une plage destatope quasi constante. Basée sur la premiére
loi de la thermodynamique, la conservation de fgiee I'équation (1.1) est utilisée pour

modéeliser le processus de transfert de chaleuigodldans le changement de phase.

Equation d'énergie :

0 0 0 oT
a(pH) = —a—xj(pu]-cme) + a_x] [)\a—X] +S (”1)

En se référant a I'équation (I.1), dans le cordgedlérien :

i(pH) Représente I'énergie totale du fluide dans le veldmcontrole.
ot

J (puicomT) Tient compte du transfert d'énergie di au mouvemefitide dans et hors
9x. \PHitpm A '
9% du volume de contrdle (convection).
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d . aT Tient compte du transfert de chaleur par conducsianles surfaces du
0x;| 0% volume de controle.
S Tient compte d’'une autre source d'énergie tekel@s réactions chimiques,

le courant électrique, ...etc.

Dans un probleme de changement de phase, uneosgbetiit Etre obtenue en appliquant
les conditions aux limites et initiales a I'équatidénergie discrétisée. Cependant, dans les
problémes impliqguant des changements de phasexisteedes conditions aux limites
supplémentaires a l'interface de changement deepbasime le montre la Figure 1.1 pour un

probleme a une dimension [43].

Interface

v

Phase liquide Phase solide

Figure II.1. Interface solide-liquide.

Pour de tels problemes, on suppose généralemetd traasfert de chaleur a l'interface
est uniguement par conduction, perpendiculainat&iface et que le matériau est homogene a
une température de fusion unigue. Ces conditions@nnues sous le nom de conditions de

Stefan (équation (11.2)) pour le changement de @hasprimées sous la forme :

Tso1 = Tliq =Tk )
aTy; Il
Ay My a5 (112)
0x 0x dt

Les conditions de Stefan représentent la conservate I'énergie a l'interface de
changement de phase et se rapportent aux tempg&rakeichangement de phase discrétes. La
solution de I'équation d'énergie avec ces conditaumx limites supplémentaires décrirait la
distribution de la température dans le matériaype@dant, la difficulté avec ce processus est
gue les conditions aux limites a l'interface chamgsonstamment avec la progression du
changement de phase, ce qui implique qu'elles dbigee trouvées dans la solution finale.
Plusieurs méthodes numériques ont été utiliséeséater de suivre explicitement l'interface
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de changement de phase dans les modeles numégpeEsidant, bien que ces méthodes aient
simplifié la modélisation du changement de phasesimulations numériques restent une tache
difficile, en particulier en ce qui concerne I'tgrgtsis, le sous-refroidissement et la nucléation.
Les modeles courants de suivi des changements ake ptnon explicites» comprennent la
méthode de l'enthalpie, la méthode de la capabiggmique effective, la méthode de
transformation de la température et la méthoda deudirce de chaleur, décrites respectivement

aux sections 11.3.1. 11.3.4.

I1.3. Formulation numérique des problemes de changemende phase

Une approche intuitive pour résoudre les probledeeshangement de phase consiste a
suivre l'interface en mouvement a l'aide des métbode suivi frontal. Cependant, cette
meéthode doit supposer a priori que l'interface ksse ou monotone au cours de la période.
Cette hypothése n'est pas toujours vraie et, paséguent, reformuler des problemes de
changement de phase a l'aide des techniques dagmedilxe devient une alternative évidente.
La condition de Stefan (Eqg. @)) dans la méthode du maillage fixe est traitéeliciipment
par I'équation de conservation de I'énergie refdémuet, par conséquent, la position de

I'interface mobile est connue lorsque la solutionverge [94].

Transfert de chaleur en phase solide :

aTsol _ 0 ( aTsol)
P X Cso1 X 2= = —(Ago1 X 72 (1.3)

Transfert de chaleur en phase liquide :

aT“q _ 0 aTliq
p X Cjjg X =14 = &(;\Hq x =l ) (I1.4)

La condition de Stefan qui impose le bilan thermsi@u'interface solide-liquide est :

a aT i) aTy;
&(Ksolxa—;"l)XH—&(lliqx azq)Xn=pXLf><V><n (“5)

- nestlanormale sur l'interface de phase,
- v estlavitesse de l'interface,

- Ly est la chaleur latente par unité de masse deesolid

La méthode du maillage fixe est simple comparéeaaitres méthodes. Elle est trés polyvalente,
pratigue, adaptable et facilement programmableddgagement de chaleur latente est pris en

compte dans I'équation principale en utilisantd'des méthodes suivantes : enthalpie, méthode
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de la capacité thermique, modele de transformatgola température, méthode de la source de

chaleur. Les sections suivantes décrivent les ndéthtes plus largement utilisées.

11.3.1. Méthode de I'enthalpie

Dans la méthode de I'enthalpie, la chaleur lateiechaleur spécifique sont combinées
dans un terme d'enthalpie dans I'équation gouveenBour le transfert de chaleur dominé par
la conduction, les équations (11.3), (11.4) et%)peuvent étre reformulées en une équation dans

laquelle la chaleur latente est incluse dans faeeat'enthalpie (Eg. (11.6)).

p% - %()\‘Z—D (11.6)

‘ AX

w P E

O O O
W P e o
SXW Sxe

Figure I1.2. Un maillage de volume de contréle gy.

Pour illustrer cette méthode, une approximatioalémhent implicite de I'équation (11.6) pour

un maillage typique montré a la Figure 11.2, ménéguation discrétisée suivante :
hp*! = hp + ajf' x Tott +ap*tt x Tp*!' +ap*! x T+t (1.7)

Selon I'équation (I1.7), il est clair que I'enth@mctuelle §3*') dépend de la valeur actuelle

de la températureT**) et que le terme d'enthalpie est donc non linéaléguation ne peut

étre résolue sans l'utilisation des méthodes nomesi appropriées pour gérer cette non-
linéarité. Ceci doit étre résolu soit par des saigenon linéaires basés sur la méthode de
Newton, soit en linéarisant les termes non lin&agteen utilisant des méthodes itératives. Si un
solveur non linéaire est sélectionné, une fonct@npérature-enthalpie auxiliaire est requise
pour I'équation(ll.7). Cette fonction température-enthalpie auxiliaiegitpétre écrite pour les

matériaux qui changent de phase dans une plagargetature spécifigue comme suit :
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h
( Cszl 'hp < Csor X (Tr—€)
Clig—Cso
hp+[—1 4 l+2L7fe] h
Tp == { [Cliq_csol+i] X (Tm_E) ) Cliq X (TF_E) < p < CSO] X (TF_E) + Lf (”8)
2 2Xe
hp— Cso1—Cliq)XTr—L
p~(Cso1=Ciiq) X Tr—Lg Jhy, = Clig X (Tp—€) + Lg

\ Cliq
Ou : € est une petite valeur arbitraire qui représentertgérature de changement de phase.

Une approche alternative pour résoudre I'équivatisitrétisé (Eq(Il.7)) est de linéariser le
terme non linéaireTy*!(T). L'équation non linéaire discrétisée devient lireéavec une
variable dépendante principale "Température'pguit Etre résolue de maniéere itérative pour
I'enthalpie a I'aide de solveurs linéaires commighs que les solveurs linéaires basés sur les
meéthodes directes (élimination de Gauss ou l'algoe tridimensionnel) ou sur les méthodes

itératives (Méthode Gauss-Seidel).

11.3.2. Méthode de la capacité thermique

Le terme de capacité thermique dans I'équatiorcipaie imite I'effet de I'enthalpie
(chaleur sensible et chaleur latente) en augmetgargieur de la capacité thermique pendant
le changement de phase. Deux approches sont gémeéral utilisées pour rendre compte de la
libération de chaleur latente : la capacité deatiradpparente et la capacité de chaleur effective.
Bien que les deux approches différent par I'appnation de la capacité calorifique, cependant,
les publications utilisent les terminologies de meminterchangeable. Poirier [95] explique
plus en détail le concept de capacité thermiquect¥le tandis que la méthode de la capacité
thermique apparente a été introduite par HasheS8liegicevich [96] pour résoudre un transfert
de chaleur unidimensionnel avec changement de ph&sguation de transfert de chaleur
unidimensionnelle a prédominance de conductiorsatit la capacité de chaleur apparente peut
s'écrire comme sulit :

ATy x0T = 2 (520
px CAM x T ==(22)) (11.9)

Cette méthode est intéressante car la températtita seule variable principale qui doit étre
résolue sous la forme discrétisée. La clé de egtpeoche réside dans I'approximation de la
capacité calorifigue. Deux méthodes sont couramméhisées pour estimer le terme de
capacité thermique apparente dans I'équation (€3 relations analytique/empirique et les

approximations numériques.
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11.3.2.1. Les relations analytiques/empiriques

La capacité calorifique d'un MCP peut étre déteémia partir des données de test avec
des calorimeétres a balayage différentiel (DSC).fabscants de MCP fournissent normalement
des données limitées sur leurs produits, telledajtempérature de fusion, la chaleur de fusion
et la capacité thermique aux états solide et lguks données minimales peuvent étre utilisées
pour estimer la capacité calorifigue d'un MCP dfisant une relation directe simple avec

l'introduction d'une plage de température de fufiatle :

Csol , T < Tg—€ (Région solide)
CA = CSOIZﬁ + ZLTfE , Ti—€ < T < Tg+ € (Région de mélange) (11.10)
Ciig , T > Tg+ € (Région liquide)

L’obtention de la convergence pourrait étre un fgnole lors de la résolution de I'équation
(11.9), si la plage de changement de phase esietife ou si le pas de temps est trop grand. Il
y a un risque possible de manquer la contributeatdleur latente dans un grand pas de temps.
Par conséquent, les résultats des tests DSC peétrentitilisés pour former une expression

empirique permettant d'estimer la capacité catpréi

11.3.2.2. Les approximations numériques

L’approximation numeérique est une alternative laesges informations détaillées sur
les comportements thermiques de MCP sont dispanilide® nombreuses approximations
numeérigues ont été proposées dans la littératue efemple, Comini [97] a appliqué une
technique numérique en utilisant la méthode demaiés finis, dans laquelle la capacité
calorifique était déterminée a l'aide d'une déridéd'enthalpie en fonction de la température.
Plus tard, Morgan [98] a amélioré la relation péuiter les problémes de convergence. Lors
de l'utilisation d'un schéma itératif, la capathigrmique peut étre estimée a l'aide des solutions
de température et d'enthalpie successives. La meywmporelle proposée par Morgan est
représentée par I'équation suivante :

__Ah _ h"—h01

cA=22=1t
AT Tn-Tn-1

(I1.11)

D'autre part, Lemmon [99] a proposé une approxmnaltiasée sur I'approche de la moyenne
spatiale plutét que sur la moyenne temporelle. dggsroximations temporelles et moyennes
spatiales sont toutefois sujettes a des problemesualvergence, a moins de prendre certaines

précautions [100].
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11.3.3. Modele de transformation de la température

Le modele de transformation de la température dé@téloppé par Cao et Faghri [101]
pour surmonter les limitations temporelles et sppagi de la méthode de la capacité thermique.
La méthode est également appelée "méthode amétierée capacité calorifique équivalente
basée sur la température” [102]. Bien que la mé&thmdté testée par rapport a plusieurs
exemples de référence, il a été rapporté qu'eltalyisait des résultats incohérents, en
particulier lorsque le transfert de masse par M&Fpds en compte. La clé de cette méthode
est que I'énergie (Eq. (I1.6)) est transformé em équation non linéaire (Eq. (11.12)) avec la

température comme seule variable dépendante.

]

aT aT as
p X Corr(T) X 5 = - (25) = p x 22 (1.12)
Le terme source est représenté par I'équationrsigiva
Csol Xe , T < TF—E
Cso11Cyi
S(T) =1 (L) x e+ |, Tr—e<T<Ty+e (1.13)
Cliq xXe + Lf , T = TF+ €

Au cours du changement de phase, la chaleur lagshteprésentée par un terme source dans
I'équation principale, le terme de capacité calpug étant similaire a celui de la méthode de
capacité calorifique apparente. Cependant, cettbadé n’est pas couramment utilisée mais

offre une solution de remplacement par rapportadthode de la capacité thermique apparente.

11.3.4. Méthode de la source de chaleur

En utilisant la méthode de la source de chaleenthialpie totale dans I'équation
gouvernante (Eq. (11.6)) est divisée en chaleucifigéie et chaleur latente ou la chaleur latente
agit comme un terme source. L'équation (l.6) devesnsi :

6T_6( AT
at  ax \ ax

) —pxLpx 2 (11.14)

p X Cmoy X o

Dans ce schéma, le front de changement de phaseiiespar |'évaluation d'un champ de
fraction liquide nodal qui prend la valeur O pcaisblide, 1 pour le liquide et la valeur comprise
entre 0 et 1 pour la région pateuse. Avec cetteoapp, la fraction fluide est linéarisée et
I'équation peut étre résolue de maniere itératensla température. La fraction liquide peut

étre approximée a l'aide de I'équation auxiliaiigante :
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0 ,T<Ts—€
(T_Tsol) _
f, = Tora)” Tr—€E<T<Tp+ € (11.15)
1, T>Te+E€

Lors de la discrétisation de I'équation (11.14) awen schéma totalement implicite et en
linéarisant le terme source "fraction liquide" aasple temps actuel, I'équation discrétisée
devient linéaire et doit étre résolue pour la terajue de maniere itérative avec la fraction

liquide.

11.3.5. Résumé

Difféerents modéles et méthodes mathématiques antpetsentés pour traiter les
problémes de changement de phase en utilisantthodede maillage fixe : enthalpie, capacité
calorifiqgue, méthode de transformation de la terafuée et méthode de la source de chaleur.
Chaque méthode a sa caractéristique principale génar le phénoméne d’absorption et de
libération de la chaleur latente, avec ses avasteigges inconvénients. Le Tableau Il.1 résume
ces méthodes et met en évidence la principale téaistque ainsi que leurs avantages et

inconvénients.

Tableau II.1. Caractéristique, avantages et incolewnés des méthodes mathématiques

utilisées pour les problemes de changement de p&éke

Modele Caractéristique Avantages Inconvénients
principale
L'enthalpie - Rapide si le schéma- Difficulté a gérer les probléemes de
Méthode représente la approprié est sélectionné.| surfusion.
d'enthalpie | chaleur sensible €t.  Faire  face a un - La température & un point de maillage
latente. changement de phase net gypique peut osciller avec le temps.
progressif.
La capacité - Facile a programmer. - Manque d'efficacité informatique.
thermique | - Convient au changement- Un petit pas de temps et des mailles fines
lreF’riSTnte ala _fgl'sde phase progressif. sont nécessaires pour la précision.
Méthode de ; I; cilzluerurslzr;;;lte" - Difficulté dans la manipulation des cas
capacite ' ou la plage de température de changement
thermique de phase est petite.
- Difficile d’obtenir une convergence.
- Non applicable pour les cas ou |le
changement de phase se produit a
température fixe.
) La capacité| - Faire face a un- Pas une méthode courante et donc|pas
Methode o!e thermique et le changement de phase nef destée pour évaluer les avantages et| les
transformation| terme source sontprogressif. inconvénients.
de la utilisés  pour tenin _ Gerer les grandes échelles
temperature | compte  de 18 ge temps et de parcours.
chaleur sensible &t
latente.
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La chaleur latente - Intuitif grace a lal - Manque d'efficacité informatique.
est traitte comme séparation de la chaleur. prgplemes avec les erreurs d'arrondi si
. un terme source. latente de la chaleUr|; fysion se produit au-dessus de la plage
. de température.
source de Fai f R X . )
chaleur - rawe  faceé a UM. Nécessite une sous-relaxation et ges
hangement de phase net gt A i
c ! fforts supplémentaires sont donc
progressif. nécessaires pour déterminer le facteur de

relaxation optimal.

Il.4. Choix et améliorations apportées aux modeles de aiigement de phase
Bien que les méthodes d’enthalpie, de capacitéiaee et le modéle de transformation
de la température ont été utilisées dans divetsegg elles supposent une relation d’enthalpie
linéaire ou une relationys f(T) qui ne tiens pas compte du phénomeéne d’'Ingsie dans le
MCP. En effet, I'hystérésis fait référence au phégree par lequel le MCP fond et géle dans
différentes plages de température et avec difféseemthalpies, c'est-a-dire différentes courbes
température-enthalpie pour la fusion et la sokdifion. L'hystérésis est liée aux propriétés

chimiques et cinétiques du matériau [42].

Pour de nombreuses raisons, dont I'efficacité tlgcda précision de la modélisation
et la flexibilité dans le choix des schémas detgwmis, le modele utilisé dans cette recherche
est un modele qui améliore les méthodes classiqieghalpie-porosité et de capacité
calorifique effective. Ce modele permet a l'utitesar de définir séparément les courbes
enthalpie-température définies pour les processusigion et de solidification en permettant
ainsi de modéliser a la fois la non-linéarité kydtérésis impliquées dans les processus de
changement de phase fournissant ainsi des résdiatsmulation plus précis. La méthode
utilisée par ce modele peut étre considérée commaextrapolation de la méthode enthalpie-
porosité, mais au lieu de calculer explicitemeanithalpie du MCP a chaque pas de temps, elle
repose sur l'ajout d'un terme de source de ch8leians I'équation (11.1) pour tenir compte de
la chaleur latente supplémentaire impliquée dasgltecessus de fusion et de solidification
[103]. Le terme sourc8 est implémenté en tant que fonctions définie 'péfisateur (UDF) et
corresponds a une représentation mathématique feamg d’équations polynomiales des
courbes de relations enthalpie-température derfietide solidification. Ces équations du terme

source sont définies dans le Tableau 11.2.
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Tableau I1.2. Conditions du terme source défin@sl'ptilisateur pour définir le cas

d’absorption/libération de chaleur [103].

(Te < TLiq) et (T-1> Tsol)

(11.16)
—p T¢

Sab = At f(T)ap dT
Ti-1

(Tsa< Tt < TLiq) et (T-1< Tsol)

—p Tt (”17)
Fusion S.p = & £(T) ., dT
(Absorption de chaleur) Tsol

Ti> T (Tt> Tuiq) et (T2 < Tso)

(11.18)

—p
Sap = E X Lap

(Tt > Tiig) et (Tsor< Tt1< Tiiq)

—p Tiiq (1.29)
= - f(T) ab dT
At Jr,_,

Sab

(Tt> Tso)) €t (Tt1 < TLiq)

(11.20)

p (M
Siib = At f f(T)1ip T
Te1

(Tsol < Tt < Tiig) €t (1> Tiig)

(1.21)
p [Tt
Solidification Siib = At f(T)yjp dT

Tiiq

(Libération de chaleur)
Tt < Tia (Tt < Tsol) €t (Tt-1> TLiq)

(11.22)

p
Siip = A > Liip

(Tt < Tsol) et Tso< Tt1 < TLiq)

(11.23)

p T'sol
Siip = At f f(Typ AT
Te-1

Pour les autres cas d’absorption/libératian,=SSi, = O.
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Les équations du®2® degré des relations enthalpie-température de rfusiode
solidification avec leurs coefficients de déterntim (R%) pour les différents pourcentages de

MCP dans le platres ainsi que le schéma de foratiment du code UDF dans le logiciel Ansys
Fluent sont données dans I'annexe A.
I1.5. Méthodologie de simulation

La méthodologie utilisée pour la simulation et &idation des résultats est résumée
dans la Figure 11.3.

SOLLICITATIONS \
—  Simmilations mumériques Reéalisations experimentales Dopnées de
| haute qualité
} }
Beéponses simulées Reéponses mesurées
4 |lIl
: /

\| Analyse visuelle et comparaison du |
X! modéle mmérique avec les mesures "
expérimentales.

