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Résumé — Dans cette étude axée sur la gestion thermique des routes pendant [’hiver, I'importance cruciale de maitriser la
température de la chaussée pour éviter la formation de verglas et réduire les risques d’accidents est soulignée. Face aux
limitations de ['utilisation conventionnelle de sel, |'utilisation de matériaux a changement de phase (PCM) dans les
infrastructures routiéres est considérée comme une possibilité qui fournit une solution temporaire. Deux paraffines,
notamment la RTSHC et la PCM5-S50, ont été caractérisées pour sélectionner celle qui convient le mieux en termes
d’énergie stockée et de température de changement de phase. Les analyses thermogravimétriques et calorimétriques
différentielles ont révélé des comportements distincts, et les résultats ont été complétés par des observations sur les
thermogrammes de cristallisation. Cette étude offre des informations cruciales pour choisir judicieusement les
paraffines en vue de prévenir efficacement la formation de verglas sur les routes en hiver.

Mots-Clés — Matériaux a changement de phase, stockage thermique, température de fusion.
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1 Introduction

La maitrise de la température revét une importance
cruciale dans divers domaines, en effet, durant les
périodes hivernales la température de la chaussée peut
chuter sous le point de rosée, engendrant la condensation
de I’eau a sa surface ce phénoméne peut avoir des
conséquences sérieuses sur la sécurité des usagers de la
route. La formation de verglas résultante diminue
I’adhérence des véhicules, augmentant ainsi le risque
d’accidents [1]. La dispersion habituelle de sel pour
réduire la température de cristallisation de I’eau ne peut
en pratique pas étre réalisée rapidement [2].

Figure 2 — Thermogrammes de fusion des paraffines a
10°C/min

L'utilisation de matériaux a changement de phase dans
les infrastructures routiéres peut étre une solution
temporaire pour éviter la formation de verglas. Ces
matériaux sont capables de stocker/déstocker de 1'énergie
thermique durant leur changement de phase, c'est-a-dire
durant le passage de 1'état solide a I'état liquide ou de 1'état
liquide a 1'état solide. L'énergie stockée pendant le
changement de phase est appelée chaleur latente du
matériau [3].

Dans cet article, deux paraffines ont été caractérisées a
l'aide de techniques d'analyse thermique différentes en
vue de sélectionner la paraffine la plus appropriée du
point de vue de la quantité d'énergie stockée et de la
température de changement de phase. L’objectif est
d’intégrer ces matériaux dans des maquettes de route
instrumentées et de mesurer leur impact sur les
températures de surface.

2 Matériaux et méthodes

Dans cette étude, nous avons caractérisé deux types de
paraffines : Paraffine en masse RTSHC commercialisée
par  Rubitherm et  paraffine  microencapsulée
commercialis¢ par MicroCaps. Ces deux paraffines
présentent une température de fusion d’environ 5°C.

2.1 Analyse thermogravimétrique (ATG)

L’ATG est utilisée pour connaitre la température de
dégradation des matériaux, en pratique on mesure la perte
de masse en fonction de la température. La dégradation
thermique se traduit par une perte de masse associée a la
coupure des chaines. Les mesures ont été réalisées a une
vitesse de chauffe de 3°C/min sur un intervalle de 30°C a
650°C sous air avec une TGA 4000 de Perkin Elmer.

2.2 Analyse calorimétrique différentielle (DSC)

Les températures et enthalpies de changement de phase
ont été mesurées par calorimétrie différentielle a balayage

(DSC) grace a une DSC Perkin Elmer 6000 a une vitesse
de chauffe de 10°C/min. Les échantillons placés dans des
coupelles sont chauffés et refroidis plusieurs fois dans un
four, la température de 1’échantillon est mesurée sous la
coupelle et ’enthalpie de changement de phase mesurée
grace a un étalonnage avec de I’indium pur.

