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RESUME. L utilisation des Matériaux a Changement de Phase (MCP) doit permettre de sto-
cker/déstocker I'’énergie provenant des apports solaires ou internes. Les applications au cas
des constructions légeres permettront de conduire a une amélioration du confort thermique des
usagers et a une réduction des consommations d'énergie. Le logiciel " CODYMUR " qui a été
adapté pour prendre en compte les MCP est décrit dans le présent article et nous montrerons
comment I'épaisseur optimale de matériau peut étre définie sur la base des données d'un MCP
développé par la société DuPont de Nemours.

ABSTRACTUsIng phase change material in buildings allows to stock/destock energy coming from
solar radiations or internal loads. Application of such method to light weight walls leads to
enhance the thermal comfort and to reduce the energy consumption. The software "CODYMUR"
has been adapted to take into account phase change materials. To demonstrate its capabilities,
we used it to find the optimal thickness of a PCM material developed by the society Dupont de
Nemours.

MOTS-CLES matériau a changement de phase, stockage d’énergie, flux de chaleur.
KEYWORDSphase change material, storage energy, thermal flux.
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1. Introduction

Aujourd’hui émerge un vrai besoin de résoudre les problémes de masse thermique
dans les structures légéres. Le réchauffement climatique annoncé (la canicule de 2003
est un exemple) ainsi que I'obligation de réduire les consommations d'énergie au ni-
veau mondial, nécessitent que les recherches en solutions efficaces aboutissent rapi-
dement en produits commerciaux qui permettront a chacun de vivre plus confortable-
ment, tout en consommant moins d’énergie et en contribuant a la réduction d’émission
des gaz C02.

Un nouveau produit a été réalisé par la société DuPont de Nemours : il est constitué
a 60% de Matériaux a Changement de Phase (MCP), dont la température de fusion a
été choisie 22°C'. Ce produit s'apparente a un panneau polymérique, relativement
souple, de 5 mm d’'épaisseur.

L'utilisation des matériaux a changement de phase dans le batiment est un concept
relativement ancien qui n’a jamais pu étre réellement exploité en raison des difficultés
de mise en ceuvre inhérentes a ces matériaux. La nouveauté dans ce cas-ci est consti-
tuée par I'encapsulation d’une quantité importante de matiere active dans un polymere
thermoplastique qui, aprés transformation en un panneau relativement mince, permet
une installation aisée dans tout type d’enveloppe du batiment.

Afin de montrer I'efficacité de ce MCP et la pertinence du choix de I'épaisseur
de 5 mm ou de la température de fusion, nous avons modifié un code de calcul 1D,
CODYMUR, développé au CETHIL. Les adaptations spécifiques pour traiter le ma-
tériau possédant des propriétés (conductivité et chaleur massique) variables avec la
température sont présentées ainsi que quelques applications.

2. Présentation de CODYMUR

CODYMUR permet I'étude en régime variable du comportement thermique 1D
d’'une paroi. Il a été réalisé par le CETHIL en 2002 et diffusé principalement pour des
utilisations pédagogiques. Les sorties sont traduites en terme d’énergie consommeée,
ainsi gu’en puissance instantanée pour faciliter les comparaisons entres différentes so-
lutions. D’autre part, sont intégrées des fonctionnalités li€ées a I'ensoleillement afin de
considérer les évolutions réelles sur une facade orientée. Il est également possible de
simuler la paroi avec des données climatiques représentatives de conditions estivales
et hivernales pour différents sites francgais.

CoDyMur réalise le calcul des températures au sein de la paroi ainsi que des flux
aux surfaces, et cela en fonction du temps. Les résultats permettent d’analyser I'in-
fluence de certains parametres comme la constitution de la paroi (épaisseurs, maté-
riaux utilisés pour les couches ou les positions respectives de celles-ci), les ambiances
thermiques de part et d’autre de la paroi.
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La paroi étudiée est composée d’'un ensemble de couches associé a une liste de pa-
rametres caractérisant les échanges thermiques en surface (absorption au rayonnement
courte longueur d'onde et résistances thermiques surfaciques globales).