I
v

Correction
parametrique
b
Non
Analyse mathématique
Recherche dune sclution Inéaire
entre le résidu et les sollicitations
Non
| Analyse de |
| sensibilite / Oui
< Quantification de I'mfluence des
entrees sur le résidu
l Mauvais choix des enfrées/sorties
Erreurs mexplicables par la
méthode

Proposition de modification du modgle

|

Validation du modéle numénique <

Figure 11.3. Synoptique de la méthodologie de \atimh.
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I1.6. Modélisation numérique en mécanique des fluides §D)

11.6.1. Procédure de simulation par CFD

La simulation CFD consiste en [l'utilisation des ilsutinformatiques permettant
d’étudier numériqguement des systemes impliquanéeoulement de fluide, un transfert de
chaleur et d’autres processus physiques assocéss.étapes de base pour effectuer une
simulation CFD sont illustrées dans la Figure IL4.phase de prétraitement (Pre-processing)
implique l'identification du probléme, la créatida la géométrie, la génération du maillage et
les spécifications des modeles physiques, les igtégrdu fluide, les conditions aux limites, les

conditions initiales, les contrbles du solveur, etc

L Identification des problémes \
Pretraitement
i r
. ) Creation de la géométrie 4
Resolution - 5 /
_ (Génération du maillage \
Post-traitement | '
£ r
* Importation et verification du maillage
» Résoudre les variables de solution
* Sélection du solveur mmmérique
s Fichiers d'entrée spécifiés
. . L_» Selection de modéles physiques
» Surveiller I'avancement de la solhution
® Definir les propriétés matérielles
o Conditions opératoires prescrites
® Prescrire les conditions aux limites
r
* Rapport de génération ® Fournir une solution initiale
» Animation ® Mise en place de sohumtion de solveur
» Graphiques » Mise en place de moniteurs de convergence
® eic. ® Initialisation du champ de flux

Figure I1.4. Procédure de simulation par l'utilisatdes outils numériques CFD.
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11.6.2. Modélisation de la turbulence

Le choix d'un modéle de turbulence est trés impbqaur prédire avec précision les
différents types de flux d'air qui représentertdenplexité de la simulation numérique des flux
d'air dans les batiments selon plusieurs étuded].[l0a turbulence est un phénoméne
complexe, faisant référence a des variations atéatau mouvement des fluides a petite
échelle, pour laquelle la simulation directe njga$ possible avec le niveau technologique
actuel (ANSYS FLUENT theory guide, 2010). Sa masidlon est plutbt réalisée avec les
méthodes RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stoked)Efsi (Large Eddy Simulation), via un
filtre qui limite la taille de la turbulence daresdomaine du flux. Dans le cas du modeéle LES,
les tourbillons supérieurs a la taille du filtrens@xplicitement résolus pour améliorer la
précision, au détriment de colts de calcul impdstdres modeles RANS séparent les variables
de la solution en composantes moyenne (moyenndasmsps) et fluctuante, comme indiqué
sur la Figure I1.5 et I'équation (11.24). Les mae®RANS et LES introduisent des inconnues
supplémentaires sous la forme approximative deati&ms de base, qui doivent étre résolues

pour fermer le systéeme d'équations global (Fluesbty guide, 2010).

Les sections suivantes se concentrent sur les ewdl turbulence RANS, qui sont plus

couramment utilisés en raison de I'effort de caleldtivement faible qui est requis.

u; &

]

Cw' b f'lﬂ’\ y /\%ﬂ
Y UM\\{NMU\M\K“\J U‘u‘ L/\W \J

>
Temps,t

Figure I1.5. Fluctuations de vitesse.

Les vitesses en un point, dans le temps et dasisaée, sont définies pay avec une
valeur de temps moyem et une fluctuation de;’, comme défini par I'équation (11.24). Ce
processus de calcul introduit de nouvelles incosnpé sont les contraintes de Reynolds
(W’u]’) dans les équations gouvernantes (Guide de lai¢hde Ansys Fluent, 2010). Les

contraintes de Reynolds peuvent étre évaluéesqar mhéthodes : les modéles de viscosité
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turbulente et les modeles de Reynolds Stress Mo@REM). Les modeles de viscosité
turbulente établissent une relation entre les eontes de Reynolds et le gradient de vitesse
moyen et produisent un processus relativement péieex en termes de calcul. Des exemples
de modéles de viscosité turbulente sont le modpldaB-Allmaras, les modélessket les
modeles ko. Le modele alternative Reynolds Stress Model wigésoudre les équations de
transport différentiel pour chaque terme des comba de Reynolds, ce qui augmente
considérablement la complexité de la solution deteps de calcul. Comme constaté sur les
diverses études qui utilisent le CFD pour simwdsrdcoulements d'air dans des batiments et en
raison des différents régimes d'écoulement renésmans les batiments, le choix d'un modele
de turbulence est crucial, comme expliqué dandeuus études [43]. Il a été constaté que les
modeéles RANS (modeles RNGeket SST ke) donnent plus de précision, bien que chaque
modéle puisse donner des résultats relativemeiérelifts dans certains cas. En régle générale,
le modele de turbulence RNGelest le modele le plus valable pour un écouleméaibde et
forte turbulence dans des délais de simulatioronaigbles. Ce modéle constitue une version
améliorée du modeéle kstandard, de plus il a I'avantage d'éviter uneétiwation particuliére
pour le voisinage des parois, en particulier paigés de lois de paroi, puisqu'il s'étend aux
régions dites a bas nombre de Reynolds.

Le modele de turbulence RNGeksera utilisé dans le chapitre V et le chapitreodir
décrire le flux d'air. Suivant I'approche de Bonsesi pour les modéles de turbulence #eux
séries d'équations supplémentaires doivent étduess: une pour I'énergie cinétique turbulente
(k) et l'autre pour le taux de dissipation de l@ne cinétique § comme le montrent les
équations (11.25), (11.26) et (11.27).

] ] 2 ue) 9k
a(pk)+a—xj(pu]-s) _0_)(j<(u+0_1t<)6_)(j>+Gk+Gb_ps (11.25)
0 ] ] 0 2
2 P8 + 5 (puje) = a—xj<(u +8) a—) + Cie = (G + C36Gp) — Caep = (11.26)
kZ
Uy = pCu? (1.27)

Les coefficients &, Cx, Cs: et G sont des constantes empiriquessetet o sont
respectivement les nombres effectifs inverses dad®rpour I'énergie cinétique turbulente et
le taux de dissipation. Le taux de dissipatioye&t la génération d'énergie cinétique turbulente
due a la flottabilité, est la génération d'énergie cinétique due aux@megide vitesse moyens

et 1 est la viscosité turbulente.
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11.6.3. Difficultés liées a I'emploi des codes CFD
Plusieurs difficultés sont rencontrées lors deilibation d'un code CFD, elles
demandent par conséquent des solutions pour lesoster. Parmi ces difficultés, nous

pouvons recenser quelques-unes .

a) La diffusion numérique

La diffusion numérique (ou fausse diffusion) estplnénoméne multidimensionnel qui
se manifeste par I'accroissement artificiel du fioeint de diffusion réel. La Figure 1.6
présente un exemple de profil de température obsamprésence et en l'absence de diffusion
lorsqu'un jet est soufflé parallelement sur unepéaplane séparant une zone chaude et une
zone froide du jet. Le profil théorique de températdonné a gauche et correspondant au cas
d’'une absence totale de diffusion, comprend urmdiinuité de température a l'interface entre
les deux zones. En revanche, le phénomene deidiiftat que I'évolution se fait de maniere
continue d'une température a I'autre pour le cas&la droite. Le coefficient de fausse diffusion
est maximal lorsque I'écoulement se fait avec noknaison de 45° par rapport aux lignes du
maillage. Pour minimiser ce probleme, il faut affimlavantage le maillage.

Température Température

Chaud A Chaud
—_— —
_— _*
. —
_— _. -
_- _F

. I "- =
Froid Froid ¥
(a) (b)

Figure I1.6. Distribution de température en prégesicen I'absence de diffusion. [a¥F 0,
(b)T # 0 (d'aprés PATANKAR, 1980).

b) Le choix du maillage

Il est clair que le nombre de cellules nécessgims résoudre un probléme dépend
essentiellement de la précision attendue et aussi abntraintes liées aux ressources
informatiques. Il faut savoir qu’il est importariejle maillage soit affiné au niveau des zones
ou les variables présentent de forts gradientpaeticulier au voisinage des parois ou dans les
zones dites de mélange. Pour limiter le nombrestleles, on a recours a des grilles irréguliéres,
cartésiennes ou non. Au niveau des parois, unptiatieparticuliere est nécessaire, puisque

I'hypothese d'isotropie de la turbulence n'y ass phlable.
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¢) La maitrise des conditions aux limites

Pour prédire et représenter le mouvement d'air dansspace, il importe de définir
toutes les conditions aux limites. Or sur sitest difficile de mesurer certaines conditions aux
limites telles que la distribution de températune sne paroi, le profil de vitesse a la sortie
d’'une bouche de soufflage et les caractéristiquesutentes d'un jet. Les résultats de la
comparaison a des mesures expérimentales seroattdoutaires d'une incertitude sur les

conditions aux limites utilisées.

I1.7. Efficacité du transfert thermique par convection

Le transfert thermique par convection est cara#gar le nombre de Nusselt (Nu) qui
exprime l'efficacité du transfert de chaleur panwection, c’'est-a-dire le rapport entre la
guantité de chaleur transférée totale et la quarté chaleur transférée par conduction
uniquement. Il s’agit en fait, du transfert de ealsans dimension. Le nombre de Nusselt est
d’autant plus élevé que la vitesse d’écoulemerftudde v est élevés. Lorsque l'influence de
la conduction est importante le nombre de Nussalira vers 1 et lorsque la convection est le
mode de transfert prépondérant alors le nombre uks@lt tendra versos: Le nombre de

Nusselt s'écrit comme :

h.L
Nu ===

(1.28)
Ou:
- h (W.mi2.K™) est le coefficient de transfert thermique parvemtion. Ce coefficient
dépend de la nature de I'écoulement du fluide,piepriétés thermiques du milieu fluide
et de la géométrie du systeme étudié.

- L (m) est la dimension caractéristique du systemudié.

- A (W.mL.K™) la conductivité thermique du fluide.

Au contact du fluide avec une paroi solide, la dénde flux de chaleur transmise est donnée

par :

@ =h.(T, —Tp (1.29)
Ou:
- ¢ (W-nT?) est la densité de flux thermique.
- Tp (K) est la température du fluide a la paroi.

- Tt (K) la température du fluide loin de la paroi.
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Pour I'ensemble des problemes de transfert de whple convection, I'échange de
chaleur convectif au contact avec la paroi se tange a I'aide du nombre adimensionnel de

Nusselt :

__¢.L
Nu = Ty (11.30)

11.8. Conclusion

Ce chapitre a fourni une compréhension de la meatéin numérique des processus de
changement de phase. Les méthodes de : i) I'erh@pnéthode de la capacité thermique, iii)
le modele de transformation de la température )emigthode de la source de chaleur sont

décrites et leurs limites en termes d'évaluatioédire de la fraction liquide sont soulignées.

La méthode de la source de chaleur sera utilisée & chapitres de modélisation
numerique pour simuler le probleme de changememthdse en utilisant une approche qui
consiste a traiter séparément le processus denfasie solidification, en utilisant des relations
enthalpie-température spécifiques de fusion a tsades fonctions définies par l'utilisateur
(UDF). Ces fonctions sont obtenues a partir dertiectes expérimentales de caractérisation de
changement de phase pour imiter les relations kighmpérature du MCP lors du

changement de phase.

Nous présentons dans le quatrieme chapitre la ¢guoeéde mesure des caractéristiques
physiques a savoir la conductivité thermique, lalelr spécifique et de la masse volumique

pour différentes compositions de MCP dans le platre
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CHAPITRE lll. CARACTERISATION THERMOPHYSIQUE DES

PANNEAUX DE PLATRE-MCP
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Chapitre 1ll. Caractérisation thermophysique dempeaux de platre-MCP

l1.1. Introduction

Parmi les problemes auxquels sont confrontés lesatturs des MCP, nous pouvons
citer i) les fournisseurs de ces matériaux ne daingee des informations approximatives sur
les MCP et ii) I'absence d’information sur les adéaistiques thermophysiques sur un mélange
de ces MCP avec d’'autres matériaux tel que le dimerplatre, le béton ...etc. Pour cette
raison, nous allons déterminer et présenter dans cliapitre les caractéristiques
thermophysiques pour des différentes formulatioes glatre-MCP. Les caractéristiques
déterminées sont: i) la conductivité thermique,lai chaleur spécifique et iii) la masse
volumique. Cette caractérisation sera précedéel’@aboration des échantillons pour les
différents pourcentages de MCP dans le platre. IGPMitilisé est un produit commercial a

base de paraffine microencapsulée de la sociétéd~BAS

[11.2. Matériaux et méthodes

[11.2.1. Sélection du matériau a changement de phase

Dans cette étude, un MCP commercial, Micronal D815@le la société BASF) en
poudre séche a été utilisé (Figure Ill.1). Ce MGPcemposé de cire de paraffine encapsulée
dans une enveloppe de microcapsules de polyméthtede méthyle (taille d'environ 5 pm)
avec une température de fusion de 26 °C et uneewh#tente d'environ 110 kJ/kg. Les
principales propriétés des microcapsules de MCR p@sentées dans le Tableau Ill.1. La
chaleur spécifigue apparente du MCP varie de marsagnificative avec la température,
comme le montre la Figure Il.2. Parmi les raisdoshoix des paraffines comme MCP, nous
mentionnons : températures de fusion dans la gadenoenfort thermique, iii) non-réactivité
chimique et sécurité, iv) chaleur de fusion latedlevée, v) bonne fiabilité thermique et,

surtout, microencapsulation et utilisation facitereélange avec du platre [39].

Figure Ill.1. Poudre de MCP microencapsulé uti{féécronal DS 5001).
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45

40 —e— Courbe de fusion

--@-- Courbe de solidification

Specific heat capacity (kJ/kg.K)

Temperature (°C)

Figure II.2. Chaleur spécifiqu#u Micronal DS 5001 avec une température de
changement de phase de 26 °C sur une plage dergomeécomprise entre 15
°C et 32 °C. (Source : BASF).

Tableau Ill.1. Caractéristiques thermophysiqueS@P Micronal DS 5001 (source : BASF).

Masse Chaleur de| Capacité de o
_ Type | Températurg _ Conductivité
volumique , fusion stockage _
de de fusion thermique
MCP apparente _ latente globale
produit (°C) (W/m.K)
(kg/nP) (kJ/kg) (kJ/kg)
Micronal DS
250-350 | Poudre 26 110 145 0,18
5001

111.2.2. Sélection du platre

Le platre utilisé est principalement constitué difig/drate béta (CaSO1/2H0) et
d'anhydrite (CaS%). Les autres composants présents proviennentngasrétés initialement
contenues dans le gypse [105]. Les principalesrgt@#s mesurées du platre sont présentées

dans le Tableau lll.2.
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Tableau 111.2. Propriétés thermophysiques du pl@tateurs mesurées a une température de

21 °C).
Masse volumique Type de Conductivité Capacité thermique
apparente (kg/f) produit thermique (W/m.K) specifique (J/kg.K)
1156 Panneau 0,534 1133

[1.2.3. Préparation des échantillons de platre-MCP
Pour préparer les échantillons de plaques de g&@R, différents pourcentages (O -
50 % en poids) de paraffine microencapsulée (Mir@55001) ont été mélangés au platre.

Les échantillons (Figure 111.3) ont été préparderséa procédure suivante :

1) Choisir d’abord les moules avec les bonnes daes (forme parallélépipédique de 100

mm x 100 mm x 20 mm).
2) Préparez les différents matériaux qui constitlteeformulation (platre, MCP et eau).

3) Mélanger une quantité bien déterminée de pttee du MCP dans un récipient, le mélange

étant continuellement agité a grande vitesse jasgugu'il devienne homogene.
4) Ajouter de l'eau (la quantité d'eau était la mérour tous les autres échantillons).

5) Finalement, le mélange obtenu a été versé dansolle et conservé dans une chambre

climatique pendant 48 heures a 25 °C.

Figure 111.3. Les échantillons réalisés pour la aresles propriétés thermophysiques.
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Les mélanges de platre-MCP ont été synthétiséssanp et en mélangeant le platre,

I'eau et le MCP microencapsulé dans les proporimfiguées dans le Tableau I11.3.

Tableau 111.3. Composition des mélanges platre-Mexés.

Composant
MCP (%) Platre () MCP (9) Eau (g)
0 250 0
10 225 25
20 200 50
30 175 75 155
40 150 100
50 125 125

111.3. Détermination des parametres thermophysiques
Les résultats des caractéristiques thermophysigjaases sont présentés ci-apres. La
description des appareils utilisés pour la déteatiom de ces caractéristiques est présentée dans

'annexe B et les incertitudes associées a cesnemsont présentées dans I'annexe C.

111.3.1. Conductivité thermique

Les valeurs obtenues pour la conductivité thermaumélange platre-MCP mesurée a
18 °C en fonction du pourcentage en poids de MCRewgs incertitudes associées sont
présentéees sur la Figure IIl.4. 1l est clairemanmtstaté que I'ajout de particules de MCP dans
la masse du platre entraine une réduction nonitenée la conductivité thermique. La
diminution de la valeur de la conductivité therngglu mélange provoquée par I'utilisation de
la paraffine microencapsulée (Micronal DS 5001)uesinconvénient vis-a-vis du transfert de
chaleur, vu gu’elle ralentit le processus d’absorpet libération de chaleur. Cependant, la
pente de la courbe de conductivité thermique conemardiminuer et se stabilise a une valeur
de 40 % de MCP dans le platre et la conductiviggntiique de la plaque de MCP-platre
deviendra trés proche de celle du MCP pur. Cettdatece convergente et cet effet stabilisant
de la conductivité thermique du mélange peuveet&étpliqués par la limite d'addition de MCP

dans le platre, sachant que la densité du pléatmee3,14 fois supérieure a celle du MCP.
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Figure Ill.4. Conductivité thermique pour les diféts pourcentages de MCP dans le

platre.

Un autre aspect de la conductivité thermique a&#&tédié, il concerne la variation de la
conductivité thermique en fonction de la tempématkn effet, I'appareil Taurus TCA 300 DTX
(Annexe B, Figure B.1) permet de sélectionner jisscu paliers pour la mesure de la
température. La Figure 111.5 présente la conduiithermique des différents mélanges MCP-
platre en fonction de la température, entre 15t°85€C. Cette plage de température concerne
I'état solide du MCP (T < 26 °C) et I'état liquidest MCP (T > 26 °C). Il est observé qu'il y a
une légere variation de la conductivité thermiqurecette plage de température. Cette variation
est estimée a 6,4 % pour un panneau de platrép $@ur un panneau de mélange de 10 % de
MCP avec le platre, 9,5 % pour un mélange de 2@%@P, 7,5 % pour un mélange de 30 %
de MCP, 6,3 % pour un mélange de 40 % de MCP epddbun mélange de 50 % de MCP.
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Figure 111.5. Conductivité thermique en fonctionldeempérature.

111.3.2. Chaleur spécifique
111.3.2.1. Chaleur spécifique a I'état solide

Les valeurs obtenues pour la chaleur spécifiquaélange platre-MCP en fonction du
pourcentage en poids de MCP et leurs incertitugesciées sont présentées sur la Figure I1.6.
La chaleur spécifique a été déterminée en divisatdpacité thermique volumétrigue mesurée
par la densité des matériaux. La mesure de la taghermique volumétrique a été effectuée
en utilisant I'appareil CT-METRE (voir annexe BB&.1). Les valeurs trouvées montrent que
la chaleur spécifique augmente de maniére nonitaé@siec l'augmentation du pourcentage en
poids de MCP. Cette augmentation peut étre ex@igaé la valeur de la chaleur spécifique de

MCP microencapsulé qui est plus importante que ckllplatre
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Figure II.6. Chaleur spécifique pour des pannedeiplatre-MCP a la température de 18 °C.

111.3.2.2. Chaleur spécifique en fonction de la température

La Figure IIl.7 présente la chaleur spécifigue mésien fonction de la température.
Les courbes déterminées a partir de I'appareil RS€ Polyma sont influencée par la masse
de I'échantillon et la vitesse de chauffage/refssieiment (d’aprés 8§ 1.4.1). Afin de bien
caractériser le phénomeéne de I'hystérésis entregeheat décharge (I'évolution de la chaleur
latente du MCP au cours du changement de phass, que la plage de température de
changement de phase) des tests de DSC ont éseg2dle DSC utilisé pour les mesures permet
de relever la puissance instantanée a fournirchdigtillon de MCP utilisé en fonction de sa
température pour que sa montée/descente en teomgésait en permanence constante. Cette
montée/descente en température est imposée awalpedgar l'utilisateur. Les détails sur
l'utilisation du I'appareil sont donnés dans I'areeB, § B.2.2. Sur la Figure III.7, I'effet de
laugmentation du pourcentage du MCP dans le mélaegf présenté dans la plage de
températures de fusion du MCP (22 °C et 29 °C)teClgure indique que, comme prévu,
laugmentation de la quantité de MCP dans le mélaugroit de maniére significative sa

capacité calorifique spécifique (jusqu'a 3 foispaueneur en MCP entre 10 % et 50 %).
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Figure II.7. Chaleur spécifique des mélanges ae@MCP en fonction de la température
(entre 22 °C et 29 °C).

