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réesumeé

On étudie la faisabilité d'un systéme permettant d'assurer le confort
d’été a I'intérieur d’un batiment, basé sur le principe de I"utilisation de
la chaleur latente de fusion-solidification d’'un matériau incorporé aux
parois de la construction ou intégré dans une batterie d'échange
placée sur le circuit de ventilation.

On présente ainsi :

— une sélection des matériaux de stockage adaptés a I'emploi
prévu,

— une description des essais réalisés sur un prototype d’échan-
geur,

— une méthode de calcul des performances de ce type d'échan-
geur,

— une comparaison des mesures et des calculs.

summary

The feasibility of a system ensuring Summer comfort inside a building
is studied. This system is based upon the use of the fusion-
solidification latent heat of a material inserted in the walls of the
structure or integrated in an exchange battery located on the
ventilation circuit.

In this paper, are presented :

— a selection of storage materials fit for the planned use,

a description of the tests carried out on an exchanger prototy-
pe,

a method for calculating the performances of this type of
exchanger,

a comparison between measurements and calculation.

|

|

resumen

Se estudia la factibilidad de un sistema, que permite garantizar el
confort de verano al interior de un edificio, basado en el principio de la
utilizacion del calor latente de fusidn-solidificacién de un material
incorporado a las paredes de la construccién o integrado a una baterfa
de intercambio, colocada sobre el circuito de ventilacion.

Se presenta entonces :

— una seleccién de materiales de almacenamiento adaptados a la
utilizacion prevista,

— una descripcion de los ensayos redizados en un prototipo de
intercambiador,

— un método de célculo de las capacidades técnicas de este tipo de
intercambiador,

— una comparacion de las medidas y de los célculos.
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introduction

application du stockage thermique par
changement de phase a la réalisation du
confort d'été a l'intérieur des batiments

Le fréquent déphasage entre les besoins et les apports, dans le
domaine de la thermique de ['habitat, justifie I'importance des
recherches sur les possibilités de stockage thermique, en
particulier quand il s'agit de I'utilisation de I'énergie solaire pour le
chauffage des batiments.

Un autre intérét de certains systémes de stockage thermique est
de contribuer a assurer le confort d'été sans dépense d’énergie
pour une réfrigération.

En effet, les apports calorifiques intérieurs ou extérieurs (notam-
ment les apports solaires par les baies vitrées) constituent, 1'été,
une source d'inconfort importante.

Une solution (réf. 1) pour pallier ces risques d'inconfort est, d'une
part, d'assurer une protection efficace des baies vitrées, d’autre
part, d’'avoir des constructions suffisamment inertes. Il est ainsi
possible dans la plupart des cas et pour un été moyen d’avoir une
température intérieure confortable.

Par contre, pour les locaux d‘inertie faible et & forte densité
d‘occupation (salles de classe, bureaux collectifs, salles de
réunions) situés dans les régions chaudes et occupés ['€té,
aucune protection n’est satisfaisante et il est nécessaire de
recourir & une climatisation artificielle.

Linertie est apportée traditionnellement par ['existence de paroi
suffisamment lourde pour amortir I'onde thermique incidente mais
il parait raisonnable de rechercher un effet comparable dans un
volume plus réduit en utilisant, pour stocker les calories recues,
non plus la chaleur sensible, mais la chaleur latente lie au
changement d’état d'un matériau qui permet des capacités de
stockage plus intéressantes.

La figure 1 présente l'ordre de grandeur des possibilités de
stockage thermique entre 0°C et T°C de quelques matériaux.

Capacité de stockage (MJ/m?3)

A
300 Hexadécane
'-—/ Polyéthyléne
/ glycol 600
200 —
/ Eau
/
100 /r / Béton plein
e Rl
—
C|[] 10 20 30 40 .
Température (°C)
Figure 1

Capacités de stockage comparées de différents matériaux

Une étude précédente (réf. 2), avait montré que parmi les
transitions de phase possibles, la fusion était la plus intéressante;
elle présente en effet une bonne réversibilité (certains probléemes
existent néanmoins et seront abordés plus loin), une variation
volumique faible et un choix €tendu de températures.

Par ailleurs, des difficultés technologiques éliminent les transitions
liquide-gaz (expansion volumique importante). Enfin, la faiblesse
des variations enthalpiques solide-solide écarte ce type de
transition.

L'objet de cette etude est donc d’examiner la faisabilité d’un
conditionnement d’air basé sur le principe de I'utilisation de la
chaleur latente de fusion-solidification d'un matériau constitutif
d'un échangeur de chaleur : la journée, I'air chaud extérieur est
refroidi par passage dans |'échangeur avant d’étre envoyé a
I'intérieur du local; la nuit, ¢'est le matériau qui, en se régénérant
ceéde ces calories & |'air extérieur.

En pratique, il s'agit donc d’'assurer un stockage d’énergie
thermique suivant un cycle de 24 heures.

Par contre, le principe de ce fonctionnement exige le choix d’'un
matériau dont la température de changement de phase ne soit pas
trop différente de la moyenne journaliére de la température d‘air.
La gamme des matériaux concernés est donc imposée par la
plage 17-25°C des températures de changement de phase
envisageables.

Le matériau de stockage pourrait étre soit incorporé aux parois
sous forme d’une couche de faible épaisseur, soit intégré dans
une batterie d'échange placée sur le circuit de ventilation. Un
calcul rapide (réf. 1) permet de constater qu une limite importante
a l'efficacité de la premiére solution est le faible coefficient
d'échange thermique entre les parois et I'air intérieur.

C’est donc la deuxiéme solution qui a été retenue pour cette
Etude.
Nous présenterons successivement :

— une sélection des matériaux aptes a réaliser le stockage
thermique prévu,

— une description des essais réalisés sur un prototype d'échan-
geur,

— une approche théorique conduisant & une méthode de calcul
des performances de ce type d’'échangeur,

— une discussion portant sur la comparaison des mesures et des
calculs.
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les matériaux

Il est clair que le choix du matériau est un élément capital dans la
mise au point d'un stockage thermique par changement de
phase.

L'efficacité de |'échangeur dépendra en effet beaucoup des
caractéristiques physigues et thermiques du produit et I'intérét du
systeme sera lié & son colt et & sa durabilité.

Dans une autre publication (réf. 3), nous traitons, d'une fagon
générale, des critéres de choix, des types de matériaux possibles
et de la stratégie de sélection.

En ce qui concerne |'application particuliére aux problémes de
confort d'été, la plage de température de changement de phase
constitue une contrainte spécifique et il convient de se limiter aux
matériaux dont le point de fusion se situe entre 17 et 25 °C.

Le tableau 1 ci-dessous regroupe les matériaux envisageables.

lls appartiennent & deux grandes familles trés distinctes | les
hydrates salins (corps en général bon marché, ayant une chaleur
latente élevée, mais dont la fusion est souvent incongruente et qui
sont sujets & la surfusion) et les produits organiques (de
caractéristiques thermiques souvent inférieures, de colts plus
élevés, mais plus stables, et plus compatibles avec les matériaux
d’échangeurs).

