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Résumé : L'intégration de matériaux a changement de phas€RMdans les matériaux de construction est
considérée comme innovation pour améliorer lesoperdnces énergétiques des batiments. Le choix dB MC
plus approprié est fondé sur certain nombre ddsdas incluant sa chaleur latente, sa conductilat@ature de
matrice poreuse des parois du batiment (porositfrigtés thermophysiques), les conditions métégiques

du lieu et le prix de MCP. L'objectif de cette étuelst I'analyse numeérique tridimensionnelle deddgymance
thermique comportement d’un local bati par desum#gporeuses contenant un matériau a changemehbde
(MCP-brique). Ce local se situe dans la ville d&9a du sud tunisien. Le MCP-brique est suppos wétr
milieu poreux saturé avec du MCP. L'équation d'gieede changement de phase dans le milieu porgux es
discrétisée par la méthode de volume de contrdase des éléments finis (CVFEM). L'équation algglai
obtenue est résolue par le solveur itératif Grads-Conjugué Stabilisé.
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1. Introduction

Un moyen de réduire la consommation d'énergie ddstiliser des dispositifs de stockage. Les
caractéristiques des batiments concus poue fasage du stockage thermique doivent incldiféérents
moyens ou dispositifs techniques permettantalt@dtre la masse thermique. Ces dispositifs paugar
utilisés pour le stockage seul ou peuvent sedgalement d’'éléments de structure. La cépabiermique
d'un batiment devrait étre suffisante pouabsiiser de grandes variations quotidiennestaetapérature et
pour augmenter le déphasage entre les mesdethpératures intérieure et extérieure.

Les constructions en matériaux massifs tele dm pierre peuvent permettre de s’approchecede
objectif. Cependant, les batiments actuels utitisienplus en plus des structures |égeres serifit intéressant
que ces structures puissent servir aussi d’él&smda stockage. Ceci peut étre réalisé ancgrporant des
Matériaux a Changement de Phase (MCP) enitgmbfde leur chaleur latente de changem@&tadqui
permet de stocker/déstocker une grande quanétéedjie. Intégré dans les parois de batimenprdsence de
matériau a changement de phase (MCP) joue le délerégulateur de température grace a sacit@pa
stocker et restituer la chaleur de maniérgohdéée : durant la saison estivale ses ésistitjues
permettent de ralentir la montée en températudgientre d’un local par le stockage de la chaleufuaiet a
mesure de la journée permettant d'éviter les pécstleur. Le confort thermique est ainsi amélioré.

L'utilisation des MCP pour la climatisation et édbauffage des batiments a donné lieu a de nombreux
travaux de recherche durant les derniéres déegmtion peut trouver les principaux résultats gdinsieurs
articles de revue [1], [2], [3]-

L’incorporation de MCP dans les composants detoactson a déja été réalisée de plusieurs facons :

par incorporation directe ou par imprégnatiun matériau de construction

par incorporation de capsules remplies de Mi2Rs les éléments de construction

- par une fabrication de panneaux contenant des MPrgmplacer les murs ou les cloisons classiques
- par incorporation dans un échangeur pour aneglites performances d’'un systéme de climatisation.

Ce travail s’inscrit dans cette thématique et bjéatif d’évaluer la performance d'une brique psesaontenant
un matériau a changement de phase (MCP-brique).Sdrie de simulations numériques tridimensionnedls



été effectuées afin d'analyser le potentiel de @PMbrique. Lors de la sélection d'un MCP appropae,
température intérieure moyenne doit étre prochka gdage de fusion / solidification. En outre, fegtuations

de température (jour et nuit) doivent permettrehi@angement de phase du matériau. De nombreux facteu
interviennent dans le choix du MCP: les conditiov&téorologiques du lieu de batiment, la structurd@iment

et les propriétés thermo physiques. Dans ce sasssinulations numériques ont été alors effectpéasettant
I'étude des effets du type MCP sur la températutérieure du local.

