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Résumé : Pour limiter les besoins en climatisation nous pemms d’augmenter l'inertie des béatiments en
introduisant une paraffine stabilisée par une matpolymére (MCP) dans les cavités d'une dalle cdbes
pouvant étre utilisée comme plancher/plafond. Lmportement thermique de deux dalles avec ou sard 84C
étudié pour une condition de température périodimmosée sur I'une des faces. Les résultats mangnes i)
'amplitude des oscillations en température dealeefopposée est diminuée et ii) le déphasage lestr@eux
faces est plus important si la dalle contient unRVi@émontrant ainsi la capacité de ce composang@enter
l'inertie de la paroi.Une simulation numérique, validée par les résuleagsérimentaux, offre la possibilité
d’optimiser la quantité et la répartition du MCPdal’un scénario de climat donné. Des résultats gifiérentes
répartitions du MCP sont présentés et discutés.

Mots clés: matériau a changement de phase, chaleur latnotkage d’énergie thermique, batiment

1. Introduction

Limiter les besoins en climatisation dans les bétita & structure légere est devenu un véritableuetgns le
contexte actuel du réchauffement climatique. Unrdegens proposé ici pour y remédier est I'incorfiorade
Matériaux a Changement de Phase (MCP) dans letsteude paroi du batiment, permettant ainsi d@iter
son inertie thermique. L'utilisation de ce systepasssif pour la climatisation ou le chauffage desniEnts a
donné lieu a de nombreux travaux de recherche tlesmernieres décennies et on peut trouver iesipaux
résultats dans plusieurs articles de revue [1-3].

L'incorporation de MCP dans les composants de cocisbn a déja été réalisée par différents moysuis,
e parincorporation directe ou par imprégnation diwémau de construction,
* par incorporation de capsules remplies de MCP Eenéléments de construction,
» par une fabrication de panneaux contenant des M@R pemplacer les murs ou les cloisons
classiques,
» par incorporation dans un échangeur pour améliesgperformances d’un systéme de climatisation.

Une des principales difficultés rencontrée estdaditionnement du matériau. En effet, I'étanché&itét du
composant soit du systéme de stockage du matésitiétce totale, en particulier lorsque le matééastia I'état
liquide.

Parmi les composants d’un batiment, celui qui deéfdus étudié est certainement le mur constitieptrtie la
plus importante de I'enveloppe. En particulierndenbreuses études ont concerné la réalisation @&oneloppe
Iégére puisque l'utilisation de MCP pourrait perimed’en diminuer le volume. Par contre, I'incoration de
MCP dans les dalles (plancher ou plafond) a ététiveiment peu étudiée [4-8]. Ce type de paroi pgrme
pendant la journée, de stocker une partie de leehdu rayonnement solaire a travers le procedsusision
(voir Fig. 1a) et ainsi d'améliorer le confort theque dans la salle sans la nécessité d'utilssefimatisation.
La nuit, le MCP se solidifie et libére la chaleumraagasinée (Fig. 1b). La présente étude se coeceutrla
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dynamique du transfert de chaletermique d'un panneau de plancher soumime&sollicitation thermique
périodique.Les résultats sont compa a ceux obtenus pour panneau de planceeréférenc pour évaluer
l'effet du MCP.L'analyse des donné démontre la pertinence de teuvelle composar de garantir une
meilleure inertie thermiqueUne simulation numérique développée sous Comsoltiphyisics permetde
proposer, pour une quantité de MCP donnée, la goraiion optimale etermesde stockage d'énergie et
déphasage.

Figure 1 :lllustration de I'utilisation de l'inertie thermigude plancher avec MC
pendant la journée (a) et pendant la nui

2. Présentation de la parod’étude

La dalle alvéolée en mortier, présentée Fig.2, senaidérée comme la paroi de référence dans fe cdé cett
étude. Sa surface est de 28x28 etrson épaisseur de 3,75cm correspondant & ureerdalle mise I'échelle
1/5éme. Elle comporte 8 alvéoles de 25 mm de di@meémplies d’air, portant ainsi le taux de vide7a8%.

