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Avant-Propos

ES travaux de these présentés dans ce rapport ont été réalisés au Laboratoire de Physique et
Ingénierie Mathématique pour I’Energie et 'environnemeNT (PIMENT) de I’Université

de La Réunion, au sein de ’équipe Phybat (Physique des batiments). Cette theése a regu le
soutien financier de La Région Réunion et de I'Union Européenne (Fond Social Européen). Cette
bourse m’a permis de découvrir une belle aventure que représente le domaine de la recherche.
De plus, la rencontre de personnes passionnées du domaine et les échanges divers m’ont permis
de m’épanouir au cours de ces trois derniéres années. Avec mes plus sincéres sentiments, je tiens

a remercier ces personnes qui m’ont accompagné durant cette aventure.

Premiérement, je tiens & exprimer ma profonde reconnaissance a mon directeur de these
Frédéric MIRANVILLE, Professeur a 1'Université de La Réunion, sans qui rien de tout cela
n’aurait pu étre possible. Son sens du professionnalisme, sa disponibilité, son enthousiasme, son
savoir, sa passion pour la recherche et toute la confiance qu’il a mise en moi m’ont propulsés,
malgré les coups durs, chaque jour vers ’avant. En tout cas, je te dis merci beaucoup Frédéric
pour m’avoir permis de réaliser cette thése dans les bonnes conditions et pour ces échanges

passionnantes au cours de ces trois dernieres années.

Deuxiemement, je remercie Harry BOYER, Professeur a 1’Université de La Réunion, qui de
part son expérience de la recherche et a I’issue de longues discussions fructueuses a su me donner
des conseils tres judicieux et m’aiguiller. Tu m’as également appris que pour aller de "avant, la
motivation et la passion pour la recherche sont les mots clés de la réussite pour s’épanouir dans

ce qu’on entreprend.

Troisiemement, je tiens a remercier Dimitri BIGOT, Docteur en physique du batiment a

I'université de La Réunion, qui a su répondre présent a chaque fois que j’avais besoin de son aide
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tant bien sur le plan théorique que expérimental. A travers tes compétences et ton savoir-faire,

tu m’as permis d’avancer et je t’en suis trés reconnaissant.

Quatriémement, j’adresse aussi ma sincére reconnaissance aux autres membres de mon équipe
de travail au laboratoire pour m’avoir soutenu et aidé. Je pense en particulier & Damien FAKRA,
pour ses explications claires et son aide sur le dispositif expérimental, Aurélien JEAN (surnommé
« le Sheldon péi »), pour son recul et ses divers conseils, Bruno MALET-DAMOUR (surnommé
« le génie du google SketchUp »), pour son aide & la réalisation des schémas sous différents
logiciels, mais également pour son dévouement et son implication pour la mise en place de
I’expérimentation. Tes idées lumineuses ont fait que j’ai pu progressé. De plus, tu as toujours su
m’écouter et m’aider dans les moments difficiles. Aurélien et Bruno, je vous souhaite de mener a
bien vos travaux. Je témoignage également ma gratitude a Teddy LIBELLE, pour ses quelques

conseils précieux qui ont su m’orienter.

Je tiens également a remercier les autres doctorants du laboratoire PIMENT et autres labora-
toires que j’ai pu rencontré au cours de cette thése, pour m’avoir fait partager leurs connaissances
et expériences de la recherche. Je pense en particulier a Placide, Christelle, Fiona, Volana, Néria,

Boris, Olivier, Frantz, Aurélie et Eric.

Je témoigne également ma gratitude aux professeurs Joseph VIRGONE et Belkacen ZEGH-

MATI, avoir accepté de rapporter ce manuscrit et de participer a ce jury de these.

Je suis trés honoré que Milorad BOJIC, Professeur a I’Université de Kragujevac, ait accepté

de participer a ce jury.

Je remercie également Alain BASTIDE, pour m’avoir permis de faire mes premiers pas dans
I’enseignement et les discussions qu’on a pu avoir. Par la méme occasion, je remercie Isabelle,

Dominique, Habiba, Jean-Philippe, Jean-Claude, Vanessa pour leurs convivialité.

Le laboratoire PIMENT étant localisé sur trois sites, deux dans le sud et un dans le nord,
j'exprime ma plus grande sympathie aux collegues du Nord, en particulier & Thierry MARA qui
m’a accueilli chaleureusement dans son bureau, a Vincent FONTAINE pour ses conseils sur le
numérique, & Malik MAMODE pour les échanges et sa collaboration sur le sujet de theése. Un
grand merci également a Philippe LAURET, directeur du laboratoire PIMENT, qui m’a tres
bien accueilli et qui m’a permis & chaque fois de débloquer des situations difficiles, en particulier

le financement de ’expérimentation.

Dans le secteur Sud, ott mes travaux de theses ont été réalisés, je remercie ’équipe pédagogique
du département Génie Biologique, sous la direction de Thomas PETIT, de m’avoir accueilli
aupres d’eux et de m’avoir permis d’acquérir de nouvelles expériences dans I’enseignement. Merci

a Pascal, Marie-Paule, Dalila, Valérie, Jean-Michel, Séverine, Philippe, Sébastien et Gwendoline.

Je suis trés reconnaissant a mes amis qui m’ont toujours soutenu malgré la distance. Chris-
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de vivre et qui a su changer mes idées lorsque j’en avais besoin. Christelle et Sandra, mes amies

de métropoles, qui m’ont soutenu et encouragé.

