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Résumé

Ce travail s’inscrit dans le contexte du batiment a haute efficacité énergétique et celui du
stockage d’énergie en général. Cette étude a été consacrée a l'intégration de (MCP)
encapsulé/ou non encapsulé dans une matrice de polymere renforcée par des charges
conductrices/ ou non conductrices, d’une part, et a la caractérisation des propriétés
thermophysiques de différents composites, d’autre part. Nous avons donc fabriqué des
échantillons « MCP » et congu une plaque chaude gardée transitoire (PCGT), instrumentée de
capteurs de température et de flux placés sur les deux faces de I’échantillon pour qu’ils soient
sensibles aux variations des conditions aux limites thermiques controlées. Les parametres
mesurés sont les conductivités thermiques et les chaleurs massiques dans les états solides et
liquides, la température et la chaleur latente de changement de phase. Ces mesures
fluxmétriques sont une source de données expérimentales tres intéressante qui viennent

compléter nos mesures calorimétriques de DSC.

Mots clés : Matériaux a changement de phase (MCP), Stockage d’énergie, Propriétés
thermophysiques, Mesures fluxmétriques.

I. Mise en ceuvre des composites (Résine époxy/tubes métalliques remplis de
paraffine)

Dans un premier temps, les tubes en laiton et en cuivre (fournis par GOODFELLOW de
pureté 99%) sont placées dans un moule (200x200xe) (mm’) avec une répartition
équidistante de 1mm entre les tubes (Figures II-1). La matrice utilisée est une résine époxy de
la sociét¢é VANTICO. Il s’agit d’un bi-composant Araldite® LY5052 et amorceur Aradur®
5052.
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Figure 1 : Répartition uniforme des tubes métalliques dans le moule

e : Epaisseur variable en fonction du diametre du tube.
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Ces deux composants sont mélangés en proportion 100g/38¢g placés sous vide pour retirer les
bulles d’air avant I’injection (Figure 2). Afin de pallier aux problémes de fabrication (bulles,
retrait, mauvais remplissage), il est possible d’intervenir des la phase de préparation de la résine.

Figure 3: Echantillon (1): résine époxy +tubes ~ Figure 4: Echantillon (I1): résine époxy +tubes
en Laiton (3.56 mm de diamétre extérieur en cuivre (4 mm de diametre extérieur et 3.2mm
et 2.74mm de diamétre intérieur). de diametre intérieur).

II. Principe et dispositif de mesure

Le dispositif expérimental de caractérisation utilisé ici (Figure 5) est constitué de plaques
échangeuses isothermes, de résistance chauffante, de fluxmetres et de thermocouples reliés a
un systeme d'acquisition. Le principe expérimental consiste a placer sur chacune des deux
faces du matériau des thermocouples ainsi qu'un fluxmetre. Le matériau est entouré par une
plaque de mousse en polystyrene expansé (anneau de garde) afin d'en isoler les faces latérales.
L’ensemble est placé entre deux plaques échangeuses maintenues légerement serrées. Dans le
cadre de ce travail, le domaine de température exploré a ét€ compris entre +15°C et +50°C.
En fonction des consignes programmées et du traitement des données, il est possible avec cet
équipement de déterminer avec précision les conductivités thermiques (A) et les quantités de
chaleur échangées entre les matériaux et leur environnement.
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Figure 5 : Dispositif expérimental
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III. Caractérisation des composites (Résine époxy/tubes métalliques
remplis de paraffine)

Le but de ce travail est de réaliser un systeme de stockage par chaleur latente en utilisant des
tubes conducteurs. Les composites seront analysés en terme de stabilité face aux cycles
thermiques, de conductivité thermique et de chaleur latente. Sur le Tableau 1, sont
rassemblées les données caractéristiques de ces matériaux.

Propriétés du composite | Résine époxy/tubes en cuivre | Résine époxy/tubes en laiton

Volume [mm3] 200x200x6.6 200x200x6
Masse [g] 470 422
Masse volumique
[ke/m’] 1780.3 1758

Masse de paraffine

injectée [g] 32 22

Tableau 1 : Propriétés caractéristiques des composites

II1.1. Mesure de la conductivité thermique en états solide et liquide

Pour déterminer les conductivités thermiques en état solide, on impose une différence de
température entre les deux faces de I’échantillon jusqu'a obtenir un flux constant
Lors du cheminement vers cet état, la relation ci-dessous permet d'accéder plus rapidement a
la valeur de la conductivité solide apparente de 1'échantillon [1, 2,3] :
Py €

AT

s

(1)

N

avec AT, : Ecart de température entre Ty et T ; Ty, T, <a Ty

De la méme maniere, pour la détermination de la conductivité liquide, le matériau est soumis
a un écart de température. Cette fois, les niveaux de températures sur les deux faces, sont
supérieurs a la température de fusion.
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avec AT, : Ecart de température entre Ty et T, ; Ty, T, >a Ty
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Figure 6: Flux et températures pour une évolution de 15 a 20°C
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Les résultats de ces essais sont répertoriés dans le tableau ci-dessous.