Nous avons réalisé des essais sur trois matériaux :

— le polyéthyléne glycol 800 dont le prix est abordable mais dont
les caractéristiques thermiques sont moyennes et le palier de
fusion étalé;

— I'hexadécane, paraffine de synthése présentant de bonnes
caractéristiques, un palier trés précis mais dont le colt est
prohibitif; nous avons cependant réalisé des essais avec ce
matériau aux caractéristiques précises et connues pour sim-
plifier la compréhension des phénoménes d'échange;

— l'octadécane, corps trés voisin de I'hexadécane, mais qui se
situe légérement en dehors de la gamme de température, et qui
a été utilisé en relais dans les cas pour lesquels il était plus
intéressant du point de vue des essais de disposer d’une
température de fusion plus élevée.

Ces trois matériaux sont décrits par les fiches techniques des
figures 2, 3 et 4, ces fiches extraites de la publication {réf. 3)
comportent des informations sur la tenue au cyclage thermique et
sur la compatibitté avec les matériaux d’enveloppe.

Tableau 1 Matériaux a changement de phase dans la gamme 17-25°C
i Gz (Valeur biblio)
Te < 26°C Caractéristiques thermiques Vilsur mestrta:|l iBans Stabilité
sité
Y Le du Systame
Produit Ts A c : b
i solide stabilisant
Formule (eC) 1J/kg) J/m3) (W/m.K) | (J/kg.K)
- solide
HEXADECANE pure
Ciakiss U811 238000 | 198100 | SOUde | (2100} | (543 | oy
(rét. 4) (et 7| V70 Gyl [ taude
(1 600)
HEAADECANE technique 176 | 180000 | 147.10s (0.83) | oul
C15H34
FLUORURE DE POTASSIUM R .
KF, 4 H,0 (18.5) | 230000 | 330.10s | llquide | liquide | (4 44) | NON* | ouUI
. 18.5 (0,51) 1800
(réf. 6)
POLYETHYLENE GLYCOL 600 : ;
(20-23) liquide | liquide
H (OCH,CH,), OH ) 20-23 148 000 162.108 (0.16) | (2 300) (1,18) oul
(réf. 4)
NITRATE DE MANGANESE (26)
Mn (NO3),, 6 H,0 100 000 187.108 {1,88) | NON** NON
21-25
(réf. B)
* . Surfusion ** . Ségrégation




POLYETHYLENE GLYCOL 600

Appellation Pureté : 98 %
Température « T, » : 21,5 (°C)
TRANSITION DE PHASE (20 - 23) oo
SOLIDE-LIQUIDE g
Chaleur latente « L. » : 148000 (J/kg) . \
+5F
Te -t_
Expansion volumique : 5,5 (%) =5t
-10 }
b 1,18 -5l
Densité du solide :
Viscosité dynamique : 40+ 150 (cP) a0+ 30 : 20 (cP)
Solide Liquide
Chaleur spécifique « Cp » : {J/kg.K) 2300
Conductivité thermique « A » (W/m.K) 0,16
STABILITE
Surfusion non
Température maxi. (°C) - _& Ségrégation
Systéme stabilisant :
Effet sur surfusion : sur Le:
| CYCLAGE THERMIQUE |
Court : P =30’ Long : P = 4 heures
T Cycles 0 2500|5500 |10 500/| 50 200 | 500 |1 000
P
+25 /.—\_'7_ T, (°C) 21’5 18 1?
- 134 | 113

COMPATIBILITE AVEC LES MATERIAUX D'ENVELOPPE Variation de poids
2 mois — 6, + 20°C
Métaux Ap (%) Observations Plastiques Ap (96) Observations
Al A5 Popystylene +0,5
Cuivre Pclypropyiene 0
Fer Armco PRV -0,5
inox : PVC 0
Z4 CT 17
Z2 CM 18-10
Z8 CNDT 17-12
DONNEES Ecomom:ouesl
A < 1 1ab 5a10 (10a 50| > 50
X

Francs/kg {1980, grosses quantités) :

Figure 2 Fiche du polyéthyléne glycol 600




HEXADECANE PURE"

99

Appellation : Pureté : %
1745 ]
Température « T; » : {°C)
TRANSITION DE PHASE st
SOLIDE-LIQUIDE Sk

“ { Chaleur latente « L » : 238000 (J/kg)

7 (%)

Expansion volumique :

+5

Te
=5

—10

Densité du solide : 0,83
Viscosité dynamique : a6 8 SR (cP) a0+ 2_—__0 P 252 (cP)
Solide Liquide
Chaleur spécifique « Cp » : (J/kg.K) 2100 1500
Conductivité thermique « A » : (W/m.K) 0,15
T TE L S "
STARIL Surfusion trés 1égére (1°C)

ﬂ_ Ségréegation :

Température maxi. (°C) : .
Systéme stabilisant :

Effet sur surfusion :

CYCLAGE THERMIQUE |

sur L. :

Court : P = 30’ Long : P = 4 heures
T ] Cycles 0 |2500|5500(10500{| 50 200 | 500 | 1000
P
+ 25 T;‘:OC} 1?,5 1?,5

- 26

COMPATIBILITE AVEC LES MATERIAUX D’ENVELOPPE

Variation de poids
2 mois — B, + 20°C

Métaux Ap (%) Observations Plastiques Ap (%) Observations
+ 6
Al AB = Popyétyléne
Cuiiie - 0,1 [taches,qques piqlres|| pyipropyiene +5
Fer Armco PRV - 0,4
Inox : PVC . 0
Z4 CT 17
Z2 CM 18-10
Z8 CNDT 17-12
DONNEES ECONOMIQUES |
1 <1 145 [5a10[10a50] > 50
X

Francs/kg (1980, grosses quantités) :

Figure 3 Fiche de I'hexadécane pure




OCTADECANE PURE

Appellation : Pureté : 99 %
Température « T, » : 26,5 {C) |
+
TRANSITION DE PHASE ot
SOLIDE-LIQUIDE +10 b
Chaleur latente « L: » : ?ﬂé@_ (J/kg) +5 —\
TF --_t
-5
Expansion volumique : 5 (%) il
—15L
Densité du solide : 0,84
Viscosité dynamique : a o +10:__3’..}_._ (cP) a 0; +3u_ (cP)
Solide Liquide
Chaleur spécifique « Cp. » : (J/kg.K) 2100
Conductivité thermique « A » : (W/m.K) 0,15 0,15
STABILITE _
Surfusion
Température maxi. (°C) @ _ Ségrégation
Systéme stabilisant :
Effet sur surfusion : sur Le:
CYCLAGE THERMIOUEI
Court : P =30’ Long : P = 4 heures
T Cycles 0 2 500 |5 5001|110 500|| 50 200 500 | 1000
P
+25 T, (°C) 2052 28
T : L (10%/kg) | 242 201 242 | 209
-25
“COMPATIBILITE AVEC LES MATERIAUX D'ENVELOPPE| - Variation de poids
. 2 mois — B, + 20°C
Métaux Ap (%) Observations Plastiques Ap (%) Observations
i 5,2
AI'AS 5. ;.petites taches, i g 6
Cuivre ] ttrés fines piqlires—|| Polypropyiéne
Fer Armco PRV
Inox : PVC
Z4 CT 17
Z2 CM 18-10
Z8 CNDT 17-12
DONNEES Ecowowau&sl
i <5 A 1a5 |5a10 [10a50! > 50
X

Francs/kg (1980, grosses quantités) :

Figure 4 Fiche de l'octadécane pure
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expérimentation

3.1 installation expérimentale

Pour évaluer I'efficacité d'un systéme échangeur contenant un
matériau & changement de phase (M C P), nous avons réalisé une
installation expérimentale permettant de tester un élément
d'échangeur tubulaire, sous différentes sollicitations thermi-
ques.