Enfin, un grand merci & ma famille pour leur soutien, leurs conseils et leurs encouragements.
Mon oncle Fabrice, en dépit de la distance, qui a été et sera toujours présent pour que je
mene a bien mes différents projets, c’est pour cela qu’ a travers ce manuscrit je te remercie.
Le grand remerciement revient a mes parents pour m’avoir permis de poursuivre mes études
dans les meilleurs conditions et de m’avoir motivé tout au long de ces trois années. Mon pére,
professionnel du batiment, qui m’a aidé a la mise en place de mon expérimentation. Mon frére et
a ma sceur qui croient en moi et qui me soutiennent dans mes choix. Je terminerai par remercier

ma moitié, Rachel, qui me rend heureux et qui est présente tous les jours pour m’épauler.



Résumé

ETTE thése s’inscrit dans une démarche de maitrise de I’énergie dans le secteur du batiment.
C Elle a pour but d’utiliser des solutions passives pour atteindre de hautes performances
énergétiques. L’une des solutions proposées est l'utilisation de Matériaux a Changements de
Phase (MCP) dans les parois. Les matériaux & formes stabilisées solide-liquide, sont utilisés
pour stocker I’énergie thermique sous forme de chaleur latente. Le but de I’étude est de mettre
en évidence I'impact réel des MCP en termes de complément d’isolation thermique et de proposer
un modele thermique pour prédire leurs impacts sur le champ de température et sur le confort

thermique.

Une séquence expérimentale en environnement naturel et a grande échelle a été menée a
Ille de La Réunion, ou le climat est tropical et humide, avec un fort taux d’ensoleillement. Le
rayonnement solaire étant important, il est nécessaire de minimiser les sollicitations solaires sur
I’ensemble du batiment et en particulier la toiture, qui constitue la surface la plus exposée. Il
est alors nécessaire de proposer une modélisation adaptée, qui integre a la fois les phénomenes
physiques mis en jeu mais également les éléments structurels selon 1’état de I'art. Le modele est
couplé & un code de simulation thermique du batiment (ISOLAB) et permet de prédire d’une
part les profils de températures de chacune des surfaces constituant I’enveloppe du batiment, et

d’autre part d’évaluer I'impact des MCP sur le confort thermique pour différentes configurations.

Selon une méthodologie alliant Modélisation, Expérimentation et Validation (MEV), la dé-
marche a permis de valider 'expérimentation dédiée et d’évaluer la capacité du modele a prédire

I’ensemble des données issues des séquences expérimentales.
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Abstract

THIS Ph.D thesis focusses on energy control in buildings in order to reach high energetic

performances by the use of passive means.

One of the proposed solution is based on the use of Phase Change Materials (PCMs). Located
into walls, PCMs allow to stock thermal energy into latent heat. The aim of the study is thus to
put in evidence PCMs actual impacts on the thermal field of a building and its role as thermal

insulation. For these considerations, a thermal model has been developed and validated.

An experimental device has been set-up for the collection of data in field environment and
for a human scale. The measurement sequence has been conducted at Reunion Island, for a hot

and humid tropical climate.

For the determination of the thermal behaviour of a commplex wall included PCMs, we pro-
posed a generic model, able to predict many configurations. The model has been implemented in
a multizone building simulation code (ISOLAB), for the prediction of wall temperature profiles
and PCMs impact on the thermal comfort. Following a combined metholodogy, including model-
ling and experimentation for validation, we were able to validate the model for actual conditions

and to evaluate the model’s prediction accuracy.



Introduction générale

ES préoccupations actuelles concernant le réchauffement climatique global sont maintenant
L clairement justifiées et admises. Selon une étude menée par les experts du GIEC!, il est
admis que le réchauffement planétaire est lié a ’émission des gaz a effet de serre. Les principales
causes du changement climatique, dont les répercutions sur les générations futures peuvent
étre graves, sont liées a activité humaine dans des secteurs d’activités multiples (industrie,
transports, batiment, etc.). D’apres le rapport du Programme des Nations Unies pour I’Environ-
nement (PNUE), le secteur du batiment posseéde une position particuliére, et la mise en place
de nouvelles normes pourraient empécher en une année, le rejet de plus de 30 % d’émission
de COy (soit 1’équivalent de plus de 45 millions de tonnes d’émissions de gaz a effet de serre
(GES)). Les récentes études sur le sujet montrent qu'un changement majeur dans les mentalités
doit étre opéré pour infléchir la tendance au réchauffement climatique global, qui ne pourra de
toute facon totalement s’inverser. Nous sommes donc dans un processus déja lancé et qu’il faut
impérativement freiner, par des actions généralisées et une démarche forte de développement
durable.

Au niveau mondial, cette démarche est entreprise au plus haut niveau par la mise en place
de politiques environnementales fortes, destinées a réduire les émissions de gaz a effet de serre
(protocole de Kyoto). Au niveau national, cette initiative s’est traduite par le Grenelle de I'Envi-
ronnement, qui se concrétise par des actions opérationnelles et dont les principaux objectifs sont
de réduire la consommation énergétique. Dans ce méme contexte, la réglementation thermique
2012 (RT 2012) exige que I'ensemble des batiments neufs respectent les critéres de batiment a
basse consommation (BBC). Cela se traduit par une consommation maximale en énergie pri-

maire (chauffage, refroidissement, ventilation, production d’eau chaude sanitaire, éclairage) de

1. Groupe d’experts Intergouvernemental sur Evolution du Climat
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50 kWh/(m? - an), qui est modulable selon la zone climatique et I’altitude.