111.3.3. Masse volumique

Les valeurs obtenues pour la masse volumique dangélplatre-MCP en fonction du
pourcentage en poids de MCP sont présentées Biguee 111.8. La densité des échantillons a
ete définie comme la masse divisée par le volummaélange. Les instruments utilisés pour la
détermination de la masse volumique sont préselatés 'annexe B, § B.3. Comme observé
sur cette figure, la densité décroit de manierelm@aire avec l'augmentation du pourcentage
en poids de MCP. Dans ce cas, la diminution deelasité, lors de I'ajout de MCP, peut
s'expliquer par la densité plus faible du MCP neowapsulé par rapport au platre utilisé.

L'incertitude calculée pour la mesure de la deresténégligeable.
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Figure 111.8. Masse volumique des panneaux de gStCP.

l11.4. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons décrit les étapesréfmnation des échantillons et

I'utilisation des appareils pour la mesure de ladiactivité thermique, la chaleur spécifique et
la masse volumique pour les différents pourcentatedCP dans le platre. Grace a ces
mesures, nous avons pu identifier l'influence dwrpentage massique de MCP sur les
parametres thermophysique mesurés. En effet, dadpserésultats trouvés, nous pouvons dire
gue l'augmentation de MCP dans le platre améliarehaleur spécifique de ce dernier. En
revanche, la conductivité thermique diminue ceagendre une diminution de la vitesse avec
laguelle le panneau absorbe et libere de la chdlaumasse volumique diminue aussi, ce qui
limite la quantité de chaleur absorbé par uniténdsse.

Le chapitre IV suivant traitera le comportementthigue des panneaux de composites
platre-MCP vis-a-vis des fluctuations de tempéedurestivale et hivernale pour la
détermination des panneaux les plus adaptés atdatsans définies.

89



Chapitre IV. Comportement thermique des pannealplatee-MCP

CHAPITRE IV. COMPORTEMENT THERMIQUE DES PANNEAUX DE

PLATRE-MCP
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Chapitre IV. Comportement thermique des pannealplatee-MCP

IV.1. Introduction

Lorsqu’une paroi d'un batiment est soumise a deguations de températures sur sa
surface extérieure, il est important que la tempéeade la surface intérieure reste la plus stable
possible et aussi proche que possible des valeuesnpératures conduisant au meilleur confort
thermique des occupants. L'utilisation des MCP dartempérature de changement de phase
est proche de cette température conduisent a Udortoptimal. L'étude du comportement de
différents types de parois est donc nécessaire pmuprendre son évolution vis-a-vis des
fluctuations de la température extérieure, vasamisoidalement, pour simuler les fluctuations
journalieres alors que la température intérieutenegintenue a une valeur constante. Le
comportement thermique de différents types de pddiiférentes compositions de MCP dans
le platre) est donc étudié par simulation numérigu@alidé expérimentalement en faisant
plusieurs hypotheses. La simulation numeérique séfectuée en utilisant le logiciel de

simulation Ansys Fluent avec des conditions auxtdisnappropriées.

IV.2. Installation expérimentale utilisée pour la validdion

IV.2.1. Description de la cellule de test

Le test expérimental consistait en une cellulesdiea petite échelle, qui est un cube
creux d'un volume interne de 660 x 330 x 330 miustiié par la Figure IV.1 et la Figure IV.2.
Les parois sont constituées de panneaux en padysyaxpansé (PSE) d'une épaisseur de 4 cm.
La conductivité thermique et la densité du PSE &ibtes, respectivement 0,04 W/m.K et 20
kg/m?, ce qui signifie une trés faible inertie thermig@ar conséquent, son influence sur le

comportement thermique du panneau de test edaibds et peut étre négligee.

Au milieu de la face supérieure de la cellule, aowercle amovible a été mis pour permettre
l'acces a l'intérieur de la cellule pour y inséagolaque de platre-MCP de dimensions 330 mm

x 330 mm x 12 mm.
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Chapitre IV. Comportement thermique des panneayplatee-MCP

= Fils électrique

== Thermocouples Systéme d'acquisition
— Liaison de dannées Cellule de test de données

Ordinateur

Régulateur de tension

Figure IV.1. Installation expérimentale pour étudeecomportement thermique d'une

cellule.

Avec :

- (1) Une lampe de 25 W pour imposer un profil@mpérature extérieure souhaité sur le
coté | de la cellule.

- (2) Une lampe de 10 W pour maintenir une tempiéeanterne fixe sur le coté Il de la

cellule.
- (3) Panneau de pléatre incorporant un MCP.
- (4) Parois en polystyréne expansé de 4 cm d'&pais

- (5) Contréleur de tension connecté a la lamp@@ly créer une variation sinusoidale de

la tension et donc une variation sinusoidale dertgoérature.
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Chapitre IV. Comportement thermique des panneayplatee-MCP

(b)

Figure IV.2. Photos de l'installation expérimenta(e) c6té face et (b) coté arriere.

IV.2.2. Equipements d’instrumentation utilisés

Les cellules de test ont été instrumentées avéoe2hocouples de type T pour les murs
et les mesures de température de l'air. Ces theuptes étaient connectés a un multimetre
multicanal Keithley 2700 (Figure 1V.3a), qui peuregistrer des données a des intervalles de
temps réguliers et ajustables. Ces thermocouplestérétalonnés avec un calibrateur a bloc
sec Omega CL-730A (Figure 1V.3b) avec une précidiers 0,3 °C.

(b)

Figure 1V.3. Equipements utilisés : (a) multimékreithley 2700 et (b) Calibrateur
a bloc sec Omega CL-730A.

IV.3. Modélisation numérigue du comportement thermique

IV.3.1. Equations gouvernantes
Dans le cas de transfert de chaleur par conduétimavers un panneau contenant du

MCP, I'équation de conservation de I'énergie &@pgimée sous la forme simplifiée suivante :
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Chapitre IV. Comportement thermique des pannealplatee-MCP

Equation d'énergie :
9 a [, ot

La discrétisation se réfere au processus de déetigmodes termes de I'équation gouvernante
en des formes algébriques discretes plus simplés.pBut également faire référence a la
décomposition du domaine de flux en volumes derdmséparés, c’'est-a-dire des maillages,
comme illustré a la Figure 1V.4, qui permet la proton de champs de solutions localisées

pour un domaine particulier.

RS S P

Ty
A Wv// >E—l~£v——
! 15 | ]

aplisrigans e per it atlomnluern ool piizs
i i, Ax !

Figure IV.4. Schéma de discrétisation du maillage.

Sur la Figure V.4, les valeurs du centre de ldutelsont notées par des lettres
majuscules (P, E, N, W, S), tandis que les valdess faces sont indiquées par des lettres
minuscules (e, n, w, s). La forme approximative dgaations principales est appliquée a

chaque volume de contrfle et les valeurs nomirsasrequises pour obtenir une solution.

Le discrétisation de I'équation gouvernante (équaflV.1)) par rapport a la direction y du

volume de contrdle de la Figure IV.4 est comme :suit

fAvaiy ()\Z—;) dv = fffxyzaiy (’\Z_D dxdydz = [dxdy] [(}‘Z_Dn - (}‘Z_;)S] (IV.2)
L’équation (IV.2) est donnée en termes de valeactafes. Cependant, le code CFD
stocke les valeurs du centre de la cellule par siipa aux valeurs faciales. Ainsi, afin d'utiliser
correctement les équations gouvernantes, les wateminales doivent étre calculées a partir
des valeurs du centre de la cellule (Guide de darth ANSYS FLUENT, 2010). Ceci est
accompli par un processus de linéarisation, qupkiim les termes de I'équation gouvernante

en termes algébriques linéaires a travers divdérdrsas de calcul de gradient.
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Chapitre IV. Comportement thermique des pannealplatee-MCP

IV.3.2. Cas étudiés, les conditions d’essai et les hypotkssle simulation
IV.3.2.1.Cas d’étude

Différents types de parois ont été simulés, avesans matériaux a changement de
phase. On peut classer, selon trois colonnesakeqgud ont été analysés a I'aide de la simulation

numerique. Ces cas de simulation sont donnés darableau V.1 ci-dessous :

Tableau I1V.1. Différents cas de simulation.

Pourcentage| Epaisseur Ep| Température de
P (mm) fusion de MCP ¥
(%) C)
0 (sans MCP 10 23
10 30 26
20 50 -
30 70 -
40 90 -
50 - -

Pour étudier l'influence des changements de phaske £omportement d’'un panneau
de platre-MCP, nous avons réalisé des simulatians tesquelles ledit panneau est soumis a
une variation de température extérieure sinusoigm@adant une période 48 heures
(Figure 1V.5), tandis que la température intérieest maintenue constante ainsi que les
coefficients d’échange thermique intérieur et egtér(voir le § 1V.3.2.3.) :

Déphasage thermique - Text - Tint

A Lo
ey =1
2 g
Te)(t Tint % = \8-
— [oR E
° ° © ET -~
8 N o - Température
g PES i — = moyenne
l_
Panneau de -
platre-MCP i

Figure IV.5. Sollicitation sur le panneau de pla#€P.

BN

N.B : Le déphasage thermique est la capacité d’'une mhuoie habitation a ralentir les

transferts de chaleur. Ce déphasage thermiqueotsinment utile en période d’'été pour

95



Chapitre IV. Comportement thermique des pannealplatee-MCP

empécher la pénétration de I'énergie thermiqueagianmement solaire le jour et la rejeter la
nuit.

IV.3.2.2.Modele d’étude
Le modele des simulations utilisé pour cette étesteprésenté sur la Figure 1V.6. Il
s’agit d'un modele de panneau en 2D soumis a wmsfeeet de chaleur par conduction a travers

un panneau de platre-MCP. Ce panneau échangeafalieur avec I'air dont les échanges

.. . 1
superficiels par convection Soft et

hint hext

Y 4

y=L |Symétrie

Plaque de
Platre-MCP
Te o o T;
y=0_ » X
Symétrie

Figure IV.6.Modéle géométrique de la paroi standard de platgiM

IV.3.2.3.Les conditions d’essais

Le transfert de chaleur a travers les parois eppaé étre bidimensionnel par
conduction en régime transitoires. Le systeme d#apus différentielles évolue dans le temps
et dans I'espace a partir des conditions aux lingt@ux conditions initiales. Toutes les valeurs
des conditions initiales sont constantes. Ces tiongdi sont présentées sur la Figure IV.6 et

elles sont respectivement données comme suit :

- Le coefficient— = 10 —.
int m=.K
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! _ 16,67 ¥

ext m2 K’

- Le coefficien

- La température de l'air intérieur est constanteur ga condition d’été k= 24 °C et
pour la condition d’hiver ik = 21 °C.
- le long des lignes de symét(ig=0andy = L) :

oT aT
— = — =0 (IvV.3)
ay y=0 ay y:L

- Température de l'air extérieur variant sinusoidalem

2XTXt )
86400

Text = Tmoy + AT X sin( (IvV.4)

Ou la température moyennen]) de I'air est :
- prise égale a 29 °C en période d’éte, pour unatian de de température entrginl= 22
°C et Tmax= 36 °C ('amplitude de température (AT) est pismle a 7 °C).
- prise égale a 18 °C en période d’hiver, pour un@tian de de température entrginl=
12 °C et Thax= 24 °C ('amplitude de température (AT) est peggle a 6 °C).

IV.3.2.4.Hypotheses simplificatrices
Dans ce modéle, des hypotheses ont été considafigeden simplifier 'étude. Les
hypothéses suivantes ont été formulées pour legl@®dathématiques :

- L’écoulement est bidimensionnel.

- Le MCP est considéré comme homogene et isotrope.

- Le fluide est newtonien et incompressible.

- Le transfert thermique dans I'ensemble du pangedait par conduction.

- La densité et la conductivité thermique du MCRtdes mémes pour les phases solide et
liquide.

IV.3.3. Maillage et outil de résolution

Lors de la simulation, le maillage a un impact cirgur la convergence, la précision de
la solution et le temps de calcul. Etant donné tpeéomeétrie du panneau choisi est
rectangulaire, un maillage structuré, permettaaneir un maillage régulier, convient bien pour
la discrétisation (Figure IV.7). Le probléme a éudéside dans la résolution de I'équation aux
dérivées partielles de la conservation de I'énetggrincipe de la méthode consiste a résoudre

cette équation sur un maillage de surface en 2iliggéavec un logiciel spécifique Gambit 2.4).
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Figure IV.7. Maillage en 2D du panneau.

Le logiciel de simulation utilisé pour cette étuelst Ansys Fluent. Ce logiciel est
composé comme tout logiciel de CFD de trois élémenn préprocesseur, un solveur et un
postprocesseur. Il offre plusieurs algorithmes gautiscrétisation des équations régissant le
probleme et il permet également I'utilisation desdtions externes préalablement définies par
l'utilisateur (UDF) dans un langage de type C. Gemis permettra d’'imposer des conditions
aux limites telles que des profils de températgreg€voluent dans le temps, pour se rapprocher
au mieux, des conditions réelles d’un c6té et bdire un terme source dans I'équation de la
chaleur pour prendre en compte le phénomene d'ptisofibération de la chaleur dans les

matériaux a changement de phase, d’'un autre cété.

Dans cette partie d’étude, le schéma de discriés&econd Order Upwind a été utilisé.
En effet, des recherches ont montré que ce schéhi@ glus approprié pour la simulation de
changement de phase. Par ailleurs, pour la disatin temporelle, le schéma Euler implicite
est utilisé. Il a été montré dans plusieurs travgwii n'y a pas de conditions a imposer sur les

intervalles du temps et de I'espace en utilisaetméthode de résolution implicite [32].

Le critére de convergence absolu utilisé pourdaltdion de I'équation d’énergie était 180
L’algorithme SIMPLE avec un solveur a été utilisgup résoudre numériquement I'équation

d’énergie ci-dessus avec les conditions initiatesue limites.
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IV.3.4. Validité du modéle numérique

Afin de vérifier le modeéle établi, une expériengaedite échelle a été mise en place afin
de réaliser les différentes mesures (§ 1V.2). Lesumes ont été intégrées dans le modele
numerique dont la validation consiste a comparenrésultats numériques avec les données
expérimentales mesurées dans cette étude afinidiawmeilleure approche de la simulation
numérique. Avant de procéder a la validation nugué,; un test de stabilité, de convergence et
d'indépendance du maillage a été effectué. Unegioésle modéle est prét, il est utilisé pour

valider les résultats.

La Figure IV.8 montre la comparaison entre les t@majures obtenues expérimentalement du
c6té Il (Figure IV.1) et les résultats de la moskition numérique a deux dimensions. Les
données de mesures expérimentales sont enregisigedes intervalles de temps réguliers de
6 minutes, soit 10 mesures par heure. Nous pouvbsarver qualitativement que, malgré le
fait que la température d'entrée ne soit pas sfableison de petites fluctuations), la simulation
numérique est conforme aux données expérimenddbdgreé la bonne concordance prédite par
les simulations numériques, il existe certaineekdhces entre les résultats expérimentaux et
numeriques. Quantitativement, la différence erdsedonnées numeériques et expérimentales a
été quantifiée par i) I'écart absolu maximum (EAMMA) I'écart absolu minimum (EAMI), iii)

la précision moyenne (PM) et iv) I'écart moyen ti€lfEMR). Ces écarts sont donnés par les
équations, (1V.5), (IV.6), (IV.7) et (IV.8), suivtes :

M
BAMA = " {[Toum = Texp |} (IV.5)
Min
EAMI = 15 {IToum = Texp} (IV.6)
Moyenne
PM = i:]., 2,_’rﬂTnum - Texp|} (|V.7)
— Moyenne Thum—Tex
EMR =g, 2,..,n{ e 7| X 100%} (IV.8)

Ou, Thum et Texp SONt respectivement les températures numeriguegétimentales.

La comparaison des valeurs de température de supfauar les mesures expérimentales et la
simulation numérique montrent que le modéle nunuérigroposé est capable de prédire les

mesures avec une précision de :
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* +0,6 °C de EAMA et -0,4 °C de EAMI pour la tematérre de surface du panneau de MCP
du coté | et pour une de précision moyenne de £0,Xoit un écart moyen relatif de 0,9 %
pour une différence de température de 7,7 °C datmmaximum et le minimum de cette

température de surface.

* +0,2 °C de EAMA et -0,9 °C de EAMI pour la tematerre de surface du panneau MCP de la
c6té Il et pour une précision moyenne de + 0,2stlt, un écart moyen relatif de 3,9 % pour
une différence de température de 4,2 °C entre jerman et le minimum de cette température

de surface.

Dans I'ensemble, les comparaisons montrent quwjilangue trés peu de différence de
température et que le modele peut étre considénénedfiable.

----- T_m.se -===-T_m,si
26 — T _s.se — T_s.Si
25
N AT=7,7°C
O 24
o
N
o 23
g 22 AT=42°C
()
g_ 21
o 20
|_
19
18
17
0 6 12 18 24 30 36 42 48
Temps (h)

Figure IV.8. Comparaison du modele numérique etréesltats expérimentaux pour le

panneau de platre avec 30 % de MCP.

Avec :
- T_msiest la température mesurée au centre de la sunfacee.
- T_mseest la température mesurée au centre de la skdeme.
- T _sseest la température simulée au centre la surfaieerex

- T _ssiest la température simulée au centre de la suiriteme.
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IV.4. Résultat et interprétation des simulations

IV.4.1. Comportement thermique des panneaux de platre inegporant des MCP

Avant de procéder a I'amélioration du transfertrttigue a travers les panneaux de
platre-MCP, il est nécessaire de comprendre le cotmment thermique de ces panneaux lors
d'une variation de la température extérieure enction du temps. Les résultats du
comportement thermique de ces panneaux sont daigians la Figure 1V.9 a la Figure 1V.14.

La représentation du contour de température patmptontrer la répartition de la température
a travers I'épaisseur des panneaux. La Figure é¥18 Figure IV.10 montrent les images de
contour bidimensionnelles de la distribution déeslapérature at = 12 h pour les différents cas
d’étude cité ci-dessus (Tableau IV.1). La Figureédlxhontre les six cas de pourcentage de MCP
dans le platre (de 0 a 50 %) pour une épaisseyatgeaux de 50 mm alors que la Figure V.10

montre les cing cas d’épaisseur de panneaux de{N&EP (10 au 90 mm) pour un pourcentage

de MCP de 30 %.

2.0860e+02
2.0849e+02
29838e+02
30826e+02
39815e+02
29804e+02
29797e+02
29781e+02
29770e+02
297589e+02
29748e+02
29736e+02
29728e+02

(a) (b) (C) (d) (e) (f) Température en K
Figure 1V.9. Contour de température a t =12h Rajre, (b) 10 % de MCP, (c) 20 % de
MCP, (d) 30 % de MCP, (e) 40 % de MCP et (f) 5084CP dans le platre.
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IHilE

2 BB8R3e+02
2.9850e+02
2.9838e+02
2 8825e+02
2.9813e+02
2 8800e+02
29788e+02
28775e+02
2 8763e+02
2 8750e+02
2 8738e+02
29725e+02

€)) (b) (c) (d) (e) Température en K
Figure 1V.10. Contour de température at =12 h E@= 10 mm, (b) Ep = 30 mm, (c) Ep =
50 mm, (d) Ep = 70 mm et (e) Ep = 90 mm.

La Figure IV.11a et la Figure IV.11b, montrent lenportement thermique des
panneaux a travers le temps par la comparaisonatiegions de température moyenne de la
surface interne des panneaux de platre-MCP pouur{a)épaisseur Ep = 50 mm pour le
pourcentage de MCP dans le platre de 10, 20, 3@t 80 % et (b) un pourcentage de MCP
dans le platre de 30 % pour des épaisseurs deD160370 et 90 mm. |l a été constaté sur la
Figure IV.11a que plus le pourcentage de MCP darsétre augmente, plus la température
moyenne de la surface intérieure du panneau destabte. Il a été constaté aussi que les
oscillations observées présentent également deslégphasages avec l'oscillation de la

température extérieure.