L'ensemble expérimental est représenté a la figure 5.

Il comprend de fagon permanente le ventilateur @, 'unité de
programmation thermique @, @ et le systéme de mesure du
débit @,

Cet ensemble peut recevoir plusieurs types d'éléments d échan-
geurs, moyennant quelques adaptations des diametres.

L'unité de programmation thermique est composé d'un groupe
frigorifique qui régule la température de |'air d’entrée a environ
5 °C et d'une régulation de température agissant par un élément
chauffant.

Celle-ci est commandée par un programmateur qui reproduit une
sinusoide de température sur 24 heures, dont |'amplitude et la
valeur moyenne sont réglables.

La mesure de débit est assurée par un ajustage de Venturi ®.

L'élément d'échangeur se compose de deux tubes coaxiaux,

L'air circule au centre (& et le produit est contenu entre les deux
tubes ®.

Cet intervalle est, suivant les cas, muni ou non dailettes @
améliorant la diffusion thermigue au sein du matériau.

Certains essais ont été réalisés en présence d'une lame métallique
torsadée placée diamétralement & |'intérieur du tube ol circule
I'air et appelée « promoteur d'échange » (tableau 2).

Figures 5

a) Schéma d’'ensemble de l'installation

b) Détail de I'entrée de I'élément d’échangeur & I'échelle 1

8

e:1mm



Tableau 2 Les différents éléments d’'échangeur testés

Dimensions (mm)
Surface
" Contenance i Promoteur Schéma
Echangeur Tube Tube Allatsen {em?) d[réﬂ}::ﬁe d’échange échelle 1 : 2
extérieur intérieur e haitaiic
0 27X 29 10 % 11 radiale 6 450 0,125 (290} NON @
1 26 X 28 0% 1 sans 450 0,034 (77) NON @
2 34 X 36 14 X 156 sans 750 0.048 (64) NON @
3 36 X 38 14 X 16 hélicoidale 8 810 0,203 (250) oul @
4 36 X 38 14 X 16 hélicoidale 8 810 0,203 (250} NON
5 34 X 36 14 X 15 sans 750 0,048 (64) oul @
L'échangeur est entouré d’'une coquille de mousse de polyuré- — Echangeur 2 : tube intérieur de diamétre 14 mm, sans

thanne @ et le tout est placé dans une enceinte isolée pour éviter
les échanges avec |'air extérieur.

Le détail de I'élément d'échangeur montre que les thermocouples
mis en place permettent de connaitre les températures d’air a
I'entrée et a la sortie et celles du produit a I'entrée et a la sortie, en
position haute et basse de |'échangeur.

La quantité de produit contenue dans I"élément d'échangeur, qui a
conditionné la dimension du tube extérieur, a été calculée pour un
débit d'air donné de fagon 3 ce que toutes les calories appornées
par I'air pendant une alternance puissent &tre stockées dans des
conditions d’échanges idéales.

Six éléments ont été étudiés, tous d'une longueur de 1 métre
(leurs caractéristiques précises apparaissent sur le tableau 2) :
— Echangeur O tube intérieur de diamétre 10 mm, muni
d'ailettes radiales dans le M C P;
— Echangeur 1: tube intérieur de diamétre de 10 mm, sans
ailettes;
les mesures avec ces échangeurs ayant mis en évidence un
manque de produit, la quantité de M C P a d( étre augmentée
sans en augmenter |'épaisseur.

allettes;

— Echangeur 3 : tube intérieur de diamétre 14 mm, muni
d'ailettes hélicoidales dans le produit et d'un promoteur
d'échange dans [air;

— Echangeur 4 : tube intérieur de diamétre 14 mm, muni
d’ailettes hélicoidales dans le produit;

— Echangeur 5 : tube intérieur de diamétre 14 mm sans ailettes
dans le produit mais muni d'un promoteur d'échange dans
l"air.

Il est possible d'équiper |'élément d'échangeur d’'une enveloppe
extérieure en verre. La paroi est constituée de deux enveloppes
entre lesquelles on maintient un vide primaire pour réaliser une
isolation thermique partielle.

On peut adapter a ce tube les échangeurs 2, 3, 4 et 5. Le produit
est alors visible de I'extérieur et il est possible de visualiser le front
de solidification.



3.2 les essais

Nous avons fait varier successivement les parameétres sul-
vants :

— le type d'élément,

— la nature du M CP,

— le débit d'air au moyen de la sortie @ et de la chicane ®,

— |'amplitude de l'onde thermigue d'entrée par rapport a la
température de fusion du M C P.

On a mesuré et enregistré (®) les températures suivantes

— de l'air & I'entrée, @

— du produit 3 I'entrée de |'élément au-dessus et au-dessous
du tube central,

du produit a la sortie de |'élément au-dessus et au-dessous du
tube central, .

de |'air a la sortie.

Les températures d’'air nous ont renseigné sur I'efficacité de
I"échangeur, que nous définissons par le rapport :
A — A

———= o0 Ae est I'amplitude en °C de la sinusoide d'entrée et
E

A; I'amplitude en °C des vanations de la température de sortie,

Les températures de produit ont permis d'évaluer le déplacement
du front de fusion ainsi qu'une éventuelle sédimentation de la
phase solide

3,3 les résultats

Le résultat d'un essai est symbolisé par |'efficacité de I'élément,
qui correspond a |'amortissement des variations de |la température
de l'air entre I'entrée et la sortie de I'échangeur.

Dans les échangeurs O et 1, les essais ont permis de montrer de
meilleures valeurs d'efficacité avec |'hexadécane qu'avec le PEG

600. On a également constaté le faible réle joué par la présence
d’ailettes radiales dans le produit. Enfin, un décalage de |'onde
thermique d'entrée par rapport a la température de fusion du
produit de 3°C conduit & une perte d'efficacité de 10 2
20%.

Les essais rapportés dans le tableau 3 concernent les échangeurs
2, 3, 4 et 5 contenant de 750 4 810 cm”® de produit, ¢'est-a-dire
une quantité suffisante pour absorber par chaleur latente les
calories apportées par une alternance d'une sinusoide journaliére
de température de 16 °C d’amplitude, avec un débit de 1,7 m*/h.

Avec les quatre premiers essais, on voit le rdle joué par les
modifications de géométrie de |'élément : grace & I'adjonction
d'ailettes et d'un promoteur d’'échange, nous avons pu réaliser un
amortissement quasiment total de I'onde thermique d'entrée
(essai 8).

Les expériences 4 et 9 montrent des résultats trés comparables
sur 'octadécane dans les mémes conditions.

Par contre, si le débit d'air est doublé, (essai 5 et 11), on arrive
dans une alternance & un changement de phase complet du
produit et I'efficacité est fortement réduite.

Dans les essais 10, 12, 13 et 6, |'effet du décalage de 2,5 a4 4 °C
de I'onde thermique d’entrée par rapport & la température de
fusion du produit est une réduction de |'efficacité, y compris en
présence de promoteur d'échange.

L efficacité reste tout de méme importante. Le décalage de |'onde
thermique au-dessus du point de fusion provoque une chute
moins grande de ['efficacité que le décalage en dessous de T;.