Au niveau local, I'ile de La Réunion n’échappe pas au contexte énergétique mondial et doit
dans le domaine environnemental se montrer exemplaire, de part I'insularité (difficulté de dé-
veloppement des moyens de production électrique) et un potentiel existant de développement
territorial (aménagement du territoire, axes routiers, etc.). C'est également un lieu qui permet
I’expérimentation a petite échelle d’un certain nombre d’actions opérationnelles dans le domaine
environnemental, qui mises en cohérence, sont destinées a provoquer un changement fort des
mentalités et des modes de vies. Il s’agit donc pour La Réunion de devenir un « laboratoire »
dans ce domaine et de jouer un réle fort dans I’élaboration des dispositions qui seront généralisées
par la suite. C’est dans cette optique que des projets tels que « Réunion ile verte » ou « GERRI »
ont vu le jour, le premier a 'initiative des acteurs socio-économiques locaux (La Réunion écono-
mique), et autre sous I'impulsion de I'Etat suite au Grenelle de ’'Environnement. Les objectifs
principaux pour La Réunion, sont de réduire ses émissions de gaz a effet de serre et de construire
des batiments a énergie positive, c’est-a-dire qui produisent en une année plus d’énergie qu'’ils
n’en consomment. Ceux-ci permettent de rester et de contribuer a ’objectif principal fixé, qu’est

I'indépendance énergétique entre 2025 et 2030.

Dans le secteur du batiment et au vu des enjeux primordiaux, le recours a la conception
bioclimatique des enveloppes est nécessaire car celle-ci s’intégre directement dans une démarche
de maitrise de I’énergie. La connaissance des performances énergétiques des différents composants
de l'enveloppe et des différents systemes associés sont indispensables. De telles enveloppes ne
doivent en aucun cas recourir a des systémes cotteux en énergie (chauffage ou climatisation) et
doivent dans la mesure du possible, limiter une demande de production énergétique importante

afin de ne plus agir de maniére néfaste sur I’environnement.

Des solutions doivent étre apportées et améliorées dans la mesure du possible. Pour atteindre
un tel objectif, il est important de recourir a des solutions dites passives (moyens naturels).
Néanmoins, la connaissance des phénomenes physiques mises en jeu et auxquels est soumise
I’enveloppe du batiment doivent étre explicités afin que des solutions techniques simples et

efficaces puissent étre mises en place.

Une solution possible est le recours aux parois complexes constituées d’un assemblage donné
de matériaux intégrant notamment des lame(s) d’air. Ces parois sont caractérisées par des phé-
nomenes physiques couplés tels que la thermique, 'aéraulique et ’hydrique, et surtout, ils per-
mettent de réguler le comportement énergétique d’une ambiance donnée. De plus, leur configu-
ration permet d’intégrer des matériaux isolants. Les Matériaux & Changement de Phase (MCP)
permettent de réduire les transferts énergétiques de la paroi dans laquelle ils sont intégrés et leur
mise en ceuvre peut étre faite dans des parois comprenant, par exemple, des produits minces

réfléchissants (PMR). Ces matériaux completent aussi une isolation thermique.

Les matériaux & changement de phase sont employés pour maintenir un niveau de confort
par le biais du contréle de la température. Ils permettent de réduire les besoins énergétiques

mais également, de faire des économies. Ainsi, en réduisant la consommation énergétique cela
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a pour conséquence directe, la diminution d’émissions de COy. Généralement, ces matériaux
sont présents sous forme de microbilles de cire de paraffine qui sont encapsulées dans des poly-
meres pouvant étre intégrés dans tous les matériaux de construction. La plus grande efficacité
des MCP est essentiellement mise en avant lorsqu’ils sont employés dans les structures légeres
afin d’améliorer I'inertie thermique des batiments. En prenant ’exemple du panneau MCP de
DuPont™Energain®, dont les dimensions sont proches des plaques de pléatre classiques, sa
composition intégre 2 faces aluminium, dont les extrémités sont recouvertes de ruban adhésif en
aluminium. Le fait d’utiliser de ’aluminium comme revétement, minimise les transferts radia-
tifs et augmente la capacité a conduire la chaleur. L’épaisseur de MCP est relativement faible,
de l'ordre du millimetre. Actuellement, aucune norme frangaise ne garantit les MCP comme

matériaux de construction.

Une telle technologie de parois complexes intégrant les matériaux a changement de phase
doivent étre prise en compte correctement afin de simuler le comportement énergétique des
batiments et en évaluer leur impact dans plusieurs domaines (environnemental, comportement
thermique des batiments, etc.). Afin de rendre cette approche possible, il faut tenir compte des
différents phénomenes physiques dont ils sont le sieége et qui nécessitent le recours a des modeles
fins et variés. De nombreux outils numériques ont été développés tenant compte des MCP.
Cependant, tres peu de logiciels de simulation tiennent compte des parois complexes pouvant
inclure ces matériaux en régime dynamique et c’est dans ce but qu’'une telle démarche doit étre

menée.
Dans cet objectif, le manuscrit va étre décomposé selon quatre grands axes :

Le premier va consister a faire un état de art des différentes expérimentations qui ont
été menées tant sur le plan national qu’international et a tirer les conclusions sur les difficultés
rencontrées et les solutions associées. Cet axe va étre notre fil conducteur et permettre de mettre
en évidence d’une part les retours d’expérience et d’autre part, les méthodes numériques qui ont

été utilisées.

Suite a la synthese de 1’étude bibliographique, le second axe présentera le modele de change-
ment de phase qui semble étre le mieux adapté a notre objectif de couplage avec un code existant
ISOLAB. Elle permettra également de faire le choix sur 'expérimentation & mener afin d’étre

en concordance avec la théorie.

Le troisieéme axe consistera a éprouver le modeéle de changement de phase qui a été obtenu en
le confrontant a ’expérimentation mise en place. Pour y arriver, nous appliquerons les différentes

étapes de la méthodologie de validation globale adoptée au sein du laboratoire.