2. Modélisation

2.1 Modéle mathématique
Le systéme considéré dans ce travail est une bsigpposée étre un milieu poreux constitué d'urs@bolide
inerte et rigide (matrice brique), initialementwsée par un matériau a changement de phase.
Dans ce travail, nous nous concentrons sur I'éehdagchaleur entre la brique poreuse remplie avee Mt le
milieu environnant.
Les hypothéses simplificatrices suivantes soneprén considération :
- le milieu poreux est homogene et isotrope.
- La matrice poreuse et le MCP sont en équilibrentiigue local
- Le changement de volume causé par le changemeatitade de MCP est négligeable.
- Toutes les propriétés thermophysiques de toutepHases sont indépendantes de la température, mais
elles difféerent d’'une phase a une autre.
La conduction est le mécanisme fondamental quit iégiransfert de chaleur pour les systémes de
stockage d'énergie thermique latente [4], [5].

Le systéeme d'équations aux dérivées partielles\ddédrle changement de phase du milieu poreuxtdsna par
prise de moyenne volumique des équations microgaepisur le volume élémentaire représentatif.

- L’équation de conservation de I'énergie
O (—~=\,—. — = - - of
E(pcp T)+p, CyvgradT) £1( A, O7)=p, Leor @
L,, est la chaleur latente de fusion de MCRE ¢ porosité de la brique

Compte tenu du changement de phase isothermedaofn liquide est mise a jour de maniére itéradivéhaque
volume de contréle P en utilisant cette formule [6]

flel = g +7A°(TP_T'“) ()
AL
i ke
Avec la condition L 3)
0 if f“"<¢C

ou Ap est le coefficient qui apparait dans I'équatiomet'gie discrétisée ek, la température de fusion.
La densité moyenne et de la chaleur spécifiquedsfitiies comme suit:

p :Zk:‘gkpk etCTj :%ngpkck (4)
k

Pour la conductivité thermique effectivd,, , le modéle de conductivité pondérée (ou modéleédistance
paralléle) définie ci-dessous est employé.

/]eff = Z‘gk/‘k (5)
k
Le code développé est destiné pour évaluer la teahpé intérieure. Cette derniére est déterminée a

partir de I'équation de la conservation d'énergid'air a I'intérieur du local :

dT _ XN
paC pvaa = Z Qp'int * Qapp+ (%enouvel + Qfenétr‘ (6)
i=1

Avec :
Qrenere - L€ flux de transfert de la chaleur a travertefeétre

: Déperditions par renouvellement d’air

Renouvel

Qm - Lefluxde chaleur convectif échangé entag et les faces intérieurs des murs



Qapp : Les apports thermiques internes
V. : volume de local

Les expressions de ces termes sont les suivantes :

Qp,im = him(—r p,int—Tum) A),mt (7)
_PCy BT o= T ®)
QRenouvel_ 3600

avecp le taux de renouvellement d’air

Qfenétre mt( ext Tint) Afenétre (9)

Avec U coefficient de transmission global a travers |&ten

Qapport : L'apport thermique du batiment est la somme ftiesde chaleur dégagée par les appareils et gar le

occupants.

3. Simulation numérique :

Les équations établies, avec les conditions iesiat aux limites ont été résolus numériquementtiéigant la
méthode de volume de contrble a base des élémrigtgEVFEM) ([7], [8]). Le volume de contrble Vsela
réunion de tous les subvolum@b correspondant a chacun des éléments finis triaings entourant le nceud
considéré

k-1/2

Qythe sub-element

Figure 1 : Volume de conrole et le subvolume

4. Résultats numeériques

L'efficacité de brique imbibée avec MCP est éval@de représentant I'évolution de la température
intérieure durant trois jours d'été (Juillet 20Hl)ne piece typique qui se trouve dans une villswtl tunisien
(Gafsa). Les dimensions de cette piece sont Sdmyeur)x3.0m (largeur)x3.0m (hauteur). Les din@msde
brique poreuse sont représentées sur la figure falx de chaleur dégagée par les équipements etdapants