Remarquons toutefois que, pour ces essais, il est possible de
caractériser différemment la performance du procédé : une
efficacité définie par le rapport entre la différence des tempéra-
tures d’air maximales a I'entrée et a la sortie et la demi-amplitude
des variations de température d'air & I'entrée met davantage en
évidence |'effet de I'échangeur sur la demi-période chaude. Les
valeurs correspondantes sont indiquées entre parenthéses dans le
tableau 3.

Tableau 3 Résultats de quelques essais dans l'installation expérimentale

Débit Air d’entrée Air de
N° N® Produit d'air sortie Efficacité
de l'essai de I'échangeur (m*/h) {?CE] T moyenne {?CS] (AE-AS)/AE
1 2 Hexadécane L 15 ™ = TF 6 0.6
2 4. A - Tl 18 - 4.5 0,75
7 b,P = 1.7 15 - 3.5 0,77
8 3.A+P — T 16 - 1,56 0,91
4 4 A Octadécane £ 16 T™M =TF 6.5 0.69
9 3. A+P - T 15 - 1.7 0,89
5} 4 A - 3 15 — 10,5 0,30
11 3.A+P = 3 15 % 7.5 0,60
10 oA EP Octadécane T 15 TM=TF+ 3,5 6 0.6 (0,67)
12 3.A+P - 1.7 15 TM=TF-25 7 0.53 (0.78)
13 4 A - E DT 15 TM=TF + 45 7 0,53 (0,67}
6 4 A ] 1.7 15 T™=TF-25 9 0,40 (0,62)
14 4 A Octadécane Vef 31 T™ =TF 17.56 0,44
15 3.A+P e 17 30,5 = 16,5 0,46
A o Ailettes P . Promoteur d'échange
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Température (°C)

[
30
20
B
10
A Tube lisse (2)
B : Ailettes 4)
C : Tube lisse, promoteur d'échange (5)
D : Ailettes, promotteur d'échange (3}
0 -
"] 6 12 18 24
Figure 6

Etude de I'influence de la géométrie de I'échangeur sur I'efficacité du systéme

Enfin, les deux derniers essais concernent une onde thermique
d’entrée centrée sur T., mais d’amplitude double (31 °C).

Les efficacités mesurées avec ou sans promoteur d’échange sont
semblables, et restent appréciables malgré 1a aussi un change-
ment d’état complet de tout le produit pendant une alternance.

Ces courbes ont en commun un déphasage important par rapport
a la sinusoide de température d'air d'entrée : entre 2 et 5 heures.
Ce déphasage est un élément supplémentaire en faveur de la
solution proposée, pour le maintien du confort thermique dans des
locaux a occupation temporaire.

Les différentes allures de courbes présentées s'expliquent par les
principales résistances thermiques s’opposant a la transformation
du produit : Ry (matériau) et R, (air-paroi du tube); en présence
d'ailettes, Ruce est plus faible et le transfert thermique s’effectue
plus rapidement au sein du matériau; le « promoteur d échange »
diminue R, et augmente le transfert thermique entre |'air et la
paroi du tube métallique.

Ces deux résistances étant en série, la présence simultanée
d'ailettes et du « promoteur d’échange » provoque la meilleure
efficacité.

Echangeur en verre

On a pu noter dans certains cas (surtout avec les paraffines dont la
viscosité est plus faible que celle du PEG) une dissymétrie
importante entre |'alternance chaude et |'alternance froide. On
peut |'attribuer soit a la différence de conductivité entre les deux
phases, soit a la convection en phase liquide.

L'utilisation d’'un échangeur contenu dans un tube en verre
(élément d’échangeur dans lequel le tube et I'isolation extérieure
sont remplacés par une double enveloppe sous vide primaire) a
permis la visualisation du front de fusion du MCP.

La figure 7 montre la réponse & un échelon froid dans les quatre
configurations d’'échangeur.

On constate notamment que le promoteur d'échange a pour effet
de rendre le font de fusion presque paralléle 3 |'axe des
tubes.

Produit : hexadécane
8f =175
1) Sans ailette

o

—=  Air

g2

Echelon froid

MCP solide —— >, MCP liquide

=

2) Avec ailettes

3) Sans ailette, avec promoteur d'échange

T P s
—  Air
e o,

4) Avec ailettes, avec promoteur d’échange

Figure 7 Forme du front de solidification dans I'échangeur
soumis & un échelon froid suivant sa géométrie
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4

approche théorigque :
stockage thermique par changement de phase dans
un élément d'échangeur a géométrie cylindrique

4,1 position du probléme

— H6 : la valeur moyenne de la température de |'air a I'entrée de
I'élément d'échangeur (TM) est peu différente de la
température de changement de phase du matériau

(TF);

le transfert thermique considéré au sein du matériau est
uniguement conductif; la convection peut modifier sen-
siblement le régime du transfert thermique en phase
liquide (réf. 14), les corrélations disponibles (réf. 16),
(réf. 17) montrent toutefois que le transfert convectif
moyen dans |'alternance chaude reste limité, compte tenu
des épaisseurs de matériau utilisé et des écarts de
température imposés.

— H7:

4,3 résolution numérique
(méthode des différences finies)

Cette approche a pour objet le calcul de ['atténuation des
variations, au cours d'une journée, de la température de |'air
extérieur, grace a son soufflage au travers d'un échangeur rempli
de matériau & changement de phase.

Nous étudions ici les échangeurs & géométrie cylindrique;
I"élément d'échangeur pris comme modéle théorique est constitué
par deux tubes coaxiaux & axe rectiligne et horizontal (fig. 8).

Entre les deux tubes se trouve le matériau a changement de
phase.

L'air circule dans le tube intérieur a vitesse imposée.

La température de I'air a I'entrée de I'élément d’'échangeur varie,
en fonction du temps, suivant une loi sinusoidale de période de
24 heures :

TAE = TM + TO sinot

%

] il

E77070. .

R

Air & vitesse contrdlée

2 RE

Figure 8

4,2 hypothéses de calcul

Dans ce paragraphe nous présentons les principales hypothéses
de calcul adoptées :

— H1: la surface extérieure de |'élément d’échangeur est
adiabatique; les échanges thermiques entre le matériau a
changement de phase et I'environnement extérieur &
I"'élément d’échangeur sont nuls;

la capacité thermique du tube intérieur (métallique ou
plastique, d'épaisseur environ 1 mm) est négligeable;
seule sa résistance thermique est prise en compte;

les transferts thermiques longitudinaux au sein du maté-
riau sont négligés par rapport aux transferts thermiques
radiaux;

les propriétés physico-thermiques de |'air sont constan-
tes;

le coefficient de transfert thermique (H) entre |'air et la
paroi de I'élément d’échangeur est constant et uniforme
le long du tube;

— H2:

— H3:

— H4 :

— Hb:
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Compte tenu de |'abondance et de la diversité des méthodes
analytiques ou numériques destinées au traitement du compor-
tement thermique des matériaux & changement de phase ((réf. 8)
a (réf. 13) et (réf. 20)) notre choix s'est effectué 3 la suite, d'une
part, de constatations expérimentales concernant les matériaux et
les essais effectués et, d’autre part, de I'examen des travaux les
plus récents mettant en évidence les principales options possibles
pour la modélisation (réf. 13).