3 Résultats et discussions

3.1 Analyse thermogravimétrique (ATG)

La variation de la masse des paraffines en masse et
microencapsulées en fonction de la température est
présentée dans la figure 1. Pour la RTSHC, une seule
perte de masse est observée a la température de 68,4 °C,
tandis que pour la paraffine encapsulée, deux étapes
distinctes sont notées. La premiére perte de masse
correspond a 1’évaporation de I’eau, et la deuxieéme, a la
température de 189,2 °C, est associée a la dégradation
simultanée de la paraffine et de la capsule en

polyuréthane.
100 ~
o0 RTSHC
I
e PCM15-550
a0 4
70
50 4
£
= S0
=)
2 40
30 4
20 1
10 4
o
- 30 ‘1IDEI 2II]D 3II]EI 4IIJD E-II]D GII]D GIE-D

Temperature (°C)

Figure 1 — Etude de la dégradation thermique des paraffines

3.2 Analyse calorimétrique différentielle (DSC)

Les paraffines RTSHC et PCM5-S50 ont été soumises a
deux cycles thermiques successifs, et les thermogrammes
du second cycle sont présentées dans les figures 2 et 3.
Les thermogrammes de fusion de la RTSHC et PCM5-
S50 révelent un unique pic endothermique, attribué au
changement de phase solide-liquide. Les données
présentées dans le tableau 1 indiquent que les chaleurs
latentes de fusion de ces paraffines sont respectivement
2445 J/g et 215,9 J/g, avec des températures de fusion de
6,1°C et 5,55°C

Les thermogrammes de cristallisation de la RTSHC
révélent un unique pic exothermique, attribué au
changement de phase liquide-solide. En revanche, la
PCMS5-S50 présente trois pics exothermiques. Le premier



pic est situé environ 2°C en dessous de la température de
cristallisation principale, il est attribué a la cristallisation
de la couche superficielle entre la paraffine et la
microcapsule [4]. Les deuxiéme et troisiéme pics sont
associés aux transitions de phase liquide-rotator et rotator-
solide. Les résultats indiquent que les chaleurs latentes de
cristallisation de la RTSHC et de la PCM5-S50 sont
respectivement 2438 J/g et 210,4 J/g avec des
températures de cristallisation initiales de -0,28 °C et
0,63°C. Ces températures de cristallisation dépendent de
la vitesse de refroidissement. La route refroidissant a une
Figure 2 — Thermogrammes de fusion des paraffines a
10°C/min

vitesse inférieure a 10°C/min on peut s’attendre a avoir
une cristallisation exothermique qui permette d’éviter la
formation de verglas a la surface.
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Figure 2 — Thermogrammes de fusion des paraffines a 10°C/min
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Figure 3 — Thermogrammes de cristallisation des paraffines a
10°C/min

Paraffines Tt AHy Te AHc
©0) J/g) ©0) J/g)

RT5SHC 6,10 244.5 -0,28 243.8
PCM5-S50 5,55 215,9 0,63 210,4

Table 1 — Températures et enthalpies de changement de phase
des paraffines

4 Conclusions

Dans cet article, nous avons caractérisé deux types de
paraffines : une en masse et une microencapsulée. Ces
paraffines ont été choisies pour leur température de fusion
de 5°C en supposant que leur cristallisation exothermique
éviterait la formation de verglas lors d’un refroidissement
de la chaussée en hiver. Ces paraffines ont été choisies
pour leur grande quantité d’énergie stockée.

L’encapsulation déplace vers les basses températures le
phénoméne de cristallisation et diminue la quantité
d’énergie stockée ce qui n’est pas favorable dans le cas de
I’application  souhaitée. Elle présente cependant
I’avantage de contenir la paraffine et donc d’éviter qu’elle
ne s’écoule quand elle est a 1’état liquide.

Pour la paraffine encapsulée on observe deux
phénoménes lors de la cristallisation : 1’existence d’une
phase intermédiaire entre la phase liquide isotrope et la
phase solide cristalline dite phase rotatoire, cette dernicre
est a I’origine du dédoublement du pic de cristallisation.

L’analyse thermogravimétrique a permis de déterminer
la gamme de température dans laquelle les paraffines
peuvent étre exploitées.
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