Pour finir, le dernier axe illustra des applications de conception thermique des enveloppes
de batiments sur la cellule de ’expérimentation avec proposition de solutions passives pour en

améliorer le confort.
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Chapitre |

Etude Bibliographique

E premier chapitre constitue la synthese de la bibliographie permettant de cibler, de cerner et
d’apporter des éléments de réponses a la problématique posée de la thése. Dans la premiére
partie et pour une meilleure compréhension, nous présenterons de maniére générale les différents
types de stockage de l’énergie thermique existants et celui qui sera le plus adéquat et retenu
pour notre étude. Ensuite, nous définirons et passerons en revue les familles de matériaur d
changement de phase, en explicitant leurs atouts et inconvénients. Toujours dans l’optique d’une
démarche de mailrise de ’énergie appliquée au secteur du batiment, une troisiéme partie sera
consacrée a quelques applications dans ce domaine. Dans une quatriéme et derniére partie, le
processus de changement de phase (solide-liquide) pour un matériau pur et pour un matériau
homogéne sera décrit. Cette partie présentera la formulation mathématique liée au phénoméne

et les différentes techniques existantes.
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1.1 Introduction

Le changement climatique global a conduit a un changement majeur dans le comportement
des hommes, dont les préoccupations actuelles sont la lutte contre ce fléau. Pour lutter active-
ment contre le réchauffement planétaire, ils portent un grand intérét a la gestion des ressources
énergétiques et aux impacts néfastes que ceux-ci peuvent avoir sur I’environnement, lors de la
production et de la consommation d’énergie. En effet, la production d’énergie est réalisée géné-
ralement soit par énergie fossile (cas de I'ile de La Réunion) ou soit par énergie nucléaire (cas

de la France) et sont par conséquent tres polluants.

Pour controler les dépenses et la régulation de la consommation énergétiques, il devient
donc indispensable de stocker 1’énergie thermique. Pour ce faire, différents types d’unités de
stockage existent et connaissent des applications grandissantes dans de nombreux domaines, en
particulier dans l’isolation thermique de I’habitat. Ainsi, le choix d’une unité de stockage de
I’énergie thermique doit étre retenu pour ’application souhaitée. Il est donc important d’évaluer
les différents types de stockage que nous pouvons rencontrer, et afin de guider le choix d’un

procédé de stockage de ’énergie thermique.

En outre, dans le domaine du batiment, il est de premieére nécessité d’identifier le type de
matériau pouvant servir de stockage et de déterminer ses différentes applications. Cette étape
légitimera son utilisation en tant que moyen de réguler le comportement énergétique d’une am-
biance donnée. Son comportement physique devra par ailleurs étre décrit au moyen des équations
mathématiques qui permettront de mettre en ceuvre un modele, afin de pouvoir simuler et prédire

le plus fidelement possible son comportement physique et ses impacts énergétiques.

Suite a ce qui vient d’étre exposé, nous débutons le chapitre en passant en revue les différents

types de stockage de I’énergie thermique et en identifiant le type de matériau associé.

I.2 Le stockage de I’énergie thermique

Le stockage de I’énergie thermique consiste & emmagasiner une quantité d’énergie durant
laquelle celle-ci est abondante ou moins cotliteuse, en un lieu donné afin de la restituer ulté-
rieurement lorsqu’elle est rare ou plus chére [Dumas, 2002]. A titre d’exemple, il est nécessaire
pour les énergies renouvelables intermittentes, telles que le solaire ou ’éolien, de stocker I’énergie
immédiatement disponible car celle-ci est variable avec le temps. Ainsi, le principal intérét d’une
unité de stockage est la réduction de la consommation d’énergie. Le stockage de la chaleur peut

se faire de trois facons différentes, soit par :

e chaleur sensible

e chaleur latente
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e stockage thermochimique

I.2.1 Chaleur sensible

Le stockage par chaleur sensible est réalisé par un apport thermique augmentant la tempé-
rature du milieu récepteur « monophasé » (liquide ou solide). Le déstockage (ou soutirage) de
la chaleur entrainera une diminution de la température de ce milieu. Considérons le réchauffe-
ment d’un corps & haute température qu’on place ensuite dans un systeme d’utilisation dont la
température est plus basse.Apression constante, pour I’élévation de la température Ty & T d’'un
corps de masse m et de capacité thermique massique ¢(7'), I’énergie stockée est donnée par la

variation d’enthalpie [Dumas, 2002] :

Ts
Hy— Hy = / me(T)dT (L1)
T

Afin de simplifier le probléme, on suppose que la capacité thermique massique ne dépend pas

de la température : ¢(T) = constante = c. L’équation (I.1) devient :
H2 — H1 = mc(T2 — Tl) (12)

Remarque 1: La quantité d’énergie qui est stockée est proportionnelle a la différence de tem-

pérature. Ainsi, le choix de ce stockage est intéressant lorsque I’écart de température est grand.

Par la suite, on met le corps préalablement chauffé en présence d’un systeme utilisateur tel
que sa température TI, soit inférieure & T dans le but qu’il récupere d’une quantité d’énergie
égale a :

me(Ts — Tll) — |Qperte] (1.3)

O, |Qperte| désigne la perte de chaleur au cours du maintien a la température 75, ou lors de
I’échange que 'on essaie de minimiser [Dumas, 2002], un stockage par chaleur sensible est ainsi

réalisé.