Les remarques essentielles a propos de matériaux, effectués
grace aux mesures de leurs propriétés physicothermiques, ont été
les suivantes :

— la transition de phase considérée ne se produit pas, pour la
plupart d’entre eux, a température fixe mais a I'intérieur d'un
intervalle de température pouvant atteindre plusieurs degrés;

— compte tenu de I'amplitude (2 T®) des variations de la
température de I'air d’entrée, des transformations secondaires
peuvent intervenir;

— la plupart des propriétés concernées des matériaux (chaleur
massique, masse volumique, conductivité thermique) varient de
facon continue et non négligeable de part et d’autre de TF.

Par ailleurs, la sensibilité des résultats des essais, effectués sur les
éléments d'échangeur, au décalage entre TM et TF impose de
pouvoir en calculer I'impact.

La nécessité de tenir compte de I'ensemble de ces phénomeénes
déconseille tout traitement analytique. D’'aprés les hypothéses, le
systeme d'équations en jeu est le suivant :

pour 0 < X < L
et Rl < R < RE

cm 8T = km [EL + 1 ] (1)
Conditions aux limites :
Bi=:RI [K{T} g—g] = H (T — TA) (2)
R = RI [%] =0 (3)
Bilan énergétique du fluide caloporteur
R=HI:RICA[65L?+W%%&]=2H{T_TAJ (4)



A I'entrée du tube : (X = 0)

TA = TAE = TM + T® sinwt (5)
Conditions initiales : (t = 0)
T =TA = TM (par exemple) (6)

Dans I'équation (1), C (T) est la chaleur spécifique apparente du
matériau.

C’est une fonction continue de la température qui rend compte
des variations de chaleur spécifique de part et d'autre de TF et
donc des enthalpies d'éventuelles transformations secondaires
mais également, par ses variations importantes au voisinage de
TF, de I'enthalpie du changement de phase considéré.

Exprimée en J/m® °C, cette fonction permet aussi de tenir compte
implicitement des variations de masse volumique en fonction de la
température.

K (T) représente la conductivité thermique du matériau, variable,
en fonction de la température.

H est le coefficient de transfert thermique entre |"air et la paroi
du tube R = RI.

Le traitement numérique de ce systéme d’équations est particu-
lierement délicat dans la mesure ou la fonction C (T) présente des
variations rapides autour de la température de changement de
phase TF.

Nous avons adopté un schéma aux différences finies a trois
niveaux de temps dont la stabilité est grande et qui ne nécessite
pas d'itérations & chaque pas de temps AT.

L'espace est découpé en NX mailles constantes longitudinalement
(AX) et NR radialement (AR) avec (fig. 9) :

NX.AX = L
NR.AR = EM
A l'intérieur de chaque maille de matériau, la température est

supposée uniforme et constante pendant At; il en est de méme a
I"intérieur du tube d'air et ce pour chaque maille suivant X.

Longitudinalement, les mailles ne sont couplées qu’au niveau des
températures d'air des sections communes, prises pour incon-
nues; ce qui permet un calcul semi-explicite suivant X : connais-
sant la température d’air en amont de la tranche |, on effectue le
calcul complet de cette tranche (NR + 2 équations) qui donne la
température d'air en aval de la tranche | et permet le passage a la
tranche suivante : soit, & chaque pas de temps, NX résolutions de
systémes linéaires 8 NR + 2 équations.

On utilise un algorithme de résolution directe.

Découpage longitudinal : NX . AX* =1

/N .

T T T
...... : PNBLLY ARY2 beem =

i i i i

: ' L
"""" 1 Découpage radial : | ==~~~ R

I NR.AX"=1 i 4 1AR* :
...... [ e e ey

| g |

| {1 .
_______ 4 TR  EESAREE

i 177 ARY2 i

h T t T T
| I I I I I
] | | I ] ]
i 1 | [ | IONX !
it L T

1 N L. o1 R
AX* AX* AX*®

(Symétrie de révolution autour de I'axe 0X)

Figure 9

Le passage du pas de temps N— 1 au pas de temps N + 1
s'effectue en exprimant les caractéristiques du matériau au pas de
temps N et en utilisant pour les températures une moyenne
pondérée des températures aux trois niveaux de temps, N —1, N
et N+ |:

TIN) = [TIN= 1]+ TIN}+T(N+ 1)

W=

Par exemple, I'équation (1), discrétisée, devient :

pour 1 < | < NX et 2 <J < NR

K [T0,J,N)]) X ["I"_{I_,_.J_,N}—Zfil,;h?l}+'ﬂl.J— 1.N) +

0,0+ 1,N}—T'{1.J—1.N}]
2 R {J) AR

avec © R ) =RI+JAR

La solution obtenue a partir de schémas de ce type est
évidemment d’autant plus proche de la solution réelle du
probléme physique que la discrétisation est fine et que le pas de
temps utilisé (At) est faible.

Par contre, le temps de calcul augmente en fonction du produit
NX.NR.Nt (avec : NT.AT = 1). Un compromis est donc néces-
saire et le choix des valeurs de NX, NR et Nt dépendant des
grandeurs physiques du probléme ne peut s'effectuer que cas par
cas, aprés différents essais.

4,4 méthode simplifiée

La méthode numérique de résolution précédemment exposée
nécessite I'exploitation d’un programme informatique a partir d’'un
ordinateur rapide (temps de calcul important) et offrant des
possibilités de mémoire suffisantes : elle n'est donc pas a la
portée de tous.

C'est pourquoi, sous réserve de retenir un certain nombre
d’hypothéses simplificatives qui s'ajoutent aux sept hypothéses de
base données au paragraphe 4,2, il est possible de proposer au
utilisateurs potentiels un outil de calcul, de portée plus limitée,
susceptible d'étre exploité a partir de supports plus légers :
calculatrices programmables ou non, par exemple.

Ces hypotheses complémentaires qui fixent les limites de validité
de cet outil simple sont les suivantes :

H8 : le changement de phase a lieu a température fixe TF,

H9 : lacapacité thermique du matériau a changement de phase
est négligeable; seules interviennent sa résistance ther-
mique et sa chaleur latente; les propriétés physico-
thermiques du matériau sont constantes et égales de part
et d’'autre de TF,

. la valeur moyenne de la température de |'air a I'entrée de
I'élément d'échangeur (TM) est égale a la température de
changement de phase (TF);

. la quantité de matériau est suffisante pour qu'il vy ait
toujours coexistence des deux phases;

. l'atténuation des variations de la température de |'air
extérieur réalisée par soufflage au travers d'un élément
d’échangeur ne dépend que de la position moyenne (au
cours du temps et le long du tube) du front de fusion; cette
position moyenne est repérée par un rayon moyen R,

H10

H12
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Compte tenu de ces nouvelles hypothéses, on peut écrire le bilan
thermique local et instantané de l'air a I'intérieur de |'élément
d'échangeur, de la fagon suivante :

8TA . WBTA

5t T) = — 2H..RLITA=TF) (1

CA le(

ou H, est le coefficient moyen (dans le temps et le long du
tube) de transfert thermique entre |'air et le front de fusion
(hypothése H12). H, est lié & R, par la relation :

x
T+ RILog Rm
H n i

ou A est la conductivité thermique du matériau (W/m.°C).

He = (2)

En intégrant I'équation (1), il vient
TA(LY — TF = (TA(O, t) = TFle "'m

avec Yo = Ha WEAT (3)
puisque TA(O,t) = TF + Td.sinwt
on trouve :

TA(Lt) = TF + T®.em sin ot (4)
d'ou I'expression de l'efficacité de I'échangeur :

e §o B §o M
EFF =1- 32 1—e"m (5)

Toutefois, une relation supplémentaire est nécessaire pour
I'obtention de Y,, c'est-a-dire de R,.