sont estimés égale a 100W.
Lz=2 cm

Lx=20 cm

Figure 2 : Représentation de la MCP brique poreuse
Les données météorologiques d'une journée esttypigue de mois de juillet pour une ville de sudisien
(Gafsa) sont prises de la station météorologiquéafea et utilisées pour la simulation numérigua.variation
de la température de I'air extérieur et la radiatiolaire sont représentées au niveau de la F&ure
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Figure 3 : La variation de la température de kadtérieur et la radiation solaire pour une jouresgvale typique
de mois de juillet (Gafsa 2011)

4.1 L'influence de MCP type

La figure 4 montre I'évolution de la température l@ér a I'intérieur du local pour trois types deQ®. La
température de fusion de chacun de ces MCPS seetrdans la plage de température de fonctionnement.
Chlorure de Calcium hexa hydraté (CaCl2-6H20), ecoEane, n-Octadécane sont choisis dans cette étude
comme des MCPs potentiels. Les propriétés thermysighes de ces derniers sont illustrées dans leaakti.

La température extérieure d’'une journée estivafeqtye varie entre 23°C et 50°C. La température '@e |
intérieur pour une piéce batie avec des briquemairgés (sans MCP) est voisine a la températurériextre,
avec un petit décalage du temps di a l'inertienitiere basse de la piece. Alors que I'ajout de MGRtaiques
permet une réduction remarquable des fluctuatienehpérature de la piéce. Les températures denfds N-
octadécane et Chlorure de calcium hexahydraté (QQiaHt proches de la limite inférieure de tempéestule
fonctionnement. Ce pendant la température de fudgoN- Eicosane se trouve au milieu de plage deédeature

de fonctionnement. Il est montré que bien qu'inaious presque la méme chaleur latente de fulsidmjque

de N-Eicosane est thermiquement plus performargédagudeux autres types de MCPs.
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Figure 4: Température de l'air intérieur pour triyises de MCP

Tableau 1 : Propriétés thermiques de la brique &l@Ps

A C L
Material Tm (°C) . i . P HmcP
(Wm°C) (KIKg°C) (Kg/m3) )

brique _ 0.7 0.84 1600
0.385(solide), 1.934(solide), 865 solide

n- Octadecane 27 2435
0.148(liquide) 2.196(liquide) 780 liquide

. 0.15 (solide), 2.01 (solide), 778 solide

n-Eicosane 37 241
0.15 (liquide) 2.04 (liquide) 856 liquide
1.09 (solide), 2.4 (solide), 1710 solide

Cach6H20 29 o o o 164
0.54 (liquide) 2.04 (liquide) 1500 liquide

Afin de bien comprendre le comportement de N-Einesanbibée dans la brique, nous avons
présenté les distributions tridimensionnelles deéetapérature et de la saturation pour des
différents instants du premier jour (Figure 5).
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Figure 5 : Champs de Température et de saturdtisiof de MCP), (a) 6h, (b) 10h, (c) 13h
(Solidification de MCP)(d) 6h, () 10h, (f) 13h
Conclusion

L’étude décrite dans cette communication fartipal’'un projet dont I'objectif final est

de permettre une régulation passive de mapéeature intérieure d'un batiment. La

solution proposée pour y parvenir est lipmation un matériau a changement de

phase dans la briqgue. On a évalué numériquemepeldormances de MCP imbibé dans

des briques poreuses sur I'état de confort de leatisn Parmi les conclusions qui peuvent

étre tirées on a:

v L'intégration d’un matériau a changement de phase des matériaux de construction

réduit d’'une facon remarquable le flux de chaleur taverse le local, et une

température intérieure dans la zone de confodlgsnue.

v la brique avec de I' N-Eicosane, thermiquement, l@splus performante pour les

applications de climatisation passive de I'halpiadr le climat du sud tunisien.
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