Au cours processus de stockage, si nous rencontrons les cas suivants :

1. Si Tb > T} alors il s’agit du stockage chaud.

2. Si Ty < Ty alors il s’agit du stockage froid.

Selon le cas considéré, 'effet inverse sera un déstockage soit du chaud ou du froid.

Les principaux constituants employés pour le stockage par chaleur sensible sont des liquides

(eau) ou des solides (pierres) possédant des chaleurs spécifiques importantes.
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1.2.2 Chaleur latente

Le stockage par chaleur latente consiste a emmagasiner de l’énergie, qui par la suite va
provoquer une variation de température et un changement de phase du matériau. Lors de la
restitution de I’énergie, on observera le phénomene du changement de phase inverse. La chaleur

Q, absorbée ou cédée, durant le processus de changement de phase est régie par :
Q=mLp (1.4)

Dans la pratique, il se peut que la chaleur sensible et la chaleur latente interviennent succes-
sivement dans les processus thermiques. En effet, si on considére qu’un constituant servant de
stockage est initialement a la température T, qui est inférieure a la température de fusion T et
que T soit inférieure a la température finale 7o (71 < Tr < T3), le stockage se fera sous forme
sensible et sous forme latente. A pression constante, le stockage de I’énergie est donné par la

variation d’enthalpie [Dumas, 2002] :

Tk Ts
Hy — Hi = mCSOZ(T)dT + mLF(TF) + mcliq(T)dT (15)
Ty TF
Avec :
Csol capacité thermique massique & 1’6tat solide [J.kg 1. K™1]
Clig capacité thermique massique & I'état liquide [J.kg™1.K™!]

Lp chaleur latente de changement de phase [J.kg™!]

En supposant que les capacités thermiques massiques des corps sont indépendantes de la

température, ’équation (I1.5) devient :
Hy, — H = mcSOZ(TF — Tl) + mLF(TF) + mcliq(Tg — TF) (1.6)

et
LF(TF) = leq(Tp) — Hsol(TF) >0 (17)

Avec :

Hgo(Tr) enthalpie massique du solide & la température d’équilibre T [J.kg™!]
Hiq(Tr) enthalpie massique du liquide & la température d’équilibre Tp [J.kg™!]
Lp(Tr) variation enthalpie lors du changement de phase [J.kg ']

Dans 'équation (1.6), le terme mLp est trés grand comparé aux autres termes de 1’équation.
Cela vient du fait que I’énergie stockée par chaleur latente est beaucoup plus importante que

celle du stockage par chaleur sensible [Dumas, 2002].

Le stockage par chaleur latente est ainsi performant pour stocker de grandes quantités d’éner-
gie lorsque les masses et I’écart de température sont faibles. Cependant, ce type de stockage oblige

a recourir & des technologies tres élaborées.
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I1.2.3 Stockage thermochimique

Le stockage thermochimique met en jeu ’énergie absorbée au cours d’une réaction chimique
endothermique. Lors d’un réchauffement, I’équilibre chimique est perturbé et celui-ci se déplace
vers la droite (sens de réaction). Lorsqu’il y a contact avec une source dont la température est
plus basse que celle au départ, le déplacement de 1’équilibre chimique est observé dans le sens
inverse. Dans le premier cas, I’énergie est stockée et dans le second elle est déstockée. D’apres
[Dumas, 2002], le déplacement de 1’équilibre est généralement insuffisant et le gain d’énergie
est inférieur a 10 % de 1’énergie de type sensible. Selon [El Omari, 2001], une étude menée par

[Ehmimed, 1983] a démontré que ce type de stockage est tres limité.

Parmi les trois types de stockages présentés précédemment, le stockage par chaleur latente
semble étre le plus adapté pour stocker ’énergie thermique. Les matériauz utilisant ce type de

stockage sont qualifiés de « Matériaux a Changement de Phase (MCP) ».

(@)
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I.3 Les matériaux a changements de phase (MCPs)

Les matériaux & changements de phase (MCPs) sont des composés qui stockent et libérent de
la chaleur latente lors d’une transformation de phase (solide-liquide) & température constante.

Leur principe de fonctionnement est simple et est illustré par la figure I.1. Comme pour la
transformation de la glace en eau qui se produit lorsque la température dépasse les 0 °C, les ma-
tériaux a changements de phase changent d’état (solide-liquide) en fonction de leur température

de fusion.

Augmentation de la Fusion MCP  Température
température 1 constante

) @ =

| -bsorption de chale-

/

Solide .mission de chale.l

= (o

Température

|
|
Température MCP | Diminution de la
I constante solidifié | température
(S ) e e
1 1

Energie

Figure 1.1 : Principe de fonctionnement des matériaux a changements de phase.

Dans les batiments, il s’agit du méme principe. Deés que la température du matériau a chan-
gement de phase atteint sa température de fusion, il commence & fondre et va absorber une
partie de ’énergie qui I’entoure afin de la stocker en grande quantité et, des que la température
devient inférieure, I’énergie stockée est restituée. Cette transition de phase est facilitée par 'aug-
mentation de la surface d’échange entre le MCP et ’air ambiant. Généralement, il est intégré au
sein des constituants d’une paroi pour faire diminuer les pics de température d’une piece et de
limiter 'utilisation de systemes cofliteux en énergie. Le MCP peut étre couplé avec un systeme
de ventilation nocturne ol a une climatisation de dimensionnement réduite, pour qu’il puisse se
générer plus efficacement (décharge de I’énergie).