Les conditions initiales sont soit la température solution du probléme stationnaire
a l'instant initial, soit la température du précédent calcul. Les conditions aux limites
sont définies par les ambiances intérieures et les ambiances extérieures (qui corres-
pondent bien évidemment aux conditions climatiques). Une ambiance possede deux
variables : la température d'air et le flux radiatif incident. La période correspond a la

plage de temps sur laquelle la fonction de la variable est définie. La période peut étre
une semaine ou un jour.

Une version de démonstration de CODYMUR (sans les MCP) est disponible par
téléchargement sur le site http ://www.jnlog.com/codymurl.htm.

3. Traitement numérique du transfert de chaleur avec le MCP

3.1. Caractéristiques des MCP

La version précédente de CoDyMur (Virgoetal., 2003), (Virgoneet al.,2004)
supposait que toutes les propriétés thermophysiques des matériaux étaient constantes.
Cela permettait de réaliser I'intégration en temps par une méthode implicite.
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Figure 1. Conductivité mesurée du matégure 2. Chaleur massique du matériau
riau MCP . MCP mesurée par la méthode DSC.

Dans notre cas, on suppose que la masse volumique reste constanteg@1p
Par contre, la conductivité et la chaleur massique sont variables avec la température

du matériau a changement de phase. Aussi, il a été nécessaire d'effectuer les modifi-
cations suivantes :
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Figure 3. Définition des données thermophysiques des matériaux et table associée.

— permettre la saisie de lois(conductivité thermique) &t (capacité calorifique)
fonctions de la température,

— modifier la méthode d’intégration en temps : utilisation d’'une méthode explicite
avec contrbéle automatique du pas de temps.

3.2. Saisie des lois de et deC en fonction de la température

A l'aide de mesures réalisées sur le montage de la plagque chaude gardée du CE-
THIL, il nous a été possible de connaitre la conductivité thermique du matériau pour
différentes températures situées de part et d’autre du changement de phase (figure 1).
Pour la chaleur massique, la mesure a été réalisée en continue par la société DuPont
de Nemours, avec une évolution de température de 2°C par minute, a I'aide de I'ap-
pareillage DSC (Differential Scanning Calorimetry); la figure 2 présentant la courbe
obtenue.

Nous avons réalisé la saisie d'une série de couplEtg (7') pour A et C. Ceci
a nécessité de définir de nouveaux types d’écrans (saisie en tableau et non de don-
nées ponctuelles) ainsi que la réalisation de nouvelles possibilités de la gestion des
entrées/sorties sur fichier. La figure 3 donne les nouveaux écrans de CODYMUR pour
les entrées des données sous forme de tableaux.
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3.3. Formulation du probléeme

Le traitement unidimensionnel de la température dans la paroi est défini par le
systéeme suivant :

— équation

dh

P = div (—q) avec = —VT [1]

— condition initiale
T (2, t=0)="1Tp(x) [2]
— conditions aux limites

ha (T (a,t) = T (t)) 3]
@ty = ayFO () — by (T (b,1) — TP (1))

ou h est I'enthalpie,T" la températurep la masse volumique) la conductivité

thermique,q le flux de chaleur ef,, F, les flux surfaciques comptés positivement
s'ils sont regus par la surface.

dh __ dh dT
= 9% donc comme(T') =

i dT, I'équation 1 devient (Feustet al.,1997),
(Manzetal.,1995) :

pC(T) — = div (—q) (4]

Une formulation faible de cette équation sur le domaine de c@ldd frontierel’
donne :

[ pC (T) ¢; 4L f ¢idiv (—q)dQ Y ¢; continue sur
)

7, [div (~6:@) =\ (T) V6,9 T] a0 [5]
= — [p ¢l dD — [ X(T) Vé;VTdS
Q

En écrivant la température sous la forfiér,t) = > T;(t)¢;(x), la relation 5
devient :

dr; .
—L [ pC(T) ¢icyyd2 = — | ¢; Gitlp dT—)_ T; T) ViV ;dQ
G [ oo [o g3 | A0 FoTe

Q

(6]
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Si les fonctions sont linéaires par morceaux sur l'intervallge z; 1], la quan-

tité ﬁcbﬁgbj est constante ainsi que le gradient de température. Sur cet intervalle,
[ A(T)d devient :
Q

Tig1 J T(@it1)
/)\(T)dQ: /A(T)dx:di; / A(T)dT [7]

L'intégration en temps de ce systéeme est effectuée par une méthode d’Euler expli-
cite, avec un contr6le automatique du pas en temps : en effet, le temps caractéristique

de ce systéme peut devenir tres petit et il est nécessaire d’adapter le pas en temps selon
la raideur du systeme.