Il est possible d'écrire, par exemple, le bilan énergétique du-

matériau sur une demi-période et pour |'élément d'échangeur
complet.

On obtient |'équation implicite donnant R, :

mlRm? = RI*.L.LAH. = RFW.CA(1 —e"m).TO. (6)
avec Hn = 3 FII1 o (2)
TR 1)
_ _ 2L
et : Y. = h,. W AR (3)

Cette équation se résoud par itérations successives a partir de
R°. = Rl et en adoptant le schéma suivant :

N N+l

Yo (6) g

]
R HY (3)

N(2)
—

Le schéma converge trés rapidement et un petit nombre
d'itérations (au plus b) sont nécessaires pour obtenir R,, avec une
précision suffisante. On en déduit |'efficacité EFF d'apres la
référence 5.

Ce type de méthode de calcul, approchée mais trés rapide, est
valable pour d’autres géométries; & titre d'exemple, nous
présentons ci-dessous les équations correspondant a la géométrie
plane suivante :

MCP

Air

P
|
|
|

4 vitesse controlée

—— —

MCP

L

-_—

ol Z,., caracténise la position moyenne (au cours du temps et le
long de la plaque) du front de fusion.
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Les équations (2), (3) et (6) deviennent :

1
Ho = T Zm_7i (7)
RT3
e
Yo = H,W.CA.ZI 8
(Zo—ZILAH = ZI.W.CA (1 —em).T® & (9)

L'équation (9) se résoud par itérations successives a partir, par
exemple, de Z7 = ZI et en adoptant le schéma suivant :

Z. (7)_Hh (8) Y

L'efficacité est calculée par la formule :
EFF=1—e"m.

Une autre méthode de calcul de |"atténuation des variations de la
température de soufflage lorsque celles-ci sont symétriques par
rapport a la température de changement de phase du matériau
(TM = TF) a été également étudiée.

Elle est décrite en annexe 1.

Il s’agit d'une méthode numérique faisant intervenir |'évolution au
cours du temps de la position du front de fusion.

Elle présente I'intérét de s’affranchir de la notion de la position
moyenne repérée par un rayon moyen « RMy (hypothése
H12).

Par contre, son exploitation nécessite le recours a un outil de
calcul programmable (calculatrice ou ordinateur).



5

confrontation du calcul
et de |'expérience

Dans ce paragraphe, nous présentons une comparaison entre les
résultats des essais et les calculs correspondants effectués soit
suivant la méthode des différences finies exposée au para-
graphe 4,3, soit suivant la méthode simplifiée proposée au para-
graphe 4,4.

Nous commencons par effectuer cette comparaison de maniere
plus détaillée pour un des essais.

5,1 analyse détaillée d'un essai

L'essai que nous considérons est I'essai n° 1 du tableau 6 de la
page 16.

matériau

Cet essai a été réalisé avec |'hexadécaneE (C,H..) pure dont les
principales caractéristiques physicothermigues sont les suivan-
tes :

— Température de changement de phase . 17,5°C

— Masse volumique solide . ......... 835 kg/m®

— Masse volumique liquide . ... ..... ... 776 kg/m’
— Conductivité thermique . ............ 0,15 W/m.°C

2 100 J/kg.°C
1500 J/kg."C
238 000 J/kg

— Chaleur massique solide
— Chaleur massique liquide . ... ........
— Chaleur latente (entre 16 °C et 19 °C) . .

conditions d’essai
— Vitesse d'air : W=3m/s

— Température d'air & I'entrée de I'élément d’'échangeur pro-
grammée de maniére & approximer la fonction

(1) F@) =175+ 75sin2n 35955

ou t est le temps exprimé en secondes.

Le conditionnement initial du matériau au voisinage de 17,6 °C a
nécessité trois jours d’expérience avant |'atteinte du régime
périodique.

mesures
On a mesuré heure par heure les températures d'air & I'entrée et &
la sortie de I'élément d'échangeur (tableau 4).

Compte tenu des thermocouples utilisés, |'erreur absolue a
prendre en compte pour la mesure de ces températures était de
I'ordre de AT = 0,5 °C. On constate que |'écart entre les valeurs
mesurées et calculées suivant la formule (1) de la température
d’air & I'entrée de |'élément d’échangeur atteint 1 °C au maximum
et reste la plupart du temps inférieure & 0,5 °C; la programmation
de la sinusoide a donc été satisfaisante.

Tableau 4
Comparaison heure par heure des résultats de mesure et de calcul

Temps en TA (X =0) TA(X=1L)

R Mesure Calcul Mesure Calcul
1 10 10,3 14,5 14,9
2 " 11 15 14,7
3 12:6 12,2 16,56 15,1
4 14,5 13.8 16 15,4
5 16,6 15,6 16.5 16,0
6 18,1 17.5 17 16.5
7 20 19.4 .17.4 17.4
8 21 21,3 19 17.9
9 23 22,8 19,3 18.8

10 245 24 19.7 182
11 24.9 24,7 20 19.8
12 25 25 20,3 20,0
13 24,6 24,7 20,86 20,3
14 24 24 20 20,1
15 22.5 22,8 19.4 20,1
16 21 21,3 19 19,6
17 199 19.4 18.8 19.2
18 18,2 17.6 18.4 18.4
19 16,6 15,6 17.6 148
20 14,5 13.8 16 16,9
29 12,5 12,2 16,7 16.5
22 it 11 15.4 18,7
23 10 10,3 15 15,4
24 9,5 10 14,4 14,9
5°C = Temnpérature dair & 'entrée

=== Température mesurée dair & la sortie

—= Température calculée d'air 4 la sortie

‘;;

Tunps{l-:_mm!
10°c

Du tableau 4, on déduit |'efficacité mesurée EFF, définie

par :

_ AE,—AS,
EFF, = ——AT

AE,=25,0-956=155"°C
avec
AS,=206-144=6,2°C

soit EFF., = 0.60

L'erreur commise sur EFF,, soit (EFF,) se déduit de celle
commise sur AS, et AE, :

ASm 1 b 1
AEmM AEm \ASm AEm

(EFF.) = (—AS”‘) —2A(M.

]

- 1 6, 1 -
(EFF.) = 2.0,5. REE (6. + T'S—S) = 0,09

™2

soit finalement :

EFF, = 0,60 + 0,09 |
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calcul

Au tableau 4 on trouve, heure par heure, la température de |"air de
sortie calculée par la méthode des différences finies exposées au
-1,

Les températures de sortie maximale et minimale sont respecti-
vement 20,3 °C et 14,7 °C.

1—-20,3-14,7

15 = 0.63

L'efficacité de calcul est EFF, =

Le calcul effectué suivant la méthode simplifiée exposée au |1-2

donne comme résultats :
R, =0,0136 m et EFF = 0,64

REMARQUES :
— Pour les calculs, nous adoptons la valeur de H déduite des
formules suivantes (15) :
- Régime laminaire (Re < 2 000)
Nu = 3,66

- Régime turbulent (Re > 2 100)
Nu : 0,0225 (Re)®® (Pr)**

Les nombres adimensionnels de Reynolds (Re), Nusselt (Nu),
Prandtl (Pr) sont reliés aux grandeurs physiques de |'écoule-
ment par les expressions suivantes :

: B 2 H\;IAW
= 24
P CA?L\};A
ou :

- CA : chaleur spécifique volumique de |'air
- VA : viscosité cinématique de |'air
- AA : conductivité thermique de |'air

A 17.5°C
- CA=1220J/m'°C

-vA=1510"m%s | P.=0.7

- AA = 0,026 W/m.°C

Pour I'essai considéré, nous avons comme valeurs numéri-
ques :

- Re =2 800

- Nu=11,2

soit H=21W/m’°C
Il est possible de vérifier, a posteriori, la validité de I'hypothése
H3.