Présent sous forme de microbilles (figure I.2), ils sont employés pour renforcer 'inertie ther-
mique des batiments a structures légeres et sont mis en ceuvre de fagon & faciliter leur intégration
dans tous les matériaux de construction tels que les enduits, les blocs de bétons, les plaques de
placoplatre, etc. De plus, leurs tailles microscopiques ne permettent pas de briser les billes conte-
nant le produit et par conséquent assurent un taux de risque quasi nul, c¢’est-a-dire que la matiere
premiere ne peut s’échapper des billes quelque soit la phase. Leur cycle de vie est estimé a 30
ans.

Les MCPs sont également employés dans de nombreuses applications industrielles [Bufalino,
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Bouchon

Poche d’expansion

Mélange (MCP)

Enveloppe

Figure 1.2 : Microbille contenant le MCP.

2008] : l'isolation thermique des batiments, la climatisation passive, chauffage et eau chaude,
applications médicales : transport de sang, thérapie chaud-froid, réduction des effets exother-
miques de réactions chimiques, le refroidissement de moteurs dans l'industrie automobile, la
protection thermique de composants et circuits électroniques, récupération de la chaleur issue
de lincinération des déchets (MCP utilisé acétate de sodium tri-hydraté), ’énergie solaire, les

systemes thermiques dans ’aérospatiale, I'industrie du textile, etc.

1.3.1 Historique des MCPs

Depuis le premier choc pétrolier des années 70, des études sur les MCP ont été entreprises avec
les sels hydratés. Ils étaient testés initialement pour stocker I’énergie solaire. Or, de nombreux
problemes se sont présentés et la communauté scientifique se rendit rapidement compte que ce

type de MCP ne pouvait étre utilisé. Les principaux problémes rencontrés étaient :

> la toxicité;

> une mauvaise transition de phase;

> la propension a la surfusion ;

> un mauvais conditionnement (poches, capsules, barres, ...);

> la durée de vie tres faible (limitation du nombre de cycles).

Beaucoup de ces désavantages ont mis a ’écart ’étude de ces matériaux. Ce n’est que dans le
cadre du « Grenelle de ’Environnement » qu’un intérét nouveau s’est manifesté, avec de nouvelles
substances et de nouveaux modes de conditionnement. En effet, I’apparition de nouveaux MCP
solide/liquide & forme stabilisée a permis de relancer les applications dans de nombreux domaines.
La majorité des MCP a forme stabilisée sont des composites comportant une matrice solide inerte
dont la porosité est remplie par le MCP. Cette matrice inerte assure la stabilité structurelle de
I’ensemble et évite 1’écoulement de la phase liquide du MCP & travers le conteneur [Dauvergne,

2008b]. A basse température (< 120 °C), les développements suivants sont rencontrés :



CHAPITRE I. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

> la micro-encaspsulation de la paraffine dans des polymeres;

> des matrices inertes qui sont imbibées de paraffine pour améliorer la conductivité thermique
du MCP;

> des matériaux polymeres/MCP qui sont obtenus par fusion et par un mélange d’un poly-

mere (exemple : polyéthyléne a haute densité) et des paraffines;

> l'intégration des paraffines micro-encapsulées dans des composites en utilisant des procédés

d’imprégnation et d’imbibition.

Par le biais des nouvelles techniques, les MCP connaissent de multiples applications comme ceux
cités dans 1.3 1.

De nos jours, ce produit émergent est trés vendu en dehors des frontieres hexagonales comme
la vente des produits Rubitherm® en Allemagne ou encore des produits DuPontT™Energain®
au Luxembourg. En France, ces produits sont en phase de se faire connaitre et au niveau local,
aucune application utilisant ce type de matériau dans le secteur du batiment n’a pour l'instant

été réalisée.

1.3.2 Classification des MCPs.

Les matériaux a changements sont nombreux et disponibles dans n’importe quelle gamme
de température souhaitée. Les MCP peuvent étre classés selon leur nature chimique, en trois
catégories (organiques, inorganiques et eutectiques) qui sont illustrés sur la figure I.3.

Un grand nombre de matiéres chimiques organiques et inorganiques peuvent étre identifiées
comme MCP d’un point de vue température et chaleur latente de changement de phase. En
revanche, le point de transition de phase dans une plage de fonctionnement pour la majorité
d’entre eux, ne permet pas de satisfaire aux critéres requis pour un support de stockage adéquat.
Afin de pallier ces inconvénients, des solutions seront proposées apreés avoir passé en revue les

différentes familles de matériaux a changements de phase.

1.3.2.1 Les MCPs organiques.

Dans les matieéres organiques, on distingue les paraffines et les non-paraffines [Sharma et al.,
2009a]. Les matieres organiques ont des mélanges congruents, c’est-a-dire qu’elles peuvent étre
solide et liquide a plusieurs reprises sans entrainer la ségrégation des phases et la dégradation de
leur chaleur latente. La cristallisation se fait avec une surfusion quasi-nulle, et dans la majeure

partie des cas elle est non corrosive.

1.3.2.1.a Les paraffines.

Les paraffines normales du type C), Hoy, 12 sont une famille d’hydrocarbures saturés dont les
propriétés physiques sont assez semblables. Les paraffines possédant un nombre d’atomes de

carbone situé entre 5 et 15 sont caractérisés de liquides, et les autres de solides cireux. La

1. page 6
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T ] [ | e
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Figure 1.3 : Classification des matériauzr a changement de phase

cire de paraffine est un mélange issu des chaines n-alcanes CHs — (CHg) — C'Hs. Lors de la
cristallisation de la chaine (C'Hs), une quantité importante de chaleur latente est libérée. Plus la
longueur de cette chaine sera grande, plus la température et la chaleur latente de fusion seront
élevées. La paraffine est tres utilisée car elle est : stire, fiable et non réactive [Hasnain, 1998],
posséde un long cycle de fusion, non-corrosive, chimiquement inerte et stable (< 500 °C) [Lane,
1983]. Elle est compatible avec tous les conteneurs en métal et s’incorpore facilement dans les
systémes de stockage de 1’énergie thermique [Lane, 1983]. Lors du changement de phase, sa
variation en volume et sa pression en vapeur sont faibles. En revanche, elle possede également
des propriétés non désirables & son utilisation. En effet, la paraffine est inflammable, possede
une faible conductivité thermique et n’est pas compatible avec les conteneurs en plastiques (elle
infiltre et adouci ces derniers [Lane, 1983]). Néanmoins, ces inconvénients peuvent étre réduit en
modifiant 1égerement ses propriétés thermophysiques et l'unité de stockage [Veraj et al., 1999].