La matrice de masse, par I'intermédiaire de la capacité calorifique, est une fonction
du temps : elle est donc re-calculée a chaque pas en temps.

4. Application a la détermination de I'épaisseur optimale de MCP

La recherche d’'une solution adaptée d'épaisseur du matériau a changement de
phase nécessite de réaliser différentes simulations sur le logiciel que nous avons mis
au point.
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Figure 4. Conditions aux limites de température d’air (gauche) et résultats sur les
densités de flux de surface (droite) - le flux est compté positivement lorsqu’il va de
I'intérieur vers I'extérieur.

Le choix de la paroi étudiée ainsi que les conditions aux limites intérieures et
extérieures a été défini pour le cas ou le matériau a changement de phase a sa raison
d'étre, c'est a dire :
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Figure 5. Résultats concernant I'énergie stockée et destockée au cours d’une journée
en fonction de I'épaisseur de MCP.

— paroi de faible inertie : c’est le cas d’'une structure de maison a ossature bois.
Nous avons pour cela pris une paroi constituée, en partant de I'extérieendde
bois,10cm de laine de verre, le MCP d’épaisseur variabléet de platre,

— conditions de mi-saison ou d’'été avec des apports solaires dans la maison condui-
sant & une surchauffe, ce qui est assez courant dans les maisons de faible inertie. Nous
avons choisi une évolution sinusoidale de la température extérieure, sans rayonne-
ment solaire, entré5°C et35°C. Pour l'intérieure, I'évolution sinusoidale choisie a
été prise entré8°C et25°C.

La figure 5 montre que I'énergie stockée puis destockée par la paroi passe par
un optimum autour d’'une épaisseur de MCPlde:. Donc, ce n’est que la peau su-
perficielle intérieure qui participe a l'inertie du local dans le cas d’'une sollicitation
intérieure d’'une période d&4h, ce qui est le cas le plus caractéristique. Le choix
d’'une épaisseur demm correspond & un bon compromis entre les gains obtenus et
le surco(t engendré par la mise en place de ce type de matériau. La figure 4 montre
I'effet produit, parm? de paroi, sur les échanges de flux de chaleur intérieur dans les
configurations avemm de MCP et sans matériau a changement de phase. On note
le stockage important de chaleur qui atteint jusgLB&l’/m? avec MCP alors qu'il
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n’atteint que3”W/m? sans MCP. Ce stockage permet d’éviter la trop forte montée en
température du local. Cette énergie, déstockée la nuit, permet d’éviter des température
intérieures trop basses. Globalement, I'effet du MCP sur le confort de I'occupant se
traduit par une diminution des amplitudes de variation de la température intérieure du
local.

5. Conclusions

Nous avons adapté un logiciel pédagogique pour pouvoir prendre en compte les
Matériaux a Changement de Phase. Les problemes numériques liés au fait que les
propriétés thermophysiques dépendent de la température dans le cas des MCP ont été
résolus en passant a une méthode explicite pour I'intégration en temps de I'équation
de Fourrier.

Etant donné que ce logiciel n’analyse que le comportement d’une paroi unique,
il n’est pas possible d’avoir un couplage direct entre cette paroi et la température du
local : il faudrait pour cela traiter le local dans son ensemble, tenir compte des apports
thermiques par les fenétres et ceux dus aux appareils de conditionnement. Cependant,
I'analyse des flux échangés avec le local c6té intérieur de la paroi nous a permis de
quantifier les énergies stockées et déstockées par la paroi dans une hypothése probable
d’évolution de la température intérieure. Ceci hous a conduit & déterminer I'épaisseur
optimale de MCP a placer dans la paroi. Un autre logiciel, CODYBA (Noell.,
2001), qui traite du batiment dans sa globalité, devrait lui aussi étre adapté pour tenir
compte des MCP. Des études en prévision permettront de vérifier les évolutions libres
obtenues pour une maison de structure Iégére et connaitre ainsi I'incidence sur le gain
de confort thermique.
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