En effet le calcul par la méthode aux différences finies, des
valeurs moyennes des gradients de température respectifs
donne comme résultats :

- Gradient longitudinal : 1,2 °C/m
- Gradient radial : 121°C/m

Il semble donc tout & fait Iégitime de négliger la conduction
longitudinale par rapport aux transferts conductifs radiaux.

La discrétisation adoptée pour |'obtention des résultats du
tableau 4 correspond aux valeurs suivantes :
NX =2, NR =5, At =3600s.

Atitre indicatif, on a fait figurer dans le tableau 5 les résultats du
méme calcul effectué avec les valeurs NX = 10, NR = 20,
At = 180 s. Le gain de précision numérique obtenu avec ces
derniéres valeurs ne justifie pas |'augmentation trés importante
du temps de calcul.

Tableau 5 Températures d'air de sortie

. NX = 2 NX = 10
SmEs Bn NR=5 NR = 20
heurss At=3600s At=180s

1 14,9 14,8

2 14,7 14.8

3 15,1 15,1

4 15,4 15,4

5 16,0 16,0

6 16,5 16,6

7 17.4 17.4

8 17.9 18.1

9 18,8 18.8
10 19,2 19,4
11 19.8 19.8
12 20,0 20,2
13 20.3 20,3
14 20,1 20,3
15 20,1 20,0
16 19,5 19,6
17 19,2 19,1
18 18.4 18,4
19 17.8 2
20 16,9 17,0
21 16,5 16.3
22 15,7 15,7
23 15.4 15.4
24 14,9 14,9

— La fonction C (T) utilisée pour le calcul est une fonction en
triangle, centrée sur 17,56 °C & partir des valeurs de chaleur
spécifique solide et liquide et dont la largeur & la base est
6:°C:

— La fonction K (T) est constante.

5,2 tableau comparatif

Sur le tableau 6, on a rassemblé, d'une part, les résultats
expérimentaux (EFF,) de 10 essais, d’autre part les résultats des
calculs correspondants (efficacités) effectués par la méthode des
différences finies {(D.F.) et par la méthode simplifiée (M.S.) pour
les essais centrés (TM = TF).

Tableau 6 Comparaison des résultats d'essais et de calcul

, . RI RE ) Promateur w 270 | TM-TE Efficacité Efficacité calculée
N Matériau (m) (m) Ailettes d'échange (m/s) c) °c) m::l;réa o= e
1 HEXADECANE 0,007 0,018 NON NON 3 15 0 0,60 0,63 0,64
2 - 0,007 0,019 oul NON 3 18 0 0,75 0.69 0.69
3 - 0,005 0,014 NON NON 6 18 0 0.44 0,13 0.81
4 OCTADECANE 0,007 0,019 oul NON 3 16 0 0,69 0,69 0,70
5 - 0,007 0,019 oul NON 5 15 i+ 1.0 0,30 0.36 —
6 = 0,007 0,018 oul NON 3 15 -25 0,40 0,39 -
7 HEXADECANE 0,007 0,018 NON oul 3 15 0 0,77 0,72 0,79
8 = 0,007 0,019 oul oul 3 16 0 0,91 0,83 0,88
9 OCTADECANE 0,007 0,018 oul oul 3 15 0 0.89 0.84 0.89
10 - 0,007 0,019 oul oul 3 15 3.5 0,60 0.64 -
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Ces essais sont représentatifs de I'ensemble des essais effectués;
pour chacun d'eux on a indiqué :

— le matériau utilisé,

— les dimensions de I'élément d’échangeur de longueur 1 m (Rl
et RE),

— la présence ou non d'ailettes au sein du matériau, et d'un
promoteur d’échange,

— la vitesse de soufflage d'air (W),

— I'amplitude (2T®) des variations de la température d'air a
I'entrée et le décalage (TM-TF) entre la température moyenne
de l'air a l'entrée et la température de changement de
phase.

L'examen du tableau 6 appelle un certain nombre de commen-

taires :

— Dans les calculs, I'effet de la présence d’ailettes métalliques au
sein du matériau a été traduit par une augmentation de la
conductivité thermique du matériau; le coefficient multiplicateur
a été évalué en fonction de la géométrie des ailettes et de
I"élément d’'échangeur :

Ka = 2.3

— Les essais numérotés 7, 8, 9 et 10 ont été effectués a partir
d’un élément d'échangeur équipé d'un promoteur d’échange.

Les coefficients de transfert adoptés pour les calculs corres-
pondants ont été déduits des formules expérimentales de
corrélation entre les pertes de charge linéaires et les échanges
thermiques (réf. 18 et réf. 19).

Les résultats ont été rassemblés dans le tableau 7, ci-dessous.

lls mettent en évidence une augmentation importante des
pertes de charge en présence du promoteur.

Tableau 7 Pertes de charge linéaires mesurées et coefficients de
transfert adoptés

AP AP
W (m/s) * AP/APs H/Hs
(Pa)
3 18 64 3.6 |
4 31 98 3.2 1.6
5 49 1356 2.8 1.6
6 70 181 2B 1;:b
APs, Hs : sans promoteur d'échange
Ap. H :avec promoteur d'échange

— L'essai 3 présente une différence importante entre les résultats
de I'expérience et ceux du calcul.

Cette anomalie peut s'expliquer de la fagon suivante : cet essai
a été réalisé & partir d'un élément d'échangeur de dimensions
telles que la quantité de matériau 8 changement de phase mise
a |I'épreuve s'est révélée trop faible pour les conditions d’essai,
ainsi la totalité du matériau contenu changeait d'état avant la fin
de chaque demi-période et fonctionnait ensuite en chaleur
sensible.

La méthode simplifiée suppose la présence d'une quantité
suffisante de matériau.

L'efficacité correspondante est donc trop importante quand
cette hypothése n’est pas respectée; en effet, dans ce cas, la
possibilité d'absorber les calories amenées par lair est
supérieure en théorie (chaleur latente) qu'en réalité (chaleur
sensible) lorsque la totalité du matériau s'est transformée.

La méthode aux différences finies, supposant une isolation
thermique parfaite du tube extérieur (condition de flux nul), ne
tient pas compte des échanges thermiques avec |'environne-
ment, qui, dans cet essal, ont atténué les variations de
température du matériau et donc celles de I'air de sortie;
I'efficacité ainsi calculée est trop faible.

— Mis a part I'essai précédent, et compte tenu de la précision des
diverses mesures effectuées, la confrontation entre |'expé-
rience et le calcul apparait satisfaisante, aussi bien pour la
méthode aux différences finies que pour la méthode simplifiée
lorsqu’elle s’appligue.

5.3 conclusions sur les méthodes de calcul

Les méthodes de calcul proposées présentent un degré de fiabilité
suffisant pour pouvoir servir d'outils de base & la conception
d’échangeurs en ce qui concerne le choix des dimensions et du
débit en fonction du matériau envisagé et de I'application.