) Conductivité [W/m.°C] .
Echantillons phase solide | phase liquide Incertitudes (%)
Résine époxy/tubes en cuivre
+
(avec MCP) 0.240 0.280 +6
Résine époxy/tubes en cuivre 0.270 +6
(sans MCP) B
Résine époxy/tubes en laiton
+
(avec MCP) 0.211 0.218 6.2
Résine époxy/tubes en laiton
+
(sans MCP) 0.214 6.2

Tableau 2 : Propriétés caractéristiques des composites

II1.2 Comportement thermophysique
Calcul de la chaleur sensible et de la chaleur massique du matériau a ’état solide et
liquide

Pour calculer la chaleur sensible et la chaleur massique solide de nos composites, on fait
passer le composite d’un état 1 (solide) a un autre état 2 (toujours solide). Entre ces deux
états, 1'échantillon stocke une quantité d'énergie O, qui représente la variation d'énergie
interne du systeme (Figure 11.4). L'échantillon stocke de la chaleur sensible
1"
Qs =— [ APt = C,.(T, —T) [kJ/kg] 3)
n

pe’

avec C, :lachaleur massique (kl/kg. °C), A¢: la différence des flux mesurée a chaque pas de

temps d'acquisition, dr: le délai entre chaque acquisition ,p: la masse volumique de

I'échantillon , e: I'épaisseur de 1'échantillon.
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Figure 7: Flux et températures pour une évolution de 15 a 20°C

Les quantités de chaleurs stockées ainsi que les capacités calorifiques pour les états solide et
liquide sont données dans le Tableau 3. Ces valeurs vont nous étre utiles pour déterminer la
chaleur latente apparente pour chaque matériau.

4




O,.s (KJ) Cp (k] /kg. °C)
Echantillons solide liquide solide liquide
(15-20°C) (40-50°C) (15-20°C) (40-50°C)
Résine époxy/tubes en
cuivre (avec MCP) 2.6 4.7 1.11 0.99
Résine époxy/tubes en
Jaiton (avec MCP) 1.99 4.21 0.95 1.64

Tableau 3 : Chaleur sensible et capacité calorifique a I’état solide et liquide

Calcul de la chaleur latente de fusion

Le principe de la méthode utilisée consiste a calculer la quantité de chaleur totale stockée
entre deux états thermiques stables (ici entre 15°C et 50°C). Entre ces deux états, 1'échantillon
stocke et déstocke de la chaleur sensible et de la chaleur latente. Par soustraction de la chaleur
sensible a la quantité de chaleur totale stockée, la chaleur latente peut étre évaluée. L’énergie
totale stockée Q* peut €tre estimée en calculant la somme des flux enregistrés entre chaque
pas de temps durant le processus avec :

Q =0, +L=(Cp, AT, +Cp,AT)) + L [kJ/kg]

“4)

ou Q.  est la chaleur sensible, Cp et Cp,sont les chaleurs massiques du matériau
respectivement a I’état solide et a 1’état liquide, AT, et AT, les variations de températures
subies par le matériau respectivement en phase solide puis en phase liquide.
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Figure 8 : Flux et températures pour une évolution de 15 a 50°C

Les quantités de chaleurs stockées pour différentes variations de température sont données
dans le Tableau 9.

(Do) ®injeledwa |

Composite Résine époxy/tubes en cuivre+RT 27 | Résine époxy/tubes en laiton+RT 27
Variation de T° | 15-50°C | 20-40°C 20-50°C 15-50°C | 20-40°C 20-50°C
Q" (k) 20.95 14.08 18.69 15.09 10.01 13.94




Q" (kl/kg) 44.57 29.95 39.77 37.64 23.72 33.03

Tableau 9 : Quantité de chaleur stockée pour différentes variations de

température
Conclusion

Cette étude a démontré les possibilités de caractérisation thermique de matériaux contenant
des matériaux a changement de phase a partir d'un dispositif expérimental original. La mesure
de densité de flux, associée a ce dispositif et le traitement des données permet de déterminer
les températures ainsi que la chaleur latente de changement d'état. Une comparaison avec un
matériau, ne stockant que de la chaleur sensible permet de bien mettre en évidence les atouts
de la méthode et le comportement thermique particulier des matériaux a changement de
phase. Les propriétés déterminées dans ce travail sont des données indispensables pour la
simulation du comportement thermique et de l'efficacité du matériau dans une construction.
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