D’apres [Sharma et al., 2009a], les plus prometteuses sont résumées dans le tableau I.1 :

| Les paraffines |

Numéro de 'atome de Température de mélange Chaleur latente de fusion
carbone (°C) (kJ - kg™h)
16 16,7 237,1
18 28 244
20 36,7 246

Table 1.1 : Température de changement de phase et chaleur latente de fusion de quelques paraf-

fines.
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Remarque 1: Dans ce sous-chapitre, le Tableau 1.1 et ceux qui vont suivre donnent quelques
exemples pour illustrer nos propos. Pour une liste exhaustive et détaillée, il faut se référer a
[Sharma et al., 2009a].

1.3.2.1.b Les non-paraffines.

Il s’agit de la plus grande famille de matériaux a changement de phase dont les propriétés
sont tres différentes. Elles sont considérées comme la plus grande catégorie pouvant servir de
stockage de l'énergie thermique. Des études ont été menées par [Abhat, 1978; Abhat et al.,
1981], [Buddhi & Sawhney, 1994], [Lane, 1983, 1989] pour identifier les candidats potentiels
pour le stockage de 1’énergie thermique. Ces recherches portaient principalement sur un certain
nombre d’esters, d’acides gras, d’alcools et de glycols. Elles ont conclu que ces matiéres sont
extrémement inflammables et ne doivent en aucun cas étre exposées a une forte température,
a des flammes ou a des agents oxydants. Ces matieres organiques peuvent étre divisées en sous
groupes : les acides gras et autres non-paraffines organiques. Pour le sous-groupe « autres non-

paraffines organiques », les caractéristiques de ces matériaux sont les suivantes :
> chaleur de fusion élevée;
> inflammabilité ;
> faible conductivité thermique;
> niveau de toxicité variable;
> instabilité en hautes températures.

Selon [Sharma et al., 2009a], les meilleurs candidats sont donnés par le tableau 1.2) :

’ Les non-paraffines

Matériau Température de mélange Chaleur latente de fusion
(°C) (k] - kg™ )
acide D-Lactique 26 284
Trimyristine 33-57 201-213

Table 1.2 : Température de changement de phase et chaleur latente de fusion de quelques non-
paraffines.

1.3.2.1.c Les acides gras.

Le sous-groupe « acides gras » posséde des chaleurs de fusion comparables avec celles des
paraffines. De plus, ils sont peu ou pas concernés par la surfusion [Lane & Glew, 1975] et ils
présentent une faible corrosion. Les acides gras peuvent étre considérés comme matériaux de
stockage de 1’énergie thermique. A basse température, le Tableau 1.3 indique quelques acides

gras les plus prometteurs [Sharma et al., 2009a] :

10
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Les acides gras

Matériau Température de mélange Chaleur latente de fusion
(°C) (k] - kg™ )
Acide acétique 16,7 184
Polyéthylene glycol 600 20-25 146
Acétamide 81 241

Table 1.3 : Température de changement de phase et chaleur latente de fusion de quelques acides
gras.

1.3.2.2 Les MCPs inorganiques.

Dans cette catégorie on distingue les sels hydratés et les métaux.

1.3.2.2.a  Les sels hydratés.

Ils peuvent étre considérés comme des alliages de sels inorganiques et de I'eau formant un
solide cristallin. Les sels hydratés sont le groupe qui a été largement étudié pour leurs utilisations
en tant que MCP dans les systémes thermiques de stockage de la chaleur car ils présentent de

nombreux avantages tels que :

> une forte chaleur latente de fusion par unité de volume (diminution de la taille du systéme

de stockage) ;
> une conductivité thermique élevée (augmentation du transfert de chaleur);
> faible variation de volume lors du changement de phase;
> faible pouvoir corrosif’;
> compatibilité avec les conteneurs en plastiques;
> faible cofit.

En revanche, ils sont concernés par de forts inconvénients comme le mélange incongruent, (le
sel n’est pas totalement soluble dans I’hydratation de ’eau lors du point de mélange) et la
ségrégation (formation d’hydrates ou des sels déshydratés qui ont tendance a se déposer et réduire
le volume actif disponible pour le stockage de la chaleur). [Abhat, 1983] montre une diminution
de la chaleur de fusion de plus de 73 % en Na2S04.10H50 apres 1000 cycles. Des solutions
ont été proposées pour contourner ces inconvénients [Lane, 1983]. Egalement, le phénomeéne
de surfusion est observé lorsque commence la cristallisation au point de changement de phase.
Afin d’éviter ce probleme, des matériaux appropriés de nucléation peuvent étre utilisés pour
que la croissance des cristaux débute dans le milieu de stockage. Le choix du conteneur est
également essentiel pour contenir le matériau et ne pas laisser I'eau y pénétrer. En effet, dans
[Abhat, 1983] la dégradation des matériaux tels que le CaCly.6H20 survient apres seulement
deux cycles lorsque I’échantillon n’était pas hermétiquement fermé. De plus, comme les systémes

de stockage thermique utilisent généralement des conteneurs en métal, les sels hydratés peuvent
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provoquer la corrosion dans ces derniers. Citons par le biais du tableau 1.4, quelques exemples

de sels hydratés les plus prometteurs [Sharma et al., 2009a] :

les sels hydratés

Matériau Température de mélange Chaleur latente de fusion
(°C) (kJ - kg™))
CaCly.12H50 29,8 174
LiNO3.2H50 30 296
LiNO3.2H50 30 189
FeCls.6H50 37 223

Table 1.4 : Température de changement de phase et chaleur latente de fusion de quelques sels
hydratés.