Lorsqu’il est possible de prévoir un fonctionnement périodique
centré sur la température de changement de phase, la méthode
simplifiée convient parfaitement : trés rapide d‘utilisation, elle
donne des résultats trés satisfaisants.

Par contre, I'impact d’un décalage entre la température moyenne
de soufflage et la température de changement de phase ne peut
étre évalué qu'a partir d'une méthode de calcul, telle que celle qui
a été mise au point, tenant compte de la cinétique de transfert au
sein du matériau et de I'ensemble des propriétés physicothermi-
ques. L'exploitation d'une méthode de ce genre nécessite
toutefois le recours a un ordinateur ayant une taille mémoire
suffisante.

On trouvera, en annexe 2, quelques résultats complémentaires
donnant, a titre indicatif, I'incidence de la variation de certaines
grandeurs physiques (chaleur latente du matériau, vitesse de
soufflage, dimensions des tubes) sur I'efficacité d'un des échan-
geurs étudiés.
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6

conclusions générales

Le présent travail visait 8 examiner I'intérét et les possibilités du
stockage thermique par changement de phase pour pallier. les
risques d'inconfort, en période chaude, a l'intérieur des bati-
ments.

Une étude bibliographique systématique a été menée afin de
dresser la liste des corps dont la température de fusion se situe
entre 17 et 25 °C et d’en connaitre les propriétés : chaleur latente
de fusion, surfusion, stabilité, toxicité, corrosivité.

Apreés cette premiére sélection, des tests ont été effectués qui ont
permis de vérifier les propriétés annoncées. La tenue au cyclage
thermique a également été examinée.

Ces investigations ont mis en évidence 4 matériaux envisagea-
bles :

— deux hydrates salins : le fluorure de potassium [KF, 4H,0] et le
nitrate de manganése [Mn (NO3)2), 6H,0]

— deux composés organiques : ['hexadécane [Cis Ha] et le
polyéthyléne glycol 600 [H(OCH, CH,), OH].

L'étape suivante a été la réalisation d'une installation expérimen-
tale permettant de tester le matériau dans les conditions évoquées
ci-dessus : l'air circulait au travers d'un élément d’échangeur
constitué de deux tubes coaxiaux; le produit était contenu entre les
deux tubes et une unité de programmation thermique imposait la
température de |'air introduit. Différentes configurations d"échan-
geur ont été examinées : avec ou sans ailettes métalliques au sein
du matériau, avec ou sans promoteur d'échange.

Les essais ont montré la faisabilité de la solution envisagée. Un
élément d'échangeur lisse (sans ailettes ni promoteur d'échange)
d'un volume total de T Q00 cm’ et contenant 760 cm® d’hexa-
décane (température de changement de phase : 17,5 °C) a une

efficacité de 0,60 sur un débit d'air de 1.7 m*/h : des variations
journalieres de 15°C de la température d'air extérieur sont
atténuées a 60 %.

Avec des ailettes et un promoteur d'échange, I'efficacité peut
atteindre 0,90.

La sensibilité des résultats d’essais aux différents paramétres
(débits d'air, amplitude des variations de température, décalage
de la température moyenne d’air par rapport a la température de
changement de phase, configuration d'échangeur, propriétés
physicothermiques du matériau) a imposé |'élaboration d'un outil
de calcul susceptible d'aider a la conception d'unités de
conditionnement d'air du type envisagé.

Notre choix s’est porté sur la mise au point d'un programme de
calcul sur ordinateur qui utilise une méthode aux différences finies
pour la résolution du transfert thermique conductif au sein du
matériau et convectif le long de I'échangeur.

La comparaison des résultats de calcul et des essais est
satisfaisante : elle laisse espérer une bonne fiabilité de notre outil
de calcul. Relativement rapide, cet outil nécessite néanmoins le
recours a4 un ordinateur ayant des possibilités suffisantes, c’est
pourquoi, nous proposons également une meéthode de calcul
simplifiée des performances du type d'échangeur étudié; suscep-
tible d'étre exploitée & partir de supports légers (calculatrices
programmables ou non), cette méthode est cependant de portée
plus limitée : elle suppose des variations de températures centrées
autour de la température de changement de phase du maté-
rau.



annexe 1

autre méthode de calcul

La méthode décrite ci-dessous permet le calcul de I'atténuation
des variations de la température de soufflage lorsque celles-ci sont
symétriques par rapport a la température de changement de phase
du matériau (TM = TF).

Pour la résolution du systéme d’équations en jeu, on adopte
ensuite les principes suivants .

— une discrétisation temporelle (pas de temps At)

— une discrétisation spatiale : découpage suivant |'axe du tube en
NX zones de longueur AX.

— la position du front de fusion (RF) dépend, pendant un intervalle
de temps At, uniquement de la zone considérée. Cette position
permet de caractériser le transfert thermique entre |'air et le
front de fusion, pour cette zone et pour ce pas de temps :

1
RI RF
RALSK. T el
+ Y 09 &

-l——:
Ho 1
H

On en déduit I'évolution du front de fusion pendant At et les
températures d'air, successivement et de proche en proche
pour chacune des zones.

Les résultats des calculs effectués suivant cette méthode (M3)
pour quelques-uns des essais du tableau 6 (page 16), sont les
suivants :

N° Eﬂicaci‘té Efficacité calculée
D.F . M.S. M3

1 0.60 0,63 0.64 0,70
2 0.75 0,69 0.69 0.74
4 0.69 0.69 0.70 0.75
7 0,77 0,72 0.79 0.89
8 0,91 0,83 0.88 0,95
9 0.89 0.84 0.89 0,986

Pour ces calculs, la discrétisation adoptée correspond aux
valeurs :
NX = 20 et At = 300 s

annexe 2

calculs complémentaires

Les conditions de l'essai 1 du tableau 6 lpage'16} sont prises
comme références :

AH = 198 10° J/m® (hexadécaneE)
W =3m/s
Rl = 0,007 m ™ = TF
[RE =0,018 m AE = 2T® = 16°C
L =1Tm

Efficacité correspondante : EFF, = 0,63

Dans le tableau ci-dessous on trouve I'incidence sur I'efficacité
d’'une variation d'une des conditions précédentes, toutes les
autres restant inchangées.

AH w
10°/m?’ e (m/S) i
154 0.61 1 0.82
198 0.63 3 0,63
230 0.64 5 0.48
RI L
(m) EFF i) EFF
0,006 0.78 0.5 0.39
0,007 0.63 1.0 0.63
0,010 0.16 1.5 0.78
AE TM-TF
cc) EFF (c) EFF
5 0,64 0 0.63
10 0.63 2 0.41
15 0.63 4 0.22

Ces résultats montrent :

— une faible incidence sur l'efficacité, d'une variation de la
chaleur latente (AH) ou de I'amplitude des oscillations de la
température d'air de soufflage (AE) & condition que celle-ci
reste dans des limites acceptables,

— une forte incidence sur |'efficacité, d'une variation d'une des
autres conditions expérimentales :

- vitesse de soufflage (W),
- dimensions de |'élément d'échangeur (L et RI),
- décalage (TM-TF).

Valables pour I'essai considéré, ces conclusions sont données a
titre indicatif, quelques-unes d'elles trouvent toutefois des con-
firmations expérimentales dans les essais du tableau 3 (page
10}).
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