La paroi d’étude est une dalle alvéolée dans légjoel introduit un matériau a changement de phdsgérieur
des alvéoles. Ce MC§e présente sous la forme d'un gel de paraffinpaiiet de fusion voisin de 27 et de
chaleur latente voisine de 110 kdf®]. Les caractéristiques thermophysiques de ce matéieiique celle d
mortier, évaluées au laboratoisent présentées Taau 1.

dalle de référence dalle avec MC
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Figure2. Photographies et schéma des dalles alvéolées

Tableau  : Caractéristiques du MCP et du mortier utilisé

Masse volumigt  Conductivité thermique Capacité thermique massic

kg.m* w.mtK? Jk¢tK?
MCP T<27°C 850 0,28 2800
MCP T>27°C 780 0,18 2500
Mortier 2127 1,0 918

3 Présentation de I'étude

3. 1 Matériels et Méthodes

Afin de caractériser le comportement thermiquead@dlle et de connaitre I'influence du MCP suryaamique
des transferts, on se propose d’étudier la répd@de paroi soumise a une sollicitation thermiqommposée de
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cycles montée-descente en té&mgiure entre 22°C e5°C sur la face inférieur€,; . Chaque cycle a une dur
de 24/52 = 0,96 heures permettaitsi de prendre en compte le facteur d’échelledalée est initialement a |
température de 20°C. L'autre face de la dalle estomtac avec I'air ambiant de la salle de laboratoire régu
20°C.

CaméralR Thermocouples Condition Limite Face Supérieure :
- Fluxmétre Convection naturelle et flux radiatif avec I'environnement ambiant
Air ambiant /k @—TJ =h (T-T)+e0 (T'-Ty)
Y

Echangeur 3°C
22°C Condition Limite Bords:
A N A BE

Isolation thermique = flux nul

£ VA "\ b \x‘ Condition Limite Face Inférieure :
Entrée eau / N/ Loe Sortie eau Température imposée
@) (b)

Figure 3 :Représentation schématic : (a) du dispositif expérimental ; (ldes conditionlimites prises en
compte dans la simulation numérique

Sur le plan expérimentalhaque face est équipée d'un fluxmetre et d’'une eaedterpérature (thermocouple
type T). Une caméra infraxuge Flir est également utilisée pour controleofhogénéité € température de la
face de la dalle en contact avec l'air du laboretcPour la modélisation développée au moyen du ldg
Comsol Multiphysicsdes conditions de flux nusont prises au niveau des faces latéraéela dalle. Sur la face
supérieure, o considéere une condition de flux a la fois conest radiatif Un maillage de 4000 élémer
triangulaires est pris en compte.

3. 2 Résultatset confrontation expérience/simulatiol

La figure 4 présente les variations de températaregistrées sur les faces des dalles. On peutveln
que la températuré,, de la dalle de référence atteint dés le deuxiérske ayn régime oscillant stabilisé alc
que ce régime n’est atteint qu’aaut du <™cycle pour la dalle avec MCP. De plus, I'amplitubés oscillation:
en température (présentée Tableau 2) est nettgsghenfaible en présence du M ; ces résultats montrent q
le MCP d’une part participe a retarder les effetsmibntée erempérature lors de la vague de chaleur et d'
part permet d’amortir fortement les oscillationstempérature a la surface de la dalle. Le confentrhique s’er
trouve donc amélioré.
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Figure 4 :Evolution de laempérature sur la face supérieude la dalle
o données expérimentales-esimulation numérique



Les résultats issus de la simulation sont présentéta Figure 4. On peut observer un trés bonrdcaeec les
données expérimentales pour la dalle de référdtmar. la dalle avec MCP, un |éger écart est obsgueél'on
peut attribuer au fait que I'on considére uniquettarcapacité thermique massique effective mesGg€E) du
MCP lors du processus de fusion. En effet, lortadmlidification la courbe est Iégerement difféeerCet effet
ne sera pas discuté ici.

Tableau 2 Températures de surfacg,J

Dalle de référence Dalle avec MCP
Tmax (°C) 25,4+0,1 244 +0,1
Tmin (°C) 229+0,1 23,7+0,1
AT (°C) 26+0,1 0,6 +0,1

4. Modélisation et simulation numeérique : résultatset discussion

On considere maintenant la dalle a I'échelle 1refrpose sur la face inférieure une sollicitatiberimique
composée de 7 cycles montée-descente en tempéeatnec20°C et 35°C de période 24 heures. A |'didda
modeélisation, on se propose d’étudier les configoma présentés Fig. 5 en s’attachant tout paiiment a
I'amplitude des sollicitations thermiques sur ledaupérieure et au déphaséagh signal.
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Figure 5 : Représentation des
différentes configurations
étudiées.
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Figure 6 : Température en face supérieure pautiféérentes
configurations étudiées