De méme, sur la Figure 1V.11b, il a été constaté lgusque I'épaisseur du panneau
augmente, la température de la surface intérieeveedt stable et les oscillations observées
présentent également des déphasages avec |'asnilti la température extérieure.
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—T ext —Plaster ——10% MCP
20 % MCP—30 % MCP——40 % MCP

37 —50 % MCP
—~ 35
O
° 33
@ 31
=
© 29
3 27
5
= 25
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21

0 6 12 18 24 30 36 42 48
Temps (h)
(a)
—T ext —Ep=10mm —Ep =30 mm

37 Ep =50 mm —Ep =70 mm —Ep =90 mm
O 35
© 33
>
§ 31
“ézg

27
@

25

23

21

0 6 12 18 24 30 36 42 48
Temps (h)

(b)
Figure IV.11. Variations de température de la sigfiaterne des panneaux de platre-MCP
pour : (a) I'épaisseur Ep = 50 mm pour un pourggntie MCP variable (b) pourcentage de
MCP de 30 % pour une épaisseur variable.
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Ces oscillations et déphasages sont résumés riegpeent sur la Figure IV.12 et la
Figure 1V.13. Sur ces figures, nous remarquonsgmuonction des oscillations et des
déphasages thermiques pour les différents cagétudi pourcentage supérieur a 30 % présente
peu d'intérét vu que l'oscillation ne dépasse p&s°C entre un panneau de 30 % et 50 % de
MCP dans la platre et que le déphasage thermiguedgpasse pas une heure (1 h) entre un

panneau de 30 % et 50 % de MCP dans le platre (popanneau d’épaisseur de 90 mm).

Concernant I'épaisseur du panneau, nous constgténse épaisseur supérieure a 70
mm présente peu d'intérét vu que l'oscillation repasse pas 0,6 °C entre des panneaux
d’épaisseurs de 70 mm et 90 mm et que le déphésageique ne dépasse pas deux heures (2
h) entre des panneaux d’épaisseurs de 70 mm en®Qpaour un panneau de 50 % de MCP

dans le platre).

7 —e—Ep=10mm --e--Ep =30 mm
Ep=50mm  --=--Ep=70 mm

Amplitude thermique ( °C)

0 10 20 30 40 50
Pourcentage de MCP ( %)

Figure IV.12. Oscillations de la température deudace interne des panneaux étudiés.
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14 —eo—Ep =10 mm --8--Ep =30 mm
Ep =50 mm come- Ep=70 mm
12 —A&—Ep =90 mm

Déphasage ( h)

0 10 20 30 40 50
Pourcentage de MCP ( %)

Figure IV.13. Déphasage thermique de la surfaegnetdes panneaux étudiés.

IV.4.2. Effet de la température de fusion
Le choix de la valeur optimale de la températurduddon des MCP dépend de la
température intérieure moyenne qui varie d’'un tgpebatiment a l'autre et d’'une saison a

I'autre.

Des simulations numeériques ont été effectuées averitre MCP nommé Micronal DS 5040,
d’'une température de fusion de 23 °C (les caratiguies du Micronal DS 5040 sont données

en annexe A).

La Figure 1V.14a et la Figure 1V.14b présentenpeetivement les amplitudes thermiques pour
deux MCP (Micronal DS 5001 d’'une ¥ 26 °C et Micronal DS 5040 d’'une ¥ 23 °C) pour
les périodes d’été et d’hiver (voir § 1V.3.2.30n remarque sur la Figure IV.14a, que pour un
profil donné de variation de la température estived MCP d’une température de fusiorn=T
26 °C a une amplitude moins importante par repgpodlui ayant = 23 °C. Ceci signifie qu'il
absorbe plus d’énergie thermique. La différenceedrt deux amplitudes peut atteindre 1,4 °C
pour un panneau de 90 mm d’épaisseur et 30 % de. B&Revanche, pour un profil donné de
variation de la température hivernale, le MCP d’terapérature de fusions ¥ 23 °C a une

amplitude moins importante par rapport a celui aylarr 26 °C, la différence entre les deux
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amplitudes peut atteindre 1,0 °C pour un panneg0dam d’épaisseur et 30 % de MCP. Ce
qui signifié que le Micronal DS 5001 d’'une26 °C est mieux adapté aux conditions estivales

alors que le Micronal DS 5040 d’'une3 23 °C est mieux adapté aux conditions hivernales

6 ——T f=23°C 5 ——T f=23°C
s ——T f=26°C © . —-T_f=26°C
()

S g

g g 3

£ 3 £

() (O]

© ©

21 21

= =

€0 € 0

< 10 20 30 40 50 60 70 80 90 <L 19 20 30 40 50 60 70 80 90

Epaisseur de la paroi ( mm ) Epaisseur de la paroi ( mm )
(a) (b)

Figure IV.14. Amplitude thermique pour deux typesMCP a température de fusion de
23 °C et 26 °C pour : (a) période d'éeté et (b) gaeid’hiver.

IV.5. Conclusion

Dans ce chapitre, une démarche préliminaire affgéteée pour étudier la pertinence du
concept de panneau contenant un MCP. Pour celajrdatations numériques ont été réalisées
avec le logiciel Ansys Fluent sur difféerents typ#s panneaux. Les cas suivants ont été

respectivement étudiés :

- paroi en platre,

- parois constituées d’'un mélange de différents peges de MCP dans le platre (10, 20,
30, 40 et 50 %) d’'une épaisseur de 50 mm,

- parois constituées d’'un mélange de 30 % de MCP ldguiatre pour différentes épaisseur
(10, 30, 50, 70 et 90 mm).

Avant d’effectuer une étude paramétrique, une aéitith de modéle numérique a été effectuée.
Les simulations numériques ont montré clairemerdg gaur absorber I'énergie échangée
pendant un cycle journalier de 24 heures, la gtéadé MCP ainsi que I'épaisseur du panneau
doivent étre suffisantes. Il a été aussi montrélguhoix de la température de fusion influe sur

I'absorption de I'énergie thermique, traduit pamtiplitude de température.
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CHAPITRE V. AMELIORATION DU COMPORTEMENT THERMIQUE

DES PANNEAUX DE PLATRE INCORPORANT DES MCP

107



Chapitre V. Amélioration du comportement thermidae panneaux de platre incorporant des MCP

V.1. Introduction

Apres avoir étudié les propriétés thermophysiques phnneaux de platre-MCP et
effectué des simulations pour déterminer le congmoent thermique de ces panneaux, il a été
constaté que les propriétés thermiques ont une riamp@e majeure dans le comportement
thermique d'un panneau incorporant un MCP et infteat leurs performances. Plusieurs
études ont été entreprises afin d'améliorer I'ghwor et la libération de chaleur pour les
panneaux incorporant un MCP. Le but ultime de ¢edes était de développer de nouvelles
meéthodes pour augmenter la conductivité thermiquigl@P, pour une meilleure absorption de
la chaleur par conduction et une meilleure effigades systéemes d'énergie de stockage de
chaleur. La faible conductivité thermique du MCRB,l'drdre de 0,2 W/m.K, en moyenne, est
un inconvénient pour stocker ou libérer de I'éretbermique et limite ses applications. Pour
surmonter cet inconvénient et améliorer le stocletgmu la libération de I'énergie thermique,
la solution proposée dans cette recherche condigiméliorer le transfert de chaleur par
convection sur la surface du MCP afin de compli&teycle de charge-décharge. La solution
technique proposée consiste a perforer le panneaplusieurs petites perforations pour
permettre a l'air de les traverser lors de la \egian d’'un local. Cette technique produit une
surface de transfert de chaleur accrue entre Iegaanet I'air, conduisant a une absorption de
chaleur par convection et a une libération de chghus importante autour de la plaque de
platre-MCP.

V.2. Installation expérimentale

V.2.1.Description de la cellule de test
Le dispositif expérimental présenté dans la Fiyjufdea été fabriqué a partir de celui qui

est présenté dans la Figure IV.1. Deux cellulasshs ont été utilisées (Figure V.1), la premiére
cellule a été utilisée pour tester le comporterttermique d'un panneau de platre-MCP perforé
et la seconde cellule a été utilisée pour testawrigportement thermique d'un panneau de platre-
MCP standard (sans perforations). Ces cellulessteont été instrumentées par :

(1) un régulateur de tension qui est un apparedtétjue pour contréler l'intensité électrique

afin de créer une variation sinusoidale de l'ifténs

(2) un systeme d'acquisition de données utilisé poesurer la température en différents

points des cellules par l'intermédiaire de therniptes,

(3) un ordinateur utilisé pour récupérer les vadalas mesures,
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(4) une boite contenant un ventilateur, pour ameleefair, et une lampe de 120 W pour
chauffer I'air de ventilation,

(5) des tubes pour le passage de l'air,

(6) un panneau de platre-MCP perforée,

(7) un panneau de platre-MCP standard (sans pediosa
(8) et enfin, une ouverture de sortie d'air.

— Fils électriques 4

= Thermocouples (5

== |jaison de données

Régulateur de tension

) (1
| 2933920048 » Gl

= s s i B
N=d"=2) ll*{

Systeme d'acquisitic
de données

Cellule de test 1
avec une plaque de

latre-MCP perforée ~
P P (8) cellule de test 2 avec plaque
de platre-MCP ordinaire

Ordinateu

Figure V.1. Installation expérimentale pour I'étallecomportement thermique des cellules.

V.2.2.Description des panneaux MCP implémentés dans lalade de test

Deux panneaux de MCP contenant 30 % en masse derdid®S 5001, mélangés a du
platre, ont été fabriqués a l'aide d'un moule aeedisions 330 mm x 330 mm x 12 mm. Le
choix d'un pourcentage en masse de MCP de 30 % |dapi§itre résulte d'une recherche
effectuée par Derradiji et al. [105]. La procédurwis pour la préparation des panneaux est la
méme que celle utilisée pour préparer les échansillpour les tests de caractéristiques

physiques décrits précédemment dans le chapitreAfités séchage des panneaux a l'air
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ambiant, 36 perforations de 3 mm de diamétre anfpétcées dans un panneau et réparties

comme indiqué sur la Figure V.2. Ces perforatidighéaes sont disposés selon un pas de 47
mm.

Figure V.2. Panneau de platre-MCP contenant 3®paibns.

V.2.3.Equipements d’instrumentation utilisés

En plus des équipements installés pour le dispasipérimental du chapitre IV, un
appareil de mesure de la qualité de l'air intériaultifonction Testo 435-2 a été aussi installé
pour la mesure de la vitesse de l'air (Figure Ctte appareil est équipé d'une sonde a fil
chaud pour la détermination de la vitesse de €allajustement de la vitesse de I'air dans les
deux cellules (plage de mesure 0 a 20 m/s et poéacis0,03 m/s + 5 %).

Figure V.3. Appareil de mesure multifonction Te485-2.
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V.3. Modélisation numérigue du comportement thermique

V.3.1.Equations gouvernantes

Les variables principales impliguées dans les émumtsont la pression (P), la
température (T), la densitg)(et les vitesses (u, v, w). Ces équations sontlapp ensemble
d'équations de Navier-Stokes (équations (V.1), X\eR (V.3)), qui sont des équations
différentielles non linéaires, couplées et padillreprésentant les lois physiques et le
mouvement des fluides. Elles sont difficiles a tebe avec les méthodes de calcul classiques.
Elles doivent alors étre résolues de maniere disargire, linéarisées et avec l'aide d’'un
solveur CFD. La convergence d'une solution esing¢teine fois que la précision entre 2
itérations successives se situe dans les limitisie® au préalable par le solveur.

Equation de continuité :
ap 3] _
E+a_x]-(pul') =0 (V.1)
Equation de la quantité de mouvement :
] ] 0 b au;
Equation d'énergie :
0
p)

0 ] oT
= (pH) = — o, (pujcme) +— [?\—] +S (V.3)

Xj an

V.3.2.Cas étudiés, les conditions d’essai et les hypotkesie simulation
Vv.3.2.1.Cas d’étude

Pour effectuer une étude paramétrique, les parametriables de cette étude sont
donnés dans le Tableau V.1.

Tableau V.1. Parameétres d’études variables.

Epaisseur | Vitesse de l'air Distance entre perforations
Ep Vi Di
(mm) (mm/s) (mm)
Ep =10 vw=3 D;= 300(m=1 perforation) —» [,=20/rn=20 mm
Ep = 30 vw=4 D, = 150(n, = 2 perforations) —® 12=20/re= 10 mm
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Eps =50 w=5 Dz = 100 (n = 3 perforationy —> |5=20/n= 6,67 mm

D4 = 75 (n = 4 perforationy —» L=20/n=5mm

I
()]

Ep =70 \A

Eps = 90 b=7 Ds = 60 (=5 perforationy —» E=20/rs= 4 mm

- - De = 50 (s = 6 perforationy —» 16=20/ns= 3,33 mm

- - D; = 43 (n = 7 perforationy —» 1-=20/n/= 2,86 mm

Avec :

- Les vitesses de I'air sont déterminées a partatabit d'air imposé dans le batiment par le

document technique de réglementation DTR C 3-36][10

- La distance entre deux perforations=DL/n; avec : L, la longueur du panneau gtl@

nombre de perforations.

La largeur de passage totale de l'aiy # travers les perforations de différentes panxeizu
platre est identiquet(l= i x n) avec |, distance de passage de I'air pour une perforétimn
Figure V.5).

Les cas de simulations sont présentés sur la Figdre_es simulations se feront en 2D sur les

plans d’études présentés sur ladite figure.

(@ (b) (©) (d)
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Sur le plan d’étude, un

panneau de :

. , (a) une (1) perforation

| & () deux (2) perforations
| = | (c) trois (3) perforations

(d) quatre (4) perforations

(e) cinq (5) perforations

(f) six (6) perforations

(g) sept (7) perforations

(€) (f) (9)

Figure V.4. Présentation des cas de simulationkesiplans d’études.

V.3.2.2.Modele d’étude

L’étude du transfert thermique a travers un panregaplatre incorporant un MCP est
confrontée a des problémes de modélisation qui dositessentiellement au phénomene de
changement de phase qui se produit sur une platggerature, d’une part et a la résolution
des équations non linéaires, d'autre part. La gardtion du modele étudié dans cette étude,
présenté dans la Figure V.5, correspond a des &l numériques de transfert de chaleur
par conduction et convection a travers un pannealégre-MCP dont le pourcentage massique
de MCP est de 30 %, d'une longueur de 30 cm, pifférentes épaisseurs, différentes distances
entre les perforations et pour différentes valelersiébit d’air (Tableau V.1). La composition
de 30 % de MCP dans le platre présente un bon @ymgentre les propriétés meécaniques et
thermiques [105]Un panneau en platre sans MCP sera aussi modélgsFwira comme un
panneau de référence. La matiére considérée egtos@® de deux constituants : le platre (la
matrice) et les MCP (les inclusions), ayant chadas propriétés physiques et thermiques
différentes. Ce modele en 2D permet de détermangartir des conditions aux limites imposées
sur son contour (Figure V.5), le transfert de chiake I'intérieur du panneau. En effet, l'air
traverse le panneau perforé de platre-MCP a uessatd'entrée moyenngy/(déterminée a
partir d’'un débit fixé au préalable) et une tempé®m imposée d'entréemp (température
variable de forme sinusoidale). Le panneau pedbs®drbera/liberera une partie de la chaleur
transmise par l'air. Finalement, I'air, & la sort@&eune vitesse de sortie moyenng: et une

température de sortiesh
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y A
L L’axe de symétrie
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4" —— Surface droite
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I (/—
[/ S S S ——
Surface gauche . T—
I n
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! : MCP avec des trqus
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] Air
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—— 5 ; X
0 L’axe de symétrie
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Figure V.5. Modele géométrique de la paroi de ptMICP perforée.

V.3.2.3.Les conditions d’essais
Pour ce modéle d’étude, le transfert de chaleraéts le panneau perforée est supposé
étre bidimensionnel et transitoire, par convectéiboonduction. Ces conditions aux limites sont

résumees a la Figure V.5.
A linstant t = 0, les conditions aux limites atiee et a la sortie sont respectivement :

-v(x=0,y,t) =v(lavitesse de l'air a I'entrée est variable).
- La température de l'air intérieur est constante: =124 °C.
- Le long des lignes de symétfig = 0and y = L) :

arT _ar

5 =0 = 5 - =0 (V4)

- La température de l'air entrant varie selon umection sinusoidale (Figure V.6). Cette
variation de température correspond a la variadiane journée chaude de la période estivale

au nord de I'Algérie :
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2XTTXt

Toxt =29+ 7 X sin( 0100 )

(V.5)

38 / T mav \
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o 24 de chaleL de chaletL
F_

22 _

T_moy-min T T_min-moy
20
T _min
18
0 6 12 18 24 30 36 42 48

Temps (Heure)

Figure V.6. Profil de variation de température erifre.

V.3.2.4.Hypotheses simplificatrices
Dans cette étude, les hypothéses suivantes onfoétgulées pour les modéles

mathématiques adoptés :
- L’écoulement est bidimensionnel.
- Le MCP est considéré comme homogene et isotrope.
- Le fluide est newtonien et incompressible.
- Le transfert de chaleur par rayonnement est g&aitile.

- La densité et la conductivité thermique du MCRtdes mémes pour les phases solide et

liquide.

V.3.3.Maillage et outil de résolution
Le choix du maillage a un impact direct sur la @ién de la solution, la convergence,

et le temps de calcul. Etant donné que la géométriganneau est rectangulaire, un maillage
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structuré permet d’avoir un maillage régulier etrbadapté pour la discrétisation. Cependant,
le maillage de la géométrie de I'air se fait parmaillage non structuré de type triangulaire
avec un maillage affiné dans la zone d'interfactreetiair et le panneau dans lequel des
structures de fluide plus complexes étaient préybiggire V.7). Les modeles physiques sont
géneérés a l'aide du logiciel de prétraitement Gaghj puis les domaines de calcul sont divisés
en grilles uniformes avec des mailles structurémas pa zone du panneau et en grilles non

uniformes avec des mailles non structurées pozwra de I'air.

Figure V.7. Maillage du modéle de simulation 2D.

V.3.4.Modélisation numérique

Dans cette partie d’étude, le modéle source d'gbisovlibération de chaleur, qui
considére séparément le processus de fusion eliddisation a été utilisé. Ce modele utilise
une approche des relations entre enthalpie speesigt la température pour la fusion et la
solidification dans le modele CFD et permet de green compte le comportement d'hystérésis
du MCP [103]. Le modéle considéré dans cette éstlen modele CFD en 2D du dispositif
de stockage d'énergie thermique (TES). Il est dgypel dans le logiciel Ansys Fluent pour
analyser les performances de changement de phgsandeau de platre-MCP. Les détails et
les explications sur ce modéle ainsi que sur laéisation de la turbulence sont donnés dans
le chapitre Il. Avec ce logiciel, les champs dees#te de I'air et de température a travers une
paroi sont résolus numériquement a l'aide de la Fdnputational Fluid Dynamics), afin de
résoudre I'ensemble des équations difféerentiekellavier-Stokes : i) équation de continuite,

i) équation de quantité de mouvement et iii) émunat'énergie. Pour obtenir une solution aux
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champs de vitesse et de température, ces équatimndinéarisées et discrétisées par une
meéthode de volume fini sur un maillage cartésiamsda solveur. Dans cette partie d’étude, le
schéma de discrétisation Second Order Upwind auétisé. Les criteres absolus de
convergence utilisés pour la résolution de I'équratie masse, de quantité de mouvement et
d’énergie étaient respectivement 1¥10x103, 1x108, L’algorithme SIMPLE avec un solveur

a ete utilisé pour résoudre numériquement les @msaprincipales ci-dessus (V.1), (V.2) et
(V.3) avec les conditions initiales et aux limitég. principe de l'algorithme SIMPLE est de
considérer un champ de pression arbitraire P*, mari le biais des équations de conservation
de la quantité de mouvement, conduit a un champitdese approché U*. Des corrections
successives sont ensuite apportées a I'un ettéel@deifacon a se rapprocher petit a petit d'une
solution qui satisfasse de mieux en mieux I'égnatie continuité. La procédure itérative de
résolution est décrite dans (PATANKAR, 1980). Ldé&dentes étapes sont répétées jusqu'a ce
gue l'erreur sur chaque équation de conservatiomg¢lzaque volume de contrdle, et sur le

domaine tout entier, soit inférieure a une valetfirde au préalable.

V.3.5.Validation du modéle numérique proposé

Afin de vérifier la fiabilité des résultats numarasur le modéle proposeé et présenté sur
la Figure V.5, une expérience a petite échelle&arése en place afin de réaliser les différentes
mesures. Les résultats des mesures ont été intfgnésin modéle numérique approprié a cette
expérimentation. Pour valider ce modele numérique comparaison des résultats de la
simulation avec les données expérimentales a&igé&é. La Figure V.8 montre la comparaison
entre la température issue des mesures expeériraentalles résultats de la modélisation
numérique en 2D. Le modele géométrique utilisé pepualidation correspond a un modéle en
2D avec 6 perforations. La vitesse d’écoulemeniaied travers ces perforations est la méme
gue pour le modele expérimental. Les données darmegpérimentales sont enregistrées avec
des intervalles de temps réguliers de 6 minutes,1€omesures par heure. Il a été observé
qualitativement que malgré le fait qu'il y ait detifes fluctuations de la température d'entrée,
la simulation numérique est en bonne concordancc des données expérimentales.
Globalement, le modele numérique semble fiablediff@rence entre les données numériques

et expérimentales a été quantifiée par les ménatsqurésentés dans le Chapitre V.

Les comparaisons des valeurs de température dacseuid partir de mesures
expérimentales et de simulations numériques mantre® le modéle numérique proposé est

capable de prédire la température de surface awepnécision de :
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* +0,7 °C de EAMA et -0,1 °C d’AMIE pour la tempéree de surface des panneaux de platre-
MCP du c6té | et pour une précision moyenne d=0, soit un écart moyen relatif de 2,3 %
pour une différence de température de 7,2 ° C datmmaximum et le minimum de cette

température de surface.

* +0,3 °C de EAMA et -0,1 °C de EAMI pour la temaiére de surface des panneaux de platre
-MCP du cété Il et pour une précision moyenne @l+°C, soit un écart moyen relatif de 2,7
% pour une différence de température de 4 °C datmmaximum et le minimum de cette

température de surface.

* +0,3 °C de EAMA et -0,1 °C de EAMI pour la temattrre de sortie du cété Il et pour une
précision moyenne de £ 0,1 °C, soit un écart mawdatif de 4,2 % pour une différence de

température de 2,4 °C entre le maximum et le mimnae cette température de l'air.

Dans I'ensemble, les comparaisons montrent qujibrgu’une petite différence de température

et que le modele peut étre considéré comme fiable.

Tse.exp Tsi.exp Tasor.exp
32 | eee-- Tse.num - = =Tsinum  ===-- Tasor.num
31
30
8 29
(0]
5% 5
g 27 N
o 5
£ 26
()]
F 25
24
23
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Temps (h)

Figure V.8. Comparaison du modele numeérique etékdtats expérimentaux pour la paroi

perforée de platre avec 30 % de MCP.

Les températures tracées sont :

- Tseexp: La température de surface externe du pannealatteMCP mesurée (cote I).
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- Tsiexp: La température de surface interne du pannealate{MCP mesurée (coté Il).
- Tasorexp La température de l'air a la sortie mesurée (pté
- Tasornum: La température de I'air a la sortie déterminémdériquement.

- Tserum: La température de surface externe du panneaulae-MCP déterminée
numeriguement.

- Tsinum : La température de surface interne du panneau latee{MCP déterminée
numériquement.

V.4. Résultat et interprétation

V.4.1.Comportement thermique expérimental des panneaux delatre-MCP

Les expériences ont été réalisées comme décrit §avi®.1. Pour permettre une
comparaison entre deux types de panneaux, deudexeltie test identiques ont été utilisées
simultanément afin de garantir les mémes conditdngest. La premiére cellule contient un
panneau de platre-MCP perforé (P.P.) avec 36 aidois de 3 mm de diamétre et la deuxieme
cellule contient un panneau de platre-MCP ordinaaes perforations (P.O.). Le débit d'air

d'entrée utilisé pour les deux cellules était @é® @r/h.

Sur la Figure V.9, il est clairement montré quedaation de la température de surface est plus
importante pour le panneau perforé que pour le ganrordinaire, tandis que pour la

température de l'air de sortie, la variation eas gaible pour le panneau perforé que pour le
panneau ordinaire. Cela s'explique par l'augmemtate la quantité de chaleur stocké par le

panneau perforé.
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40 —e— Entrée d'air —a+—P.P.: Coté | —e—P.P.: Cotéll
P.P. : Sortie d'air--+--P.0O. : C6té | --¢--P.0O.: Coté ll
38 --¢--P.0. : Sortie d'air

w w w
N Y D

Température ( °C)
w
o
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Figure V.9. Comportement thermique expérimental ganneau perforé et d'un panneau

ordinaire.

Pour estimer la densité de flux de chaleur stoglkakde panneau de platre-MCP de la

Figure V.9, I'équation (V.6) suivante a été utgisé

_ M,irXChairX(Tsor—Tent)
Qab= air paurAp (VG)

Les résultats indiquent que la densité de fluxiddeur absorbée a travers le panneau de platre
(P.0O.) est de 396 W/mtandis que pour le panneau de platre-MCP perf@de), elle est de
435 W/nt, ce qui représente une augmentation de 9,5 %oQ@egntage d'augmentation de la
chaleur absorbée ne refléete pas totalement la itdpbabsorption du panneau perforé car une
grande quantité de chaleur est perdue a traverpdess des cellules de test pendant les

expeériences.

Pour cette raison, dans la partie numérigue présgamtle modele de la Figure V.5, nous
avons supposé des conditions aux limites de syendisorte qu’il n’y ait pas de pertes

thermiques dans la direction y.
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V.4.2.Modélisation numeérique du comportement thermiques

Pour étudier I'amélioration du comportement thetrmiges panneaux de platre-MCP,
des panneaux contenant 30 % de MCP ont été clavistsdifférentes épaisseurs (Ep = 10 mm
a Ep =90 mm).

La technique d’amélioration consiste a perforepegts trous équidistants dans les panneaux
afin que I'air de ventilation les traverse. Par sénjuent, la surface en contact avec l'air est
augmentée, ce qui permet aux panneaux d'absortiediberer plus de chaleur en augmentant

la convection autour du panneau.

V.4.2.1.Distribution de la vitesse de I'air

La Figure V.10 montre I'évolution du profil de véige v a y=L/2 déterminée pour un
panneau de 50 mm d’épaisseur et pour une distamiEsdes perforations de 43 mm. Comme
il est montré dans cette figure, la vitesse d’éemdant de I'air sur I'axe y = L/2 change suivant

la direction x (principe de conservation de maddeys pouvons diviser I'axe x en trois zones :

1. lazone 1 entre x =0 et x =0,1 m ou nous pouvbssrver que la vitesse de I'air commence
a augmenter jusqu’a l'atteindre la zone 2 de ré&sément brusque.
2. la zone 2 entre x = 0,1 m et x = 0,15 m ou cettezueut étre divisée, elle-méme, a son
tour, en troisntervalles:
a) l'intervallel & x = 0,1Axy m ou nous observons a I'entrée de la deuxieme aone
Iéger décollement des veines fluides proches dessmur une distanaex; et des légeres
zones de recirculation ce qui engendre une augtnamnte la vitesse dans cet intervalle
de la deuxieme zone (voir Figure V.11). Sur cedieti@, la vitesse est maximale sur I'axe.
b) I'intervalle2 entre x =0,1Ax1 m et x =0,15Ax> m ou nous observons une stabilisation
de la vitesse a travers les perforations.
c) l'intervalle3 & x =0,15-Ax> m a x = 0,15 m ou nous observons a la sortie tte ce
deuxieme zone un développement d’'une Iégéres zmnerirculation augmentant ainsi
la vitesse sur cettervallede la deuxieme zone (voir Figure V.11).
3. Finalement, la zone 3 entre x = 0,15 m et x = GR®HU nous pouvons observer que la

vitesse de I'air commence a diminuer jusqu’a ldisate l'air.
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Figure V.10. Vitesse le long de I'axe y = L/2 pdlifférentes vitesses d’entrée d’air)(sur

un panneau de 50 mm d’épaisseur et une distanasdes perforations de 43 mm.

velocity
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Figure V.11. Représentation du : (a) contours tesse et (b) vecteur de vitesse.

De méme que pour la Figure V.10, La Figure V.12 tmeohévolution du profil de de
vitesse y sur l'axe d’étude passant par une zone de peidordtoir Figure V.4) pour
différentes distance entre les perforations Bous pouvons observer globalement que
laugmentation de la vitesse est importante suxel'a’étude quand la distance entre les

perforations est importante. Ceci peut étre explipar 'augmentation des pertes de charges a
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travers les perforations. En effet, dans le cad de43 mm, nous avons sept (7) perforations et
chaque perforation a une largeur de passag@ 86 mm, dans le cas de D = 50 mm nous avons
six (6) perforations et chaque perforation a ungdar de passage=+ 3,33 mm jusqu’'au D =
300 mm qui présente une (1) perforation d'une largge passage; I= 22 mm (voir
Tableau VI.1).

0,1
......... D =43 mm
oo8 AN A "0 D =50 mm
- = =D=60mm
—D =75 mm
—
§0,06 D = 100 mm
~ — — D =150 mm
(D)
< 0,04
()
=
>

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Direction X (m)

Figure V.12. Vitesse sur I'axe d’étude pour diffétes distances entre les perforations (Di)

pour un panneau de 50 mm d’épaisseur et une vittsstée d’aire de 5 mm/s.

V.4.2.2.Distribution de la température

L’absorption de la chaleur peut étre clairememnsiiiée par les courbes de variation des
températures moyennes pour les différents casé&téuh effet, la Figure V.13 présente la
variation des températures moyennes pour diffésaritesses d’entrée d’'air. On peut observer
gue laugmentation de la vitesse engendre d'un cdi augmentation des températures
moyennes maximales de la surface gauche, de lacsudioite et de I'air a la sortie et d’'un
autre coté, une diminution des températures moyemigimales des surfaces du panneau et
de l'air a la sortie (augmentation des amplitud&s).d’autres termes, les températures du
panneau et de l'air a la sortie ont tendance aapprocher, de plus en plus, du profil de
température extérieure. Globalement, cette figuratne que la vitesse de I'entrée d’air influe
sur 'amplitude des températures moyennes descasfet de I'air a la sortie.
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Figure V.13. Variation des températures moyennes gifférentes vitesses de I'air.

(e) Cas de v =7 mm/s.

Comme il a été présenté dans la figure précéddmt&igure V.14 présente une
comparaison des profils de la température moyerme pifférentes distances entre les
perforations. On observe que la distance entnedderations influe d’'un cété sur le déphasage
thermique entre la température de l'air a I'eng€les températures de surfaces et de l'air a la
sortie. D’'un autre c6té, la distance entre lesquations influe sur I'amplitude des températures
moyennes des surfaces et de l'air a la sortie. f&#t, des amplitudes thermiques des
températures surfaciques moyennes diminuent awmrentation de lI'espace entre les

perforations, tandis que I'amplitude de la tempéeatie I'air a la sortie augmente.
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Figure V.14. Variation des températures moyennes @ifférentes distances entre les

perforations.

La Figure V.15 présente une comparaison des prdglsla température moyenne pour
différentes épaisseurs de panneaux pour une distanie les perforations D =43 mm (nombre

de perforation n = 7). De méme que pour la figudc@dente, on observe que I'épaisseur du
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panneau influe d’'un c6té sur le déphasage thermaqtre la température de l'air a I'entrée et
les températures des surfaces et de l'air a laesd@tun autre c6té, I'épaisseur du panneau
influe sur 'amplitude des températures moyennessiefaces et de I'air a la sortie. En effet,
les amplitudes thermiques diminuent avec l'augntemtale I'épaisseur du panneau.
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Figure V.15. Variation des températures pour dififées épaisseurs de parois.

Pour résumer ce qui a été présenté en terme diahplde température sur les trois
précédentes figures, la Figure V.16 montre I'amgkt (oscillation) de température moyenne
sur la surface interne (droite) pour différents peésentés dans le Tableau V.1 et avec un
pourcentage en poids de MCP de 30 % et une épadsdid mm pour cing vitesses d’entrée
d’air. On peut observer que la réalisation de patfons dans le panneau de platre-MCP
provogue une augmentation de la variation de teatpis de la surface interne. L'augmentation

du nombre de perforations (ou la réduction de Hadice entre les perforations) dans un
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panneau augmente les oscillations de températatée @ugmentation de la température peut

étre expliquée par I'absorption accrue de chaleukgpanneau.

9 ——vVv=3mm/s --&-v=4mm/s v =5 mm/s
--@--V=6mm/s —e—v=7mm/s

Amplitude de temperature (°C)

0 1 2 3 4 5 6
Nombre de perforations

Figure V.16. Oscillation de la température moyedada surface droite en fonction de D

pour 30 % de MCP dans le platre et pour 50 mm tbéear et pour différents débits d’air.

Pour mieux expliquer les résultats de la Figurebylé champ de température dans le
panneau de platre-MCP est présenté dans la Figtiepour un espacement différent entre les
perforations et pour une vitesse d’entrée d’air¥ mm/s. Sur ces figures, le coté gauche est
soumis a une variation sinusoidale de la tempéraxitérieure et a une vitesse de I'ax(@t
v = 3 mm/s) et le cbté droit est soumis a une teaipee intérieure constante, tandis que les
cOtés supérieur et inférieur sont sous la condidersymeétrie. Dans les tracés de contour, la
température moyenne des panneaux de platre-MCRemps t = 12 h est dendy = 28,4 °C
pour D = 300 mm. Cette valeur de température mayeugmente avec la diminution de la
distance D entre les perforations pour atteindnealaur de Toy = 31,2 °C pour D = 43 mm.
Les contours de température indiquent que la seidas perforations est la région a partir de
laquelle la chaleur se propage le plus. Ceci sgx@lpar le fait que dans ces zones, la vitesse
de l'air augmente, augmentant ainsi I'échange iqamctonvectif autour de cette zone (sachant
gue la surface totale des perforations est la mgoue les différents cas). Par ailleurs, la
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différence entre les températures maximale et nataraur les différents points du panneau de
platre-MCP diminue avec I'augmentation du nombrepdgorations, comme indiqué sur la
Figure V.17.

(b) (©) (d)

313
3L
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307
30.6
304
302
300
298
296
295
293
201
89
%7
285
284
282
280
278

T(°C)

(€) )

Figure V.17. Contours de température des panneayiatre-MCP perforés at =12 h et
pour v =3 mm/s pour : (a) D = 300 mm, (b) D = 8@, (c) D = 100 mm, (d) D = 75 mm,
(e) D =60 mm, (f) D =50 mm, (g) D = 43 mm.

V.4.2.3.Détermination du nombre de Nusselt
Le nombre de Nusselt représente le rapport entraiefert de chaleur par convection
et le transfert de chaleur en absence de mouvedsefiair (conduction pure). En d’'autres

termes, ce nombre exprime l'efficacité du transterivectif de chaleur.

V.4.2.3.1. Nombre de Nusselt en fonction de la distce entre les perforations

La Figure V.18 montre I'effet de la variation dumiore de Nusselt (Nusur les surfaces
des parois (surfaces gauche et droite présenteksigure V.5) pour les différentes distances
entre les perforations. L’écoulement pour ces mbfiés cas est en convection forcée et en
régime laminaire. De prime abord, nous remarquaoledeg valeurs du nombre de Nusselt sont

importantes au voisinage des perforations (endmitta vitesse augmente). Nous observons
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aussi que les valeurs du nombre de Nussaelt plus importantes sur la surface gauche que sur
la surface droite. De plus, 'augmentation du nagrde perforations (diminution de la distance
entre les perforations) engendre une augmentatidfugsur la surface gauche, tandis qug Nu
diminue pour la surface de droite. Cela signifie diéchange de chaleur par convection
augmente avec la diminution de la distance entsepkrforations et I'air qui travers les
perforations, cede une plus grande quantité déddéear du coté de I'entrée. Ceci peut étre
expliqué par le fait que le nombre de Nusselt augenprés de la paroi froide et diminue prés
de la paroi chaude.
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Figure V.18. Nombre de Nusselt sur I'axe y (suréade parois gauche et droite) pour
différentes distance entre les perforations.
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De méme, la Figure V.19 présente le profil dedaation du nombre de Nusselt ()lu
sur une surface de passage a travers une perfogatiar les différentes distances entre les
perforations. Nous pouvons observer que iHdigue un échange de chaleur important juste a
I'entrée de la zone du rétrécissement. En effets datte zone la couche thermique devient tres
mince et est plaquée contre la paroi par I'air.uiesla valeur du nombre de Nusselt diminue
au fur et a mesure que lair traverse les perfonativers la sortie (jusqu'a la zone
d’élargissement). Par conséquent, la températurduile diminue, ce qui provoque une
diminution d’échange thermique par convection etodane diminution du nombre de Nusselt.
Au niveau de I'élargissement brusque a la fin ddopation, une légere augmentation est
observée sur la valeur du nombre de Nusselt. Caitgmentation est provoquée par
I'accélération de l'air dans cette zone provoquainsi une augmentation sur I'échange de
chaleur convectif. En augmentant I'espace entrepl$orations (diminuant le nombre de
performations dans le panneau), nous avons obaaevdiminution du nombre de Nusselt pres
de la paroi chaude (au niveau de rétrécissemestneaugmentation pres de la paroi froide (au

niveau de I'élargissement).

29 —D =43 mm —D =50 mm
><I —D =60 mm —D=75mm
E 26 ——D =100 mm D = 150 mm
+~ 23 —D =300 mm
)
A 20
>
o 17
©
o 14
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c 1
o
Z 3 )
5 \~—’/
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Distance X (m)

Figure V.19. Nombre de Nusselt sur I'axe x a traves perforations pour différentes

distances entre les perforations.
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V.4.2.3.2. Nombre de Nusselt en fonction de la vitge de I'air

La Figure V.20 montre I'effet de la variation dumiore de Nusselt (Nusur les surfaces
des parois gauche et droite (Figure V.20a et VI.20ka variation du nombre de Nusselt {Nu
a travers la perforation (Figure V.20c) pour |d€dénts vitesses d’entrée d’air pour le cas d’'un
panneau perforé avec une distance entre les péoftsaD = 43 mm. Sur cette figure, on
constate que plus la vitesse de I'air est impoetahis le nombre de Nusselt est important sur

toutes les surfaces en contact avec l'air.
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Figure V.20. Nombre de Nusselt pour différentessts de I'air pour la : (a) surface de

gauche, (b) surface de droite, (c) surface de passa l'air.
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V.4.2.3.3. Nombre de Nusselt moyen en fonction deVariation de la température

La Figure V.21 présente |'effet de la variationrctambre de Nusselt moyen (hy) sur
les surfaces des parois (surface gauche, surfaie @t surface de passage) par rapport a la
variation de la température de l'air a I'entréeusSl@onstatons sur cette figure que le nombre
de Nusselt moyen prend des valeurs maximales lerktempérature de I'air tend vers le
maximum ou le minimum (lorsque la différence ehgetempératures de I'air et de la paroi est
maximale) avec un léger décalage di au déphasaguitiue (tel qu’il sera présenté dans le
paragraphe 8§ V.4.2.4. suivant), tandis que le nerdbMNusselt moyen prend des valeurs faibles

lorsque la température de I'air est au voisinagladempérature moyenne (autour de 29 °C).
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Figure V.21. Nombre de Nusselt moyen en fonctiotedeariation de la température.

V.4.2.4.Déphasage thermique des panneaux platre-MCP

Le déphasage est un facteur important dans I'@udmmportement thermique et du
phénomene d'absorption et de libération de chatbun panneau de platre-MCP. La
Figure V.22a et la Figure V.22b présentent respegtent le déphasage entre la température
de l'air a l'entrée et la température de l'air astatie en fonction de I'espacement des
perforations pour une épaisseur de 90 mm et ertifonde I'épaisseur du panneau pour un

espacement D = 43 mm.
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Nous observons sur la Figure V.22a que la dimimutie I'espacement entre les perforations
entraine une augmentation du déphasage et quphasige devient court pour un espacement
entre les perforations supérieur a 100 mm, c'ebteainférieur a 2 heures. De plus, la valeur
du déphasage est importante pour les faibles egedadmission. Il a également été constaté
gue le déphasage thermigque avait augmenté en megend,5 heures pour un panneau perforé
avec un espacement des perforations de 43 mm paortaau panneau non perforé. Aussi,
lorsque lI'espacement atteint la valeur de 100 nengdphasage devient faible et presque
constant avec une valeur moyenne de 1,5 heuregli geeut s’expliquer par le fait qu’a partir

d’'une distance de 100 mm, la capacité d’absorpii@nation de chaleur devient faible.

La Figure V.22b montre les courbes de déphasagimetion des épaisseurs des panneaux. Il
est montré qu'au-dessus d'une épaisseur de 30amwamjation devient presque linéaire et que
les panneaux plus épais engendrent une augmentdtiotéphasage thermique entre les
températures de l'air a I'entrée et de I'air ®léies La valeur de déphasage thermique peut étre
de 1,3 heures dans le cas d’'un panneau de 10 rmpaisbéur et augmente pour presque atteindre
6 heures dans le cas d’'un panneau de 90 mm d'épajssur une vitesse de ventilation de 3

mm/s.
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Figure V.22. Déphasage en fonction de : (a) digtamtre les perforations pour Ep = 90

mm, (b) épaisseurs pour distance entre les peidosaD = 43 mm.