Le tableau 3 résume les valeurs dgyl Tmin €t du déphasag® pour ces différentes configurations. La dalle
remplie complétement de MCP présente les meillepegformances : une forte diminution des fluctuadiale
températureAT = ToacTmin €t Un important déphasag@ede l'ordre débBh. On peut envisager de réduire la
guantité de MCP a mettre en ceuvre dans la dalleééimsant de moitié la quantité de MCP c.a.d remdpl
alvéoles de MCP comme c’est le cas des configura@iy®,® on peut constater que I'6C&T = Trax Trin €St
réduit de prés de la moitié et le déphasagst Iégérement augmenté par rapport a celui dalle de référence.
Ces premiers résultats montrent que le niveau dodahermique d’'un batiment peut étre amélioessavoir
recours a la climatisation par simple incorporatiam MCP dans la structure de I'enveloppe.

Tableau 3 Températures de surfacgak Tmin ATmax €t le déphasag®

Tmax Tmin AT = Toa-Tmin | déphasagd (min)
OOoOOOo00 @ 25,86 21,28 4,58 188
000000 Q® T 24,65 23,28 1,37 283
Q0900000 @ 24,96 22,56 2,40 220
000@0000® & 24,97 22,55 2,42 222
" Jelel 1 Jelel NN-y 25,00 22,49 2,51 208




Conclusion

L'utilisation de sources d’énergie intermittenteshauffage solaire, refroidissement nocturne, ...rpou
climatiser I'espace intérieur d’'un batiment nousita a optimiser le choix des matériaux de consiznc Dans
cette communication, nous avons présenté un moyamgmienter artificiellement l'inertie thermique d'u
batiment pour réguler sa température intérieureci @e été réalisé en incorporant un MCP a lintérieu
d’éléments de constructions, en l'occurrence urlke dervant de plancher et/ou plafond. Un des gmobk
pratiques posé par l'utilisation de MCP est la finkt® de fuites lorsqu’il est a I'état liquide.eQorobléeme a été
résolu de deux facons, d'une part en réalisant amposite polymére/MCP, d’autre part en incorporaat
composite a l'intérieur des cavités cylindriquess@ant dans les dalles utilisées pour les plangblafends. Le
MCP choisi était une paraffine commerciale de teawrmpge de fusion voisine de 27°C. Les propriétés
thermophysiques du composite ont été mesuréeschisaur latente apparente a été trouvée égalé &Ilkg.

Un dispositif expérimental a été réalisé pourctfer des tests dynamiques. Une variation de teatyoér
périodique (entre 22 et 35°C) a été imposée sudade inférieure d'une dalle et la température suface
supérieure a été mesurée et comparée a celle ébsgour une dalle de référence sans MCP. On a énquér
les variations de cette température avaient unditaiehp plus faible lorsque la dalle contenait un R@®’autre
part, le déphasage entre la variation imposée |kt wesurée sur l'autre face était environ 1,5 faiss grand
pour les dalles contenant du MCP, montrant clairgf@ugmentation de I'inertie thermique.

Une modélisation et une simulation numérique oté éenées a l'aide du logiciel COMSOL
Multiphysics. Les résultats numériques sont en @tawec les résultats expérimentaux validant dneiodéle.

A partir de |a, plusieurs configurations de la méiian des alvéoles contenant du MCP ont été éesli
indiquant que les résultats les meilleurs étaibterus lorsque toutes les alvéoles étaient rempéddCP.

Les recherches se poursuivent suivant deux direxti’'une d’elle est expérimentale et des messwas
effectuées lorsqu’un flux radiatif est imposé sarface inférieure. L'autre est numérique et I'omidéd
l'influence de la répartition du MCP a l'intériede I'alvéole elle-méme, aussi bien a températupsée qu'a
flux imposé, en vue d’une optimisation.

Nomenclature

Symbole ) déphasagenin
G capacité thermique massiquég.K € émissivité thermique
k conductivité thermiquey/m.K o constante de Stefan-Boltzmai/nf .K*
h coefficient d’échange convectily/m2.K
T températureK Exposant, Indices
min minimal
Symboles grecs max maximal
a diffusivité thermiquay’.s* sup face supére
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