V.4.2.5.Flux de chaleur absorbé et libéré
Les résultats de trois facteurs, a savoir I'espaotmntre les perforations, I'épaisseur
des panneaux platre-MCP et la vitesse de l'aiiyant sur I'absorption/libération de chaleur,

sont discutés dans ce qui sulit.
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V.4.2.5.1. Effet de I'espacement entre les perfolians pour différentes vitesses d'air

La Figure V.23a et la Figure V.23b présentent rethpement la densité de flux
thermique absorbée et libérée, pour différentspeésentés dans le Tableau V.1 et ceux pour
un pourcentage en poids de MCP de 30 % et unesgpaide 50 mm. Les densités de flux de
chaleur absorbé et libéré pendant 48 heures oribéghues pour les différentes valeurs de
'espacement entre les perforations de 43 mm an®®0et pour différentes vitesses d’air. Les
densités de flux ont été déterminées a partirépiition (V.6). Les résultats obtenus indiquent
que l'absorption et la libération de flux de chalauravers les panneaux de platre-MCP sont
plus élevées lorsque la distance entre les peidosaest petite. Ceci est di a I'amélioration de
la transmission de chaleur a travers et autoupddsrations du panneau. Lorsque le panneau
ne contient pas de perforations, le flux de chabhsorbé et libéré sera inférieur a celui du

panneau perforé.

Par rapport a la capacité d'absorption et de lilnérale chaleur, la densité de flux de
chaleur augmente avec la diminution de I'espaceemne les perforations dans le panneau.
Comme montré sur la Figure V.23a, la densité dedkichaleur absorbée passe de 384 a 769
W/m?, lorsque I'espacement entre les perforationséeistirde 300 mm a 43 mm pour v = 3
mm/s, ce qui correspond a une augmentation en @oage de 100 %. Cette augmentation en
pourcentage n’est que de 3 % lors de la réductoledpacement des perforations de 50 mm
a 43 mm. De plus, une augmentation de la vitesskaidede 4 mm s a 7 mm/s génére un
doublement du flux de chaleur absorbé.

Le méme effet est produit pour la densité de flexctialeur libéré, comme illustré sur la
Figure V.23Db. Les valeurs absolues indiquent umgrantation de 219 & 606 W/mour v = 3
mm/s lorsque I'espacement est réduit de 300 mmra3c’est-a-dire que le flux de chaleur
libéré a été multiplié par 2,7, soit une augmeaiaten pourcentage de 175 %. Cette
augmentation reste presque constante lorsqueslsseitde I'air augmente de 4 mm/s a 7 mm/s,

alors que, le pourcentage n'est que de 4 % sabespent est réduit de 50 mm a 43 mm.
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Figure V.23. Densité de flux de chaleur en fonctierD = 300 mm a D = 43 mm pour Ep

=50 mm et pourv=3mm/sav =7 mm/s: (a) gisam de chaleur, (b) libération de

chaleur.
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Chapitre V. Amélioration du comportement thermidae panneaux de platre incorporant des MCP

V.4.2.5.2. Comparaison de la densité de flux de diear absorbée en fonction de I'épaisseur et de

I'espacement entre les perforations

La Figure V.23 montre que la forme des courbesdatigition et de libération suit la
méme tendance en termes d’augmentation et de diomnule choix de la représentation du
transfert de chaleur ne sera effectué par la guggour le flux de chaleur absorbé (Figure V.24
et Figure V.25).

La remarque importante déduite de la Figure V.24ga%n panneau de platre-MCP
avec plusieurs perforations peut absorber autadchakeur qu’un autre panneau de platre-MCP
avec un petit nombre de perforations, en fonctierladdistance entre les perforations et de
I'épaisseur du panneau. En effet, un panneau @paisseur Ep = 10 mm et avec une distance
entre perforations D = 43 mm peut absorber plushdéeur qu'un panneau d’une épaisseur Ep
= 30 mm sans perforations (cas de D = 300 mm). Bee un panneau d’'une épaisseur Ep =
30 mm et une distance entre les perforations D mABpeut absorber plus de chaleur qu'un
panneau d’'une épaisseur Ep = 90 mm sans perfosatiopour le cas de perforations ou D =
150 mm comme indiqué par les lignes horizontalepantillés sur la Figure V.24. Ce qui
signifie qu'un panneau perforé peut absorber ux dle chaleur supérieur & un panneau sans
perforations et dont I'épaisseur est trois foigsi@ore a |I'épaisseur du panneau perforé.

—&—Ep=10mm ---&---Ep =30 mm
950 — Ep=50mm ---@---Ep=70mm

\‘
a
o

ol
gl
o

350

Densité de flux de chaleur
absorbée (W/@)
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o

© ®
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®

Figure V.24. Densité de flux de chaleur absorbémection de D = 300 mm a D = 43 mm

pour Ep =10 mm a Ep = 90 mm et pour v =3 mm/s.
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Chapitre V. Amélioration du comportement thermidae panneaux de platre incorporant des MCP

V.4.2.5.3. Relation entre le flux thermique absorhé I'épaisseur et I'espacement entre les

perforations pour différentes vitesses d'air

Il a été montre sur la Figure V.23 et la Figured/gI'une relation étroite a été observéee
entre I'absorption/libération du flux de chaleuunk part et I'épaisseur de panneau )Ensi
gue I'espacement entre les perforationg (Dautre part. Par conséquent, il est nécessaire d
tracer la courbe qui exprime la densité de fluxctaleur absorbé en fonction de ces deux

parametres et de déduire une équation de la foeand f (%) pour tous les cas étudiés (a

partir de D = 300 mm a D = 43 mm, pour des épaissede Ep = 10 mm a Ep = 90 mm et
également pour des vitesses d’air comprises entr8 ym/s et v = 7 mm/s), comme indiqué
dans la Figure V.25. Les coefficients de déternmmatR?) trouvés pour les différentes vitesses
de I'air sont compris entre’R 0.981 et 0.992, soit des valeurs trés prochk de qui signifie

gue les équations de régression peuvent explicalesdrption du flux thermique en fonction

. . . Ep; ., . . . A~ s -
de la variable sans dlmen5|(}§l). Les équations de régression peuvent étre écot@sne un
1

polynéme du 8"¢degré comme suit :
cpab:axgi3+b><%i)2+c><%)+d (V.7)

Avec a, b, c et d qui sont des constantes déteawiadartir de la courbe de chaque vitesse

d’air et présentéees dans le Tableau V.2.

Tableau V.2. Constantes des équations polynomiié&™ degré.

Coefficients constants
_ _ a b C d
Vitesses de l'air

v =3 mm/s 106,7 -522,5 963,1 205,8
V=4 mm/s 105,3 -539,3 1106,1 222.,6
v=5mm/s 96,3 -524.9 1202,8 238,5
v =6 mm/s 84,0 -498,1 1274.8 250,5
v=7mm/s 86,5 -511,8 | 1358,2  263,7
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Figure V.25. Flux de chaleur absorbé en fonctiotedme sans dimensio%'().

V.5. Conclusion

Dans ce chapitre, des analyses numériques et meédles du comportement
thermique des panneaux de platre-MCP ont été a#fest afin de valider une solution
permettant d’améliorer le transfert de chaleur ¢gttson/libération de flux de chaleur) de ces

derniers. Les principales conclusions sont préssrtémme suit :

- La diminution de l'espacement entre les perforatientraine une augmentation du
déphasage.

- L'absorption/libération de chaleur augmente avatid@nution de I'espacement entre les
perforations (Di).

- L'augmentation maximale de I'absorption et dedérktion de chaleur lors de la réduction
de I'espacement des perforations de 300 mm a 43 mm.

- Un panneau de platre-MCP perforé peut absorber ggushaleur qu'un panneau sans
perforations et dont I'épaisseur est de 3 fois ghamde.

- Une relation étroite a été observée entre I'absmpibération de flux de chaleur d’'une
part et I'épaisseur du panneau platre-MCP)(Epinsi que I'espacement entre les

perforations ([, d’autre part.
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CHAPITRE VI. COMPORTEMENT THERMIQUE D’'UN LOCAL

D’HABITATION EQUIPE DE PANNEAUX DE PLATRE-MCP
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Chapitre VI. Comportement thermique d’'un local dilation équipé de panneaux de platre-MCP

VI.1.Introduction

Apres avoir étudié le comportement thermique desm@aux de platre-MCP (chapitre
IV) et proposé une technique pour améliorer I'apgon/libération de la chaleur par la
perforation des panneaux de platre-MCP (chapitre iV)est important d’étudier leur
comportement et leur potentiel d’économie d’énedgies un local a échelle réelle. Le présent
chapitre s'intéresse a I'examen du confort thermigudu potentiel d'économie d'énergie d’un
local d’habitation présenté dans la Figure VI.1tt€@artie est particulierement importante
pour représenter avec précision le mouvement dedkas le local et calculer le potentiel
d’économie d’énergie lié au chauffage et a la disagion. Les parametres d'entrées utilisés
(température de confort, composition des paroidébit de renouvellement de I'air) ont été
obtenus a partir des documents techniques réglamentlgériens.

VI.2. Description de la géométrie du local

Le local objet de cette simulation en 2D est urallaont les épaisseurs des parois,
coefficients de transmission thermique global (Kles conditions extérieurs sont donnés dans

le Tableau VI.1 suivant :

Tableau VI.1. Caractéristiques des parois du local.

_ Coefficient )
Epaisseur K Température
Enveloppe .
(m) , (°C)
(W/m?.K)
Mur extérieur 1 0,115 2,72 Température extérieure :
Mur extérieur 2 0,275 1,33 Fonction sinusoidale (voir
Plancher haut 0,31 0,62 la section V.3.2.3.)
Température intérieure :
Plancher bas (en o
0,21 1,95 Enété: 24 °C
contact avec un local _
En hiver : 21 °C

La composition des parois correspond a celle @slise plus souvent dans les
constructions en Algérie. Ces parois sont compose@sne Sulit :
- Mur extérieur 1 : mur en double cloison, la cloistérieure est en brique d’épaisseur de
10 cm avec une couche de mortier 1,5 cm du cotériext, la cloison intérieure est

constituée du panneau de platre avec MCP. Une dkairede 5 cm sépare les 2 cloisons.
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Chapitre VI. Comportement thermique d’'un local dilation équipé de panneaux de platre-MCP

- Mur extérieur 2 : mur en double cloison avec denggées de briques de 10 cm pour chaque
cloison, une lame d’air de 5 cm et avec des coudbenortier de 1 cm de coté intérieur et
1,5 cm du coté extérieur.

- Plancher haut : composé d’'une couche de 1 cm dgemen platre du c6té intérieur, d’un
hourdis de 16 cm, d’'une dalle de compression emnbd 5 cm, d’une couche isolante de 5
cm en PSE, de 2,5 cm de mortier et de 1,5 cm delage.

- Plancher bas (en contact avec un local conditigrde&méme composition que le plancher
haut mais sans la couche isolante.

VoAt Bouche d’aération
Bouche d’aération (BA 1) Plancher haut (BA 2)

rd S
A ; i
i e — .,."" i i s i / D!spo_smf_de
climatisation

Mur extérieur 1 —

K Zone de l'air

|
— ' Perforations ///

Zone de l'air
étudiée

Mur extérieur 2
e

2,60 v

Radiateur pour

Panneau de platre-
MCP perforé

le chauffage

K

Plancher bas

A

Figure VI.1. Modéle de géométrie du local.

VI.3. Maillage du local

Le maillage illustré sur la Figure VI.2 est concu'ade de logiciel Gambit 2.4 et

comprend principalement des cellules hexaédriqaaslp panneau absorbant (platre-MCP) et

pour le dispositif de chauffage. Le domaine der l&st constitué de mailles non structurées,

avec un taux de croissance de 1,1. Les mailles fsmeg au niveau de l'interface entre le

panneau et I'air, au niveau des perforations etiaeau des bouches d’aérations. Le maillage

ensuite augmente progressivement vers la majedie da domaine de I'air. Un maillage plus

grossier a été utilisé pour la zone de I'air auguildu local.
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Chapitre VI. Comportement thermique d’'un local dilation équipé de panneaux de platre-MCP

Figure VI.2. Maillage du panneau en 2D du local.

L’outil de résolution, la modélisation numériquel@tmodélisation de la turbulence

utilisés pour cette partie d’études sont les mémoespour le chapitre V.

V1.4, Cas étudiés sur un local
Pour effectuer une étude paramétrique, les paramédiriables de cette étude sont donnés

dans le Tableau VI.2. Le pourcentage en masse da 8&Ds le platre utilisé est de 30 %.

Tableau VI.2. Différents cas d'études.

Epaisseur Ep | sens d’écoulement . L
L Panneaux utilisés Période Type de pannegux
(mm) d’air
Ep: = 10 BA_1 vers BA_2 Platre sans MCP Etd Avec des
perforations (type 1)
_ Platre avec MCP , Sans perforations
Epz = 30 BA_2vers BA_1 d’'une Tr=23°C Hiver (Ordinaire type 2)
_ . Platre avec MCP i Sans perforations
Eps = 50 Mixte d’'une Tr= 26 °C (Ordinaire type 3)
Ep =70 - - -
Eps =90 - - - -
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Chapitre VI. Comportement thermique d’'un local dilation équipé de panneaux de platre-MCP

La comparaison entre un panneau perforé et un parorelinaire se fait pour trois (3)
types. Dans le premier type, le panneau de platt&Mst perforé (P.P.) de 16 perforations
espacées de 15,6 cm (Figure VI.3a) tandis quedes dutres types, concernent des panneaux
de platre-MCP ordinaires (sans perforations). lesrper panneau de platre-MCP ordinaire pour
lequel le passage de I'air se fait par le cotédsasndiqué par P.O.B (Figure VI.3b), alors que
le second panneau de platre-MCP ordinaire poureldgupassage de I'air se fait par le c6té

haut est indiqué par P.O.H (Figure V1.3c).

) 4 3 3
I 1]
= { """""""" 'm TSl =

(@) (b) ()

Figure VI.3. Les trois types de panneaux :(a) typg@anneau avec perforation, (b) type 2 :

panneau ordinaire (P.O.B) et (c) type 3 : pannedunaire (P.O.H).

Le sens de ventilation des trois (3) cas étudiés@smatisé sur la Figure VI.4. Le
premier sens de ventilation (Figure VI.4a) estdoesl'air travers le panneau de platre-MCP
avant son entrée dans I'espace du local intériBé&r { vers BA 2). Le deuxiéme sens de
ventilation (Figure VI.4b) est lorsque I'air entil@ectement dans I'espace du local intérieur
ensuite traverse le panneau de platre-MCP avasturtia a I'extérieur (BA_2 vers BA_1). Le
troisieme cas de ventilation (Figure VI.4c) esttpre I'air traverse le panneau de platre-MCP
avant son entrée dans I'espace du local quandnpéeature extérieure de l'air est supérieure
a 24 °C en période d'été et inférieure a 21 °C ériode d’hiver avec un débit d’air
réglementaire (0,6 Volume/heure). Si cette conditle température n’est pas vérifiée, le sens
de la ventilation s’'inverse et donc I'air passediement dans I'espace du local intérieur ensuite
traverse le panneau de platre-MCP avant sa sofg&tarieur avec un deébit plus important (1
V/h, 2 V/h ou 3 V/h) pour bénéficier de la fraichele I'air extérieur en période d’été ou pour

bénéficier de I'air extérieur plus chaud en périddever (sens mixte).
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Figure VI1.4. Sens d’écoulement d’air :(a) sens BAels BA 2, (b) sens BA_2 vers BA 1 et

(c) sens Mixte.

VI.5. Résultats et interprétations

V1.5.1. Comportement thermique en période d’été sans climaation

La température de I'air et la température des paoit deux indicateurs importants du
confort thermique d’un local d’habitation. A partie I'oscillation des températures de I'air et
de la paroi (panneau de platre-MCP), on peut détembes amplitudes de la variation de la
température de I'air et de la paroi. Les tempéestrésentées dans la Figure VI.1 concernent
les températures moyennes de la zone de l'airéuatiles températures moyennes du panneau
de platre-MCP. Ces températures ont été détermpmaslia période d’'été ou la température
extérieure oscille entre la température minimalg ¥ 22 °C et la température maximalg@al
= 36 °C. Lorsqu’un local subit une variation de p&mature extérieure, les matériaux de ce
dernierinteragissenen stockant et/ou en libérant de la chaleur derfg@ssive en participant
ainsi a I'amélioration passive des conditions @avironnement intérieure du local, donc a la

limitation des besoins en climatisation.

La Figure V1.5 présente le contour de températuréodal a t = 12 h et pour un débit
d’air de ventilation de 0,6 V/h en période estivsdms climatisation. On remarque que dans la

zone du milieu (zone de l'air étudiée), la tempénaest entre 26 °C et 27 °C.
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Figure VI.5. Contours de température du local a2+ et pour un débit d’air de 0,6 V/h

en période estivale sans climatisation.

VI.5.1.1. Comportement thermique en fonction du choix du matéau

Le comportement thermique pour différents matériesbprésenté dans la Figure VI.6.
Le pourcentage de MCP utilisé est 30 %, I'épaisdesrpanneaux est de 50 mm, les panneaux
sont perforés, le débit d’air de ventilation esOggvolume/heure et le sens de la ventilation se
fait du c6té gauche vers le c6té droit (BA 1 vess B) tel qu'il est illustré sur la Figure VI1.3a.
Les températures moyennes des zones médianes @mhias étudi€) et les températures des
parois (Figure VI.6a et Figure VI.6b) nous indiqugoe pour une variation de température
extérieure estivale, la température de l'air dal@vec un panneau perforé en platre avec un
MCP d’'une F= 26 °C oscille moins fortement que pour un lazaitenant un panneau perforé
platre avec un MCP d’'uneg ¥ 23 °C. D’ou les MCP, dont la plage de tempégmtle fusion se
rapproche de la limite inférieure de la plage deati@n de température intérieure désirée, se
sont révélés plus utiles en termes de contrbla température ambiante du local (Figure VI.6c).
Il a été observé aussi que le comportement theenfgscillation de la température de l'air
intérieur étudié) d'un local avec un panneau pérfen platre présente une variation de
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Chapitre VI. Comportement thermique d’'un local dilation équipé de panneaux de platre-MCP

température inférieure a celle trouvée dans unl laeac un panneau en platre-MCP perforé
dont la température de fusion du MCP utilisé est Z3 °C. En effet, la température moyenne
de ce panneau de MCP est tout le temps supéridd@€@, donc le MCP reste en permanence
a I'état liquide. De plus, la densité et la conduit& thermique du panneau de platre sont plus
élevees que celles du panneau de MCP dant 123 °C. Ces dernieres engendrent
respectivement une quantité d’énergie thermiqueorbBs/libérée plus importante et une
absorption/libération de chaleur plus rapide, ppaport au panneau de MCP. Ces observations
peuvent étre confirmées a partir de la Figure VI effet, sur ladite figure, un local muni
d’'un panneau de MCP de=T26 °C peut assurer une température ambiantaefitre 26 °C

et 27 °C pendant 44,8 % du temps alors que poorélame température ambiante de I'air, la
durée est de 41 % pour un local muni d'un panneaM@P de T= 23 °C et de 26 % pour un
local muni d’'un panneau de platre. Pour une tentpeg@ambiante de I'air supérieure a 29 °C,
on constate que le local muni d’'un panneau de MER; d 23 °C présente le pourcentage le
plus élevé en durée pour cette température, cesiguaifie qu’il présente le cas le plus
défavorable parmi les trois cas de panneaux enetedr confort thermique. Ceci peut étre
expligué non seulement par la faible densité fetitde conductivité thermique du panneau mais
aussi par la plage de température de changemeiade de ce panneau qui est inférieure aux

oscillations de température moyenne de l'air gpaioneau.
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Chapitre VI. Comportement thermique d’'un local dilation équipé de panneaux de platre-MCP
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Figure VI.6. Comportement thermique pour différemestériaux.

(a) Température moyenne de I'air, (b) températurganne des panneaux, (¢) amplitude des
oscillations des températures moyennes et (d) patage en durée pour différentes

températures moyennes de l'air intérieur.

V1.5.1.2. Comparaison entre un panneau perforé et des pannea ordinaires

La comparaison entre les températures de l'air Waoal pour différentes utilisation du
panneau de platre-MCP perforé et des panneauxatleiCP ordinaire (sans perforations)
est présentée dans la Figure VI.7. Le pourcentagd@P utilisé est 30 %, la température de
fusion du MCP est {I= 26 °C, I'épaisseur des panneaux est de 50 mrdeld d'air de
ventilation est de 0,6 volume/heure et le senadeitilation se fait du cété gauche vers le coté
droit (BA_1 vers BA_2).

Deux dispositions ont été proposées pour le cdatilesation des panneaux de platre-MCP
sans performations (P.O.B et P.O.H) et une sewpaqgition pour le cas d’'un panneau de
platre-MCP perforé. Ces dispositions sont préserdaes la Figure VI.3. On observe, a partir
la Figure VI.7a et la Figure VI.7b, que les vanas et les pics de températaneyenne des
panneaux de platre-MCP et de l'air du local somtiguement semblables pour les cas de
I'utilisation d’'un panneau de platre-MCP perfor@en panneau de platre-MCP ordinaire dont
un passage de l'air de soufflage se fait par le(Ba3.B). Tandis que pour le panneau platre-
MCP ordinaire dont le passage de l'air de soufflegéait par le haut (P.O.H), la variation des
températures de I'air moyenne du local et du pamdegplatre-MCP est importante. Donc, les

dispositions d’un panneau de platre-MCP perforBet panneau de platre-MCP ordinaire dont
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Chapitre VI. Comportement thermique d’'un local dilation équipé de panneaux de platre-MCP

un passage de I'air de soufflage se fait par le(Ba3.B) se sont révélés plus utiles en termes
de contréle de la température ambiante du locgu¢EiVI.7c). Ces observations peuvent étre
confirmées a partir de la Figure VI.7d. En effet,lacal muni d’un panneau de platre-MCP
perforé peut assurer une température ambiantaidetitre 26 °C et 27 °C pendant 44,8 % du
temps alors que pour la méme température ambiantaid la durée est de 32,3 % pour un
local muni d’'un panneau de platre-MCP dont un pgessie I'air de soufflage se fait par le bas
(P.O.B) et de 25 % pour un local muni d’'un panndaplatre-MCP dont un passage de I'air de
soufflage se fait par le haut (P.O.H). Bien querpauilisation des panneaux platre-MCP
ordinaires, les températures moyennes de l'air @audtre inférieures a 26 °C. Pour ces deux
cas, l'utilisation de ces panneaux ordinaires pagendrer un inconfort pour d’autres périodes
dont la température moyenne de I'air du local epeseure a 29 °C. En effet, on constate que
la durée est de 33,3 % pour le cas P.O.H, 16,7 & lgocas d’utilisation d’'un panneau de
platre-MCP perforé et 14,6 % pour le cas P.O.B.
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Figure VI1.7. Comportement thermique entre un panpeaforé et des panneaux ordinaires.
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Chapitre VI. Comportement thermique d’'un local dilation équipé de panneaux de platre-MCP

(a) Température moyenne de I'air, (b) températurganne des panneaux, (c) amplitude des
oscillations des températures moyennes et (d) patage en durée pour différentes

températures moyennes de l'air intérieur.

V1.5.1.3. Différentes épaisseurs des panneaux absorbants

La température moyenne de la zone médiane du éoctinction de I'épaisseur de la
paroi utilisée est présentée sur la Figure VI.8.pbarcentage de MCP utilisé est 30 %, la
température de fusion du MCP es$t=T26 °C, les panneaux de platre-MCP sont perfdeés,
debit d’air de ventilation est de 0,6 volume/heetde sens de la ventilation se fait du cété

gauche vers le c6té droit (BA_1 vers BA 2).

La Figure VI.8a et la Figure VI.8b indiquent qu’arfir d’'une épaisseur de 30 mm,
'amplitude de température moyenne de I'air du lo@avarie pas beaucoup et 'augmentation
de I'épaisseur du panneau peut aider a diminuemaérature maximale du panneau de platre-
MCP et de l'air du local. Les valeurs des amplitudent données sur la Figure VI.8c. Nous
observons qu’au-dela d’une épaisseur de 30 mnmiandtion de 'amplitude de la température
moyenne de I'air est presque linéaire, elle es},8€C dans le cas d’'un local dont I'épaisseur
de panneau utilisé est de 30 mm et descend a )®»UJun panneau d’'une épaisseur Ep = 90
mm. L’amplitude de la température moyenne du panmerforé de platre-MCP passe de 2,2
°C pour un panneau d’épaisseur Ep = 30 mm a 0,@ol€ un panneau d'épaisseur Ep = 90
mm. La Figure VI1.8d indique que la température nmoygede I'air du local, muni d’un panneau
dont I'épaisseur est de 10 mm, reste pendant 25b %rdps inférieure a 26 °C. En revanche,
ce pourcentage en temps est de 35,4 % pour unétatage supérieur a 29 °C. Nous constatons
donc que 'augmentation de I'épaisseur du panneagliare le comportement thermique du
local étudié, vu que la température moyenne ded't@ndance a se situer majoritairement entre
26 °C et 27 °C.

149



Chapitre VI. Comportement thermique d’'un local dilation équipé de panneaux de platre-MCP
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Figure VI.8. Comportement thermique pour différendépaisseurs.

(a) Température moyenne de I'air, (b) températusgenne des panneaux, (c¢) amplitude des
oscillations des températures moyennes et (d) patage en durée pour différentes

températures moyennes de l'air intérieur.

VI.5.1.4. Différents sens d’écoulement de I'air

Le sens de soufflage de lair joue aussi un réés timportant pour améliorer la
température de l'air a lintérieur d’'un local. Nowbservons sur la Figure VI.9a et la
Figure VI1.9b que lorsque le soufflage de I'air lales la ventilation ne passe pas a travers le
panneau absorbant (BA_2 vers BA_1), I'évolutiordampérature moyenne de I'air du local
suit presque la méme tendance que la températurtaidde soufflage (température de l'air
extérieur), donc la variation de température mogedn l'air de local fluctue de facon

importante. Alors que dans le cas ou l'air de dag# passe a travers le panneau absorbant
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Chapitre VI. Comportement thermique d’'un local dilation équipé de panneaux de platre-MCP

(BA_1 vers BA_2), I'air cede une partie de sa chafmur qu’elle soit absorbée par le panneau
de platre-MCP, donc la température moyenne de tlairlocal a tendance a rester stable
(Figure V1.9c). Il est aussi intéressant de profitee la fraicheur extérieure lorsque la
température de I'air extérieur est plus basse gtenhpérature moyenne de I'air du local. Pour
cette raison, un troisieme cas de ventilation rdbée est aussi présenté. En effet, sur la
Figure VI1.9d, on observe que parmi ces trois (3)dmsens de ventilation, le sens de ventilation
noté "mixte" apporte le meilleur confort d'apreptaurcentage de durée pour des températures
de l'air entre 26 °C et 29 °C. Ce pourcentage &s?2 26 pour une température moyenne
inférieure a 26 °C et de 20,8 % pour une tempéanoyenne comprise entre 26 °C et 27 °C,
alors que pour une ventilation a travers le panaegplatre-MCP perforé le pourcentage est de
44,8 % pour une température moyenne comprise 26tf€ et 27 °C et il est de 0 % pour une
température moyenne inférieure a 26 °C. Le ca®ds de ventilation qui se fait directement a
l'intérieur du local (BA_2 vers BA_1) est le casplus défavorable. En effet, bien que le
pourcentage soit de 33,3 % pour une températurenmayinférieure a 26 °C, ce pourcentage
reste élevé (41,7 %) pour des températures moyeatenkair du local supérieures a 29 °C, ce
qui représente un pourcentage élevé pour cet aiterste températures.
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Chapitre VI. Comportement thermique d’'un local dilation équipé de panneaux de platre-MCP
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Figure V1.9. Comportement thermique pour différesgas d’écoulement de I'air.

(a) Température moyenne de I'air, (b) températurganne des panneaux, (¢) amplitude des
oscillations des températures moyennes et (d) patage en durée pour différentes

températures moyennes de l'air intérieur.

VI.5.1.5. Différentes vitesse d’écoulement de l'air

Le débit de renouvellement d’air influence le cohfihermique a lintérieur d’'une
habitation. Le débit d’air réglementaire minimaloseréglementations algériennes est de 0,6
volume/heure [73,106]. Trois autres débits ontcétg@sis (1 V/h, 2 V/h et 3 V/h) pour étudier
I'influence du débit sur le comportement thermiguéntérieur d’un local muni d’un panneau
de platre-MCP perforé. Les deux sens de ventilajioront été utilisés pour étudier l'influence
du débit de ventilation sont : i) lorsque l'airtess le panneau de platre-MCP avant son entrée

dans le local intérieur (BA_1 vers BA_2) et ii)Jdeuxieme sens est mixte.
VI.5.1.5.1. Sens de ventilation : BA_1 vers BA 2

La Figure VI.10 illustre linfluence de la vitess#écoulement de lair sur le
comportement thermique d’un local muni d’un panneadoré de platre-MCP d’une épaisseur
Ep = 50 mm et un pourcentage de MCP dans le pi@t@0 %. Le sens de soufflage se fait a
travers le panneau platre-MCP (BA_1 vers BA_2).H@lement, 'augmentation du débit de
ventilation, lorsque la température extérieure 'de kst inférieure a 24 °C engendre une
amélioration dans I'environnement intérieure dwld€igure V1.10a) ainsi qu’une diminution
de la température moyenne du panneau (Figure VeL1®ligure VI.10c). Le pourcentage de
durée, pour des températures moyennes de l'aiodal komprises entre 26 °C et 27 °C
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Chapitre VI. Comportement thermique d’'un local dilation équipé de panneaux de platre-MCP

augmente avec l'augmentation du débit de ventitago il diminue pour des températures

moyennes de I'air élevées (Figure V1.10d).
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Figure VI1.10. Comportement thermique pour diffésesgns d’écoulement de I'air lorsque

la ventilation se fait de BA_1 vers BA_ 2.

(a) Température moyenne de I'air, (b) températusgenne des panneaux, (¢) amplitude des
oscillations des températures moyennes et (d) patage en durée pour différentes

températures moyennes de lair.

VI.5.1.5.2. Sens de ventilation mixte

De méme que pour le sens de ventilation (BA_1 B&s2), la Figure VI.11 illustre
l'influence de la vitesse d’écoulement de l'air icomportement thermique d’un local muni

d’'un panneau perforé de platre-MCP d’une épaisspur 50 mm et un pourcentage de MCP
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Chapitre VI. Comportement thermique d’'un local dilation équipé de panneaux de platre-MCP

dans le platre de 30 %, mais avec un sens de agefést mixte tel qu’il est expliqué dans le
8 VI.4. Globalement, profiter de la fraicheur dsd’extérieur pour ventiler un local directement
est bénéfique en termes de confort thermique astnient visible sur la Figure VI.11a et la
Figure VI.11b. En revanche, on observe sur la Edlrllc une augmentation de 'amplitude
de température moyenne de l'air et du panneaue @atimentation est bénéfique puisqu’elle
permet de diminuer la température moyenne intégiearpériode estivale et cela est clairement
présenté sur la Figure VI.11d. En effet, on remargue le pourcentage de durée est important

lorsque la température moyenne de l'air intérietiirférieure a 26 °C.
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Figure VI.11. Comportement thermique pour difféesntitesses d’écoulement lorsque la

ventilation est mixte.
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Chapitre VI. Comportement thermique d’un local dihation équipé de panneaux de platre-MCP

(a) Température moyenne de l'air, (b) températusgenne des panneaux, (¢) amplitude des
oscillations des températures moyennes et (d) patage en durée pour différentes

températures moyennes de l'air.

VI.5.2. Gains d’énergie liés au chauffage

La consommation d’énergie du systeme de chauffagseagains occasionnés par les
différents cas étudiés ont été déterminés poupeariede de 48 h. La température moyenne de
I'air du local a été fixée a 21 °C (températuredsfort de base dans une habitation en période
d’hiver). Lors de la simulation, si la températest au-dessous de 21 °C, un programme UDF
impose un terme source pour augmenter la tempérdwutair, sinon le terme source est nul.
La consommation d’énergie de chauffage et le potage de gain sont présentés du
Tableau V1.3 au Tableau VI.6.

La Figure VI.12 présente le contour de tempéradurtocal a t = 12 h et pour un débit
d’air de ventilation de 0,6 V/h en période hivemalvec l'utilisation du chauffage pour
maintenir la température moyenne de l'air a 21 °C.

2.9392e+02
2 9344e+02
29297e+02
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2 9155e+02
29108e+02
2 9060e+02
29013e+02
2 BoRSe+02
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2 8871e+02
Contours of Total Temperature (k)

Figure VI.12. Contours de température du locatd 2 h et pour un débit d’air de 0,6 V/h
en période hivernale avec l'utilisation du chauéag
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Chapitre VI. Comportement thermique d’'un local dilation équipé de panneaux de platre-MCP

V1.5.2.1. Gains d’énergie de chauffage pour différents matéaux

Nous observons sur le Tableau VI.3 qu’un pourcentigl,7 % de gain en énergie de
chauffage entre un panneau perforé de platre mé&langc un MCP d'unesE 26 °C et un
panneau perforé de platre. Ce pourcentage augaénte?o entre un panneau perforé de platre

mélangé avec un MCP d’'une 3 23 °C et un panneau perforé de platre.

Tableau VI.3. Comparaison pour différents matériaux

MCP-23 °C MCP-26 °C Platre
Consommation pour le
chauffage (Wh) 1456,0 1508,4 1534,7
de qalB¢ - A 17 4
Pourcentage de gal
u ge de gaffr) Y - X

VI.5.2.2.Gains d’énergie de chauffage entre un panneau perm® et des panneaux
ordinaires

Le Tableau VI.4 présente les gains d’énergie amrpanneau en platre-MCP perforé
et deux panneaux de platre-MCP non perforé. Sprdmier, le passage de I'air de soufflage
se fait par le bas alors que pour le second fdispar le haut. Un pourcentage de 6,5 % de gain
d’énergie est obtenu entre les cas d’utilisatios dieux panneaux ordinaires. Le pourcentage
entre le local ou se trouve le panneau perforé keickl ou se trouve le panneau ordinaire (dont

I'air souffle par le haut) est de 20,1 %.

Tableau VI.4. Comparaison entre un panneau peetolés panneaux ordinaires.

P.P. P.O.B P.O.H
Consommation pour le
chauffage (Wh) 1456,0 1705,2 1823,2
- 4 65 4
Pourcentage de gain (%)
4 20,1 A

VI.5.2.3.Gains d’énergie de chauffage pour différentes épasurs de panneaux

L’épaisseur du panneau de platre-MCP influe squbmntité de chaleur absorbée/libérée
et donc sur la consommation de chauffage. On ramadjapres le Tableau VI.5 qu’en
augmentant I'épaisseur du panneau, la consommadté@rergie diminue pour des valeurs
d’épaisseur du panneau de platre-MCP croissansesl’'fu I'épaisseur 70 mm et apres cette
épaisseur la consommation d’énergie se stabilise.
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Chapitre VI. Comportement thermique d’'un local dilation équipé de panneaux de platre-MCP

Tableau VI.5. Comparaison pour différentes éparssee panneaux absorbants.

Ep=10mm| Ep=30mm| Ep=50mm Ep=70mmEp =90 mm
Consommation pourle | ¢ 15215 1456,0 14428 14428
chauffage (Wh)
A 49 4 - - -
A 9,0 A - -
Pourcentage de ga(fo)
A 9,8 A .
A 9.8 A

V1.5.2.4. Gains d’énergie de chauffage entre différents semsécoulement de l'air

Dans le cas du sens de soufflage de I'air (Tabliéd), un pourcentage de gain de 17,2
% est réalisé avec un soufflage a partir de la bheutaération n°1 (BA 1) vers BA 2. Cette
différence est expliqguée par le fait que pour Ise da BA 1, I'air froid absorbe la chaleur
stockée dans le panneau perforé, ce qui augmemeenfaérature de I'air a I'entrée du local

alors que, pour le cas de BA_2, I'air passe diraerg a I'intérieur du local.

Tableau VI.6. Comparaison entre différents sensadiiement de I'air.

BA 1versBA 2 Mixte BA 2versBA_1
Consommation pour le
chauffage (Wh) 1456,0 1456,0 1757,6
4 0 4 ]
Pourcentage de ga(fo)
4 17,2 A

V1.5.2.5.Gains d’énergie de chauffage pour différents débitd'air

Le débit de renouvellement dair a une influence $au quantité de chaleur
absorbéel/libérée et donc sur la consommation deffalge. On remarque, daprés le
Tableau VI.7, qu’en augmentant le débit d'air, langommation d’énergie diminue.

Néanmoins, cette diminution est trés faible et @ méme négligée (< 2 %).
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Tableau VI.7. Comparaison entre différents débagsalilement de I'air.

v=0,6V/h v=1V/h v=2V/h v=3V/h
Cor;f]ir:fgztf(”v\%“r ®| 14560 | 14560 | 14428| 14207
; - A 09 4
Pourcentage de ga(fo) - A 18 4
A 1,8 A

VI.5.2.6. Récapitulatif des résultats sur la consommation dehauffage

La Figure VI.13 illustre un récapitulatif des cassimulations étudiés en présentant la
consommation de chauffage pour maintenir une teabypé&r moyenne intérieure a une
température du confort 21 °C. La consommation essgntée de fagcon ascendante pour les
différents cas présentés dans le Tableau VI.8.€Dih gbserver globalement que la perforation
des panneaux permet de réduire la consommatiorerdjiende chauffage jusqu'a 20 %. En
augmentant I'épaisseur du panneau de platre-MGQ@®nsommation d’énergie diminue jusqu’a
10 % entre un panneau de 10 mm d’épaisseur etnurepa de 70 mm d’épaisseur. A partir de
cette épaisseur, la consommation reste constaatesutventilation, lorsque la température
extérieure est supérieure a la température de aof@io hiver Fonfort = 21 °C), aide aussi a
diminuer la consommation d’énergie, mais sa coutidin est treés faible (< 2 %). Le sens de la
ventilation joue aussi un role trés important, &etela ventilation qui se fait a travers le
panneau perforé permet de réduire la consommatiémeidie de 17 % par rapport a la

ventilation qui se fait directement a I'intérieuwr thcal.
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Figure VI.13. Récapitulatif des cas sur la consotionalu chauffage.

Tableau VI.8. Désignation des cas d’étude pouhétfage.

8@ /q

Casn°® E|c();11isr,ns)eur R/é/ﬁi)t ggﬁﬁeii Mﬁﬁsriglu Sens de ventilation
1 50 3 Perforé MCP-23 °C BA_1vers BA P2
2 50 2 Perforé MCP-23 °C BA 1versBA P
3 70 0,6 Perforé MCP-23 °C BA 1vers BA 2
4 90 0,6 Perforé MCP-23 °C BA_1 vers BA |2
5 50 0,6 Perforé MCP-23 °C BA_1 vers BA |2
6 50 1 Perforé MCP-23 °C BA_1vers BA P2
7 50 0,6 Perforé MCP-23 °C Mixte
8 50 0,6 Perforé MCP-26 °C BA 1vers BA 2
9 30 0,6 Perforé MCP-23 °C BA_1 vers BA |2
10 50 0,6 Perforé Platre BA_1 vers BA |2
11 10 0,6 Perforé MCP-23 °C BA_1 vers BA |2
12 50 0,6 P.O.B MCP-23 °C BA_1vers BA 2
13 50 0,6 Perforé MCP-23 °C BA_2vers BA |1
14 50 0,6 P.O.H MCP-23°C|  BA_1vers BA 2
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VI.5.3. Gains d’énergie liés a la climatisation

La consommation d’énergie du systeme de climatisatt les gains occasionnés par les
différents cas d’améliorations sont déterminés pme période de 48 heures. La température
moyenne de I'air du local a été fixée a 24 °C (térafure de confort de base dans une habitation
en période d’'été), donc si la température est astede cette valeur, un code UDF controdle le
soufflage d’'un air a une température de 15 °C.drssommation d’énergie de la climatisation
et le pourcentage de gain sont présentés entrabledu V1.9 et le Tableau VI.13.

La Figure VI.14 présente le contour de tempéradurocal at = 12 h et pour un débit
d’air de ventilation de 0,6 V/h en période estivaleec l'utilisation de la climatisation pour

maintenir la température de I'air moyenne a 24 °C.
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Contours of Total Temperature (k)

Figure VI.14. Contours de température du locatd 2 h et pour un débit d’air de 0,6 V/h
en période estivale avec I'utilisation de la clirsation.

VI.5.3.1. Gains d’énergie de climatisation pour différents m&riaux
Nous pouvons observer sur le Tableau VI.9 un potage de 11 % de gain en énergie
de climatisation entre un panneau perforé de ptitee 30 % de MCP d'uneg F 26 °C et un
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panneau de platre perforé. Ce pourcentage augraeb®el % entre un panneau perforé de

platre avec 30 % de MCP d'uned 23 °C et un panneau de platre perforé.

Tableau VI1.9. Différents matériaux.

MCP-23 °C| MCP-26 °C Platre
Consommation pour I3
L 3370,1 3453,6 3878,3
climatisation (Wh)
- 4 110 4
Pourcentage de gain (%)
4 13,1 4

VI.5.3.2.Gains d’énergie de climatisation entre un panneau eforé et des panneaux
ordinaires

Le Tableau VI.10 présente les gains d’énergie amirical possédant un panneau en
platre-MCP perforé et deux autres locaux possétissmpanneaux de platre-MCP non perforé
(le premier local posséde un panneau ordinaire Kminde soufflage se fait par le bas alors
gue le deuxieme local posséde un panneau ordidainel’'air de soufflage se fait par le haut).
Un pourcentage de 2,6 % de gain d’énergie est nbtatre les cas d'utilisation des deux
panneaux ordinaires. Ce pourcentage atteint 16eat%¢ le local a panneau perforé comparé a

I'autre panneau ordinaire dont I'air souffle pahbaut.

Tableau VI.10. Comparaison entre un panneau peetalés panneaux ordinaires.

P.P. P.O.B P.O.H
Consommation pour la
L 3370,1 3918,0 4021,2
climatisation (Wh)
- A 26 4
Pourcentage de gain
4 16,2 A

V1.5.3.3. Gains d’énergie de climatisation pour différentes gaisseurs de panneaux
On remarque, d'aprés le Tableau VI.11, que la cmnsation d’énergie diminue
faiblement avec des épaisseurs croissantes desqanperforés. Le gain d’énergie est de 6,5

% lorsque I'épaisseur varie de Ep = 10 mm a Ep mf0

161



Chapitre VI. Comportement thermique d’'un local dilation équipé de panneaux de platre-MCP

Tableau VI.11. Différentes épaisseurs des pannabsarbants.

Ep=10mm Ep=30mm| Ep=50mm Ep=70mm Ep=90mm
Consommation pour la
S 3515,4 3443,8 3370,1 3320,1 3288,2
climatisation (Wh)

A o0 4 . . -

A 41 A . -
Pourcentage de gain 9

A 5.6 A -

4 6,5 A

VI.5.3.4.Gains d’énergie de climatisation entre différentsens d’écoulement de I'air

Le Tableau VI.12 présente la consommation et le gglion le sens de soufflage de Iair.
Un gain de 19,1 % est réalisé dangds d'un soufflage qui se fait a partir de la bauch
d’aération n°1 (BA_1 vers BA_2). Cette différenst expliquée par le fait que pour le cas de
BA 1 vers BA 2, I'air chaud cede sa chaleur dinmgtet au panneau perforé, ce qui diminue
sa température a I'entrée du local alors que danad d'un soufflage qui se fait de BA_2 vers

BA 1, I'air pénetre directement a l'intérieur ducéd.

Tableau VI.12. Différents sens d’écoulement de.l'ai

BA_1 vers BA 2 Mixte BA_2 vers BA_1
Consommation pour la 3370,1 3485,5 4163,9
climatisation (Wh)
- 4 16,3 iy
Pourcentage de gain % 7Y
19,1 4

V1.5.3.5. Gains d’énergie de climatisation pour différents dBits d'air

On remarque, d’'apres le Tableau VI.13, qu'en augamtrie débit d’air lorsque la
température extérieure est inférieure a la tempegade confort (24 °C), la consommation
d’énergie diminue, mais comme pour le cas du chgeffla diminution est tres faible et est

négligeable (< 3,1 %).
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Tableau VI.13. Comparaison entre différents daig#soulement de ['air.

v=0,6 V/h v=1V/h v=2V/h v=3V/h
Consommation pourfa | 447 33425 3299,4 3265,6
climatisation (Wh)
4 _o8_*4 - -
Pourcentage de gain % 4 2,1 4 -
A 31 A

VI.5.3.6. Récapitulatif des résultats sur la consommation delimatisation

La Figure VI.15 illustre un récapitulatif des cassimulations étudiés en présentant la
consommation d’énergie en climatisation pour maintene température moyenne intérieure
a la température de confort (24 °C). La consommadit présentée de facon ascendante pour
les différents cas présentés dans le Tableau ¢i-tiéssous.

De méme que dans le cas du chauffage, on peutvebggobalement que la perforation
des panneaux permet de réduire la consommatioemjiende climatisation jusqu’a 16,2 % par
rapport & un panneau sans perforations. En augmdié@aisseur du panneau de platre-MCP,
de 10 mm a 90 mm, la consommation d’énergie dimjusgu’a 6,5 %. Lorsque la température
extérieure est inférieure a la température de co(@d °C), la surventilation aide a diminuer
la consommation d’énergie, mais sa contributiortréstfaible (3,1 % pour un débit de 3 V/h).
La ventilation qui se fait a travers le panneaufquérpermet de réduire la consommation

d’énergie de 20 %, comparée a la ventilation qdagealirectement vers l'intérieur du local.
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Figure VI.15. Récapitulatif des cas sur la consotionale la climatisation.

Tableau VI.14. Désignation des cas d’étude poualihaatisation.

Casn° Epaisseur  Débit Type de MaFéri?.U Sens de ventilation
(mm) (V/h) panneau utilisé

1 50 3 Perforé MCP-23 °C BA_1vers BA 2
2 90 0,6 Perforé MCP-23 °C BA_1vers BA 2
3 50 2 Perfore MCP-23 °C BA 1versBA 2
4 70 0,6 Perforé MCP-23 °C BA_1vers BA 2
5 50 1 Perfore MCP-23 °C BA 1versBA 2
6 50 0,6 Perforé MCP-23 °C BA_1vers BA 2
7 30 0,6 Perfore MCP-23 °C BA 1versBA 2
8 50 0,6 Perforé MCP-26 °C BA 1versBA 2
9 50 0,6 Perforé MCP-23 °C Mixte
10 10 0,6 Perforé MCP-23 °C BA 1versBA 2
11 50 0,6 Perforé Platre BA_1versBA 2
12 50 0,6 P.O.B MCP-23 °C BA_1vers BA_2
13 50 0,6 P.OH | MCP-23°C  BA 1versBA 2
14 50 0,6 Perforé MCP-23 °C BA 2 versBA 1

VI1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, des simulations numeériques dupcdement thermique et de la

consommation énergétiqgue d’'un local équipé d’'umpan de platre-MCP ont été effectuées
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afin de valider une nouvelle solution permettananaliorer le transfert de chaleur

(absorption/libération de la chaleur). Les print@gaconclusions sont présentées comme suit :

- les MCP dont la plage de température de fusiomgperoche de la limite inférieure de la
plage de variation de température intérieure désieésont révélés plus utiles en termes de
contrble de la température ambiante du local.

- L'amplitude de température moyenne de l'air du laga varie pas beaucoup quand
I'épaisseur du panneau est supérieure a 3 cm.

- Le gain d’énergie pour le chauffage atteint 5,1 &urpun panneau perforé de platre
mélangé avec un MCP d’'une ¥ 23 °C comparé a un panneau de platre perforga®e
est de 13,1 % pour la climatisation.

- Le gain d’énergie pour le chauffage est 20,1 %eeuntr panneau perforé et un panneau
ordinaire. Ce gain est estimé a 16,2 % pour 'éeealg la climatisation.

- Le gain d’énergie pour le chauffage et la climdttsacommence a se stabiliser lorsque

I'épaisseur du panneau est de 70 mm.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Dans cette recherche, des mesures expérimentagsrajariétés thermophysiques et
des simulations numeériques du comportement theemigs panneaux de platre-MCP ont été
effectuées afin de valider une nouvelle solutiomytant d’améliorer le transfert de chaleur
(absorption/libération de chaleur) d’'un panneapld&e-MCP. La solution proposée consiste
en l'utilisation de petits perforations dans un meau de platre-MCP afin d’augmenter la
surface de contact du panneau avec I'air pour anggnke transfert de chaleur par convection.
Le modele de stockage étudié concerne une simaldgdransfert de chaleur par conduction
et par convection des panneaux perforés. Dans emi@r temps, la détermination de la
conductivité thermique, de la chaleur spécifiqudesta densité a été effectuée pour différents
pourcentages de MCP dans le platre. Cette étaiifie par des mesures et des simulations
numeriques sur des panneaux et dans un local tétabi en 2D, dont les principales

conclusions sont présentées comme sulit :

- La diminution de l'espacement entre les perforatientraine une augmentation du
déphasage de 3,5 heures en moyenne.

- L'absorption/libération de la chaleur augmente daeliminution de lI'espacement entre les
perforations ([ dans un panneau de platre-MCP.

- L'augmentation maximale de I'absorption et du dégeemnt de chaleur lors de la réduction
de I'espacement des perforations de 300 mm a 4&shnespectivement de 100 % et 175
% pour les différentes vitesses de l'air.

- Un panneau de platre-MCP perforé peut absorberdaduhaleur qu'un panneau de platre
MCP sans perforations et 3 fois plus épais. Celmettra d’économiser entre 3 et 4 fois
la quantité de matériaux utilisée pour la méme titéad’énergie stockée.

- Une relation étroite a été observée entre I'alisorg le dégagement de flux de chaleur
d’'une part et I'épaisseur du panneau de platre-NELD, ainsi que I'espacement entre les
perforations (B) d’autre part.

- Les MCP, dont la plage de température de fusioagaroche de la limite inférieure de la
plage de variation de température intérieure deésgé sont révélés plus utiles en termes

de contrble de la température ambiante du local.
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- L’'amplitude de température moyenne de l'air du laga varie pas beaucoup quand
I'épaisseur est supérieure a 3 cm.

- Le gain d’énergie pour le chauffage atteint 5,1 &urpun panneau perforé de platre
mélangé avec 30% de MCP d'une=T23 °C comparé a un panneau de platre perforé, ce
gain est de 13,1 % pour la climatisation.

- Le gain d’énergie pour le chauffage est 20,1 %eeunir panneau perforé et un panneau
ordinaire. Ce gain est estimé a 16,2 % pour I'éeeilg la climatisation.

- Le gain d’énergie pour le chauffage et la climaiisacommence a se stabiliser pour une

épaisseur de 70 mm.

Les résultats présentés dans cette thése soprtr@etteurs et la solution proposée gagnera a
étre testée expérimentalement a I'échelle d'ureema d'une maison. Le sujet de cette thése
est important aussi bien pour I'économie de I'éreesmn Algérie que pour le reste du monde.

L’exploration des perspectives qui s’ouvrent, saitla conclusion de ce travail de recherche
meneé dans cette these, permettra de poursuivieviestigations dans cet axe de recherche qui

est tres utile.
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A.l. Equations de I'enthalpie-température de fusioret de solidification
Les équations du®®® degré sont des relations enthalpie-températurizisien et de
solidification avec leurs coefficients de déterntimra (R?) pour 30 % de MCP dans le platre,

elles sont données par les équations (A.1) et @n2)/kg.

Pour une fusion (absorption de chaleur) :
f(Ma=axT+bxT+cxT2+dxT+e (A1)

Pour une solidificatioflibération de chaleur)
f(T)ib = ax P+ bxT + cxT+dxT +e (A.2)

Les coefficients a, b, c, d et e sont donnés destableaux A.1 et A.2 suivants :

Tableau A.1. Coefficients de I'équation fgdpour différents pourcentage de MCP dans le

platre.
Coefficients
a b c d e R
% de MC
10 -143,3 170769,6 -76315309/3 15157062291.,4 -149B8630,7 0,999
20 -110,7 131880,0 -58935940)5 11705328131,3 -8HZ2352,9 0,998
30 -83,8 99878,7 | -44634836,4 88649712776 -66023053,9 0,998
40 -56,5 67375,1 -301092754 5980034834,0 -44530813,6 0,997
50 -29,2 34799,7 -15551649,2 3088729898,3 -2300832.8 0,997

Tableau A.02. Coefficients de I'équation f{gpour différents pourcentage de MCP dans le

platre.
Coefficients
a b c d e R
% de MC
10 106,5| -127775,6 57478455,8 -11490958267,2 8614RMM1,5 0,990
20 82,3 -98677,1 44388823, -8874109594[2 66524386 0,990
30 62,3 | —74732,6 | 33617651,1 | -6720761754,9 | 503822014929,8 | 0,990
40 42.0 -50412,3 22677424,2  -4533616974/6  33986H%)8 0,992
50 21,7 -26038,3 11713046,4 -2341644039,1 175501818 | 0,994
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A.2. Organigramme de fonctionnement du code UDF

L’organigramme de fonctionnement du code UDF e&sgmté dans la Figure A.1 suivante :

Démarrer

< Conditions initiales a t = 0 (Tsol, Tlq, SO...) >
[

t=At
Si
[ [ |
C SiTt=Tt ) C SiTe>Tea ) C SiTe<Tta )
Si Si

Tt <Tsot Tsot < Tt <Tiiq Tt =Tsot Tt <Tsot
et Tt-1 < Tsol et Tr1 < Tsol et Tr-1 <Tiiq et Tt1 > Tiiq
Te <Tiiq Tt > Tiiq

Tt < Tsot Tsot < Tt < Tiiq
et Te-1 > Tsol et Tt-1 < Tsol et Tos< Tsol i o >Thig

Tt > Tiiq et
Tsot < Tt-1 <Thiq

Tt > Thiq
et Tr-1 > Tiiq
Tt <Tso1 et

Tso1 <Tt-1 <Thiq

Tt > Thiq
et Tr.1 > Tiiq

S=Sm S=Sm S=Sm S=Sm S=8¢ S=5¢ S=S5¢ S=S5¢
EqHIl3) FqHIl4 EqHIlS HIl6) [1117) (E,q]]IlS) Eq. II1.19 EqHIZO)

. Non
=
o
@7

Figure A.1. Organigramme de fonctionnement du ¢dD€&.
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A.3. Propriétés du MCP Micronal DS 5040

Les principales propriétés du MCP microencapsulédfial DS 5040 sont présentées dans le

TableauA.3 suivant :

Tableau A.3. Caractéristiques thermophysiques dudvial DS 5040 (source : BASF).

Masse ) Chaleur de| Capacité de L
. Type | Températurg ) Conductivité
volumique _ fusion stockage _
de de fusion thermique
MCP apparente _ latente globale
produit (°C) (W/m.K)
(kg/nP) (kJ/kg) (kJ/kg)
Micronal DS
250-350 | Poudre 23 100 135 0,17
5040

182



Annexe B. Equipements utilisés pour la déterminalies caractéristiques thermophysiques
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Annexe B. Equipements utilisés pour la déterminalies caractéristiques thermophysiques

B.1. Conductivité thermique

L'appareil Taurus TCA 300 DTX (Figure B.1) a étélis# pour les mesures de
conductivité thermique. L'appareil mesure la conigiité thermique d'une éprouvette avec le
capteur de flux thermique selon plusieurs normesawir ISO 8301, DIN 52616, DIN EN
1946-3, EN 12664, EN 12667 et EN 12939.

La plage de température mesurée déepend de I'épadeséechantillon (10 a 80 mm), la valeur
de la conductivité thermique mesurée est compnse 6,01 et 1 W/m.K et la précision de la

mesure est de l'ordre de 2 %.

Le grand avantage de cet appareil est sa capazitdesurer la conductivité thermique de

I'échantillon pour cing températures différentecaurs du méme test.

Figure B.1. Appareil de mesure de la conductingrmique
Taurus TCA 300 DTX.

B.2. Chaleur spécifique

B.2.1. Chaleur spécifique a I'état solide du MCP

L'appareil CT-METRE (Figure B.2) a été utilisé pdes mesures de la chaleur
spécifique volumétrique (JfKK) des matériaux. En divisant la valeur de la ehakpécifique
volumétrique déterminée par la densité du matémaus obtenons la capacité thermique
spécifiqgue (J/kg.K). Pour mesurer la chaleur spopoif volumétrique, I'appareil utilise la
méthode du fil chaud transitoire conformément ademe ISO 8894-1 "Détermination de la
conductivité thermique - Partie 1 : Méthodes ducfiaud (“croisillon” et "thermometre a

résistance"). Le principe de fonctionnement deapgtreil repose sur I'utilisation d'un élément
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chauffant associé a une sonde de température aanérhe bague de sonde thermique. Cette
sonde mesure l'augmentation de la température pefeléemps de chauffage et pendant le
temps de mesure. A la fin du test, I'appareil h#fida valeur de la chaleur spécifique
volumétrique avec une précision de 95 % selondadant. Cette méthode de détermination de
chaleur spécifique du composite platre-MCP n'elsthla que pour des plages en dehors de la

température de changement de phase.

Cet appareil est utilisé pour déterminer la chalepécifique des différentes
compositions a des températures en dehors de tad®mohangement de phase, c’est-a-dire a
18 °C pour le cas du MCP a I'état solide et 34 &Qrpe cas du MCP a I'état liquide.

[ €

S RN
mEAR
NERR
naER

<

Figure B.2. Appareil utilisé pour la mesure dehaleur spécifique CT-METRE.

B.2.2. Chaleur spécifique en fonction de la tempétare

Pour mesurer la chaleur spécifique en fonctioredggrature du composite de pléatre et
du MCP microencapsulé (Micronal DS5001), un analysealorimétrique différentiel a
balayage a flux de chaleur de la marque NETZSCH RBBCPolyma (Figure B.3) a été utilisé.
La démarche expérimentale utilisée pour cet essaisiste a mesurer au cours du temps,
simultanément, la température d’'un petit échamtifjlcomposition de platre-MCP de 10 mg
environ) et le flux de chaleur fourni a celui-ce @ux de chaleur est imposé de fagon a ce que
I'échantillon suive une montée ou une descenteeempérature fixée par I'opérateur. Les
échantillons de composites MCP-platre ont été ¢bauwf refroidis a une température comprise
entre 15 °C et 32 °C a une vitesse de 2 °C/mincdus des mesures, deux pics de courbes ont
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été mesurés, le premier était le pic du processathermique (température de fusion) et le

second était le pic du processus endothermiquepfeature de solidification).

Figure B.03. Appareil utilisé pour la mesure deHaleur spécifiqgue DSC Polyma 214.

B.3. Masse volumique
La masse volumique des plaques de platre-MCP dtdd#rminée par le rapport

masse/volume. La balance AND ER-180A (Figure Bdlane erreur sur la mesure de 0,1 mg
a éte utilisée pour peser les échantillons, dotdilee approximative était de 100 mm x 100
mm x 20 mm. Pour la détermination du volume, um gieoulisse numérique Metrica 10009
(Figure B.4b) a été utilisé pour mesurer les dirmrsde différents échantillons, la précision
des mesures de ce pied a coulisse numérique édibd mm. La mesure de la densité a été
effectuée selon les étapes recommandées dans riee i®6 EN 12859 (Blocs de platre.

Définitions, exigences et méthodes d'essai).

(b)

Figure B.4. Appareils pour la détermination de ksse volumique : (a) balance et (b) pied

a coulisse.
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C.1. Estimation des incertitudes sur la mesure dalconductivité thermique

L'incertitude sur la conductivité thermique et Butempérature est donnée directement

par I'équipement de mesure approprié.

C.2. Estimation des incertitudes sur la mesure daldensité

L'incertitude relative sur la densité est donnémee suit :

A A2 A2 A2 A2 A2 A2
p=Uotla ERLEYS SRSl 20, S0 (C.1)
1 2

p m? m? ef

C.3. Estimation des incertitudes sur la chaleur sm#ique

L’incertitude relative sur la chaleur spécifiqué @ésnnée comme suit :

v Acpm  [A2cpy | AZp
—_— s — = - + ? (CZ)

C =
pm p Cpm Cpv

C.4. Estimation des incertitudes sur la masse du M&

L'incertitude relative sur la détermination de lasse du MCP est donnée comme suit ;

Mpcem Mpcm AR A? Mpcm Amy; | Ampem
R = P — = — = + + 2 C3
Mmix My +Mpem R ( ) ( )

2
Mpem mp1 Mpcem
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