1.3.2.2.b Les métaux.

Il s’agit essentiellement des métaux a fusions basses et des métaux eutectiques. Cette catégorie
n’a pour l'instant pas été envisagée pour la technologie de MCP en raison de leur poids. Leurs
caractéristiques principales sont : une forte chaleur de fusion par unité de poids, une faible chaleur
de fusion par unité de volume, une conductivité thermique élevée, une chaleur spécifique faible

et une pression en vapeur relativement élevée. Les plus prometteurs des métalliques [Sharma

et al., 2009a] sont donnés par le tableau 1.5 :

Les métalliques

Matériau Température de mélange Chaleur latente de fusion
(°C) (k] - kg™!)
Gallium 30 80,3
Cerrobend eutectique 70 32,6

Table 1.5 : Température de changement de phase et chaleur latente de fusion de quelques métal-

liques.

Apres avoir exposé l’ensemble des familles a changement de phase, nous résumons a travers

le tableau 1.6, les principauxr avantages et inconvénients des différentes classes de MCP.
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Avantages

Organiques

Inorganiques

Eutectiques

disponibles dans une
large gamme de

température
pas de ségrégation

chimiquement stables

chaleur latente élevée

disponibles en grande

quantité
faible cofit

point de fusion net

> point de fusion net
similaire & une

substance pure

> chaleur latente
légerement supérieure

a celle des composés

thermique
chaleur latente faible
non inflammables

chaleur spécifique

massique faible

> fort colit

> masse faible

surfusion

agent de nucléation

étranger indispensable
corrosifs

vieillissement rapide

> haute énergie de fusion . organiques
inflammables
> non corrosifs o
forte conductivité
> recyclables thermique
chaleur spécifique
massique élevée
Inconvénients
Organiques Inorganiques Eutectiques
> faible conductivité phénomene de > peu de données

disponibles sur les
propriétés de ces

matériaux

> peu utilisés au niveau
des applications

industrielles

Table 1.6 : Avantages et inconvénients des différentes catégories de MCP

A T'issue de cette partie, les questions que nous pouvons nous poser sont :

1. Parmi I’ensemble des familles des MCP, quelle est celle qui nous intéresse et susceptible

d’applications en batiment ?

2. Sur quels criteres doit-on s’appuyer pour choisir le matériau ?
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Les réponses a ces questions sont données dans ce qui suit.

I1.3.3 Criteres de choix d’un matériau a changement de phase.

Le choix d'un MCP doit étre fait selon plusieurs criteres. Les principaux pour le stockage de

I’énergie thermique sous forme de chaleur latente sont :

Propriétés thermiques

e La température de transition de phase doit étre conforme au domaine d’application.
e Une chaleur latente de transition élevée.

e Une bonne qualité de transfert de chaleur. Par exemple, une conductivité thermique élevée

faciliterait la charge et la décharge du stockage de I’énergie.
Propriétés physiques

¢ Une densité importante du corps permettra un volume de stockage tres faible et donc un
réservoir de stockage petit. Durant le processus du changement de phase, il faudra étudier

la variation de la densité (exemple : les MCP aqueux).

e Pour réduire les contraintes mécaniques dans le conteneur, la tension en vapeur doit étre

minimale et 'expansion volumique petite.
o Une stabilité des phases favorable pour le stockage et le déstockage de la chaleur.
Propriétés cinétiques
o La surfusion doit étre réduite. Le recours a l'utilisation d’additif est nécessaire.
e Un taux de cristallisation important.
Propriétés chimiques
o Une stabilité chimique a long terme des cycles de fusion/solidification.

e La compatibilité avec les matériaux de construction.

o L’étude de la dangerosité du produit (toxicité, inflammabilité, explosion,...) passant par
les réglementations et normalisations en vigueur. La dangerosité du produit doit étre mi-

nimisée.
e Recyclable.
Aspects économiques

e Le cofit est un critére également tres important. Celui-ci sera différent selon les utilisations.
Par exemple, les utilisations domestiques demandent quelques kilogrammes alors que les

utilisations industrielles quelques tonnes.
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e Disponible en grande quantité.
Criteres technologiques

o La fiabilité des matériels de confinement passe par une compatibilité avec les matériaux

du conteneur.

En respectant ’ensemble de ces critéres, I’étude menée jusqu’a présent et selon la thématique
de notre cadre de travail, permet d’opter pour les matériaux a changement de phase solide/liquide.
Généralement, la classe des MCP qui est utilisée est organique. En effet, les principauz travaux

réalisés dans le secteur du batiment utilisent la cire de paraffine.

I.4 Synthese des travaux dans le domaine du batiment

Les MCP peuvent directement étre intégrés dans les différentes parois d’un batiment afin
que celui-ci puisse atteindre de hautes performances énergétiques. Comme mentionné dans 1.3.1,
les développements des MCP ont permis de faciliter leur intégration dans les murs Trombe-
Michel, les toitures, les volets, les plafonds et les systémes de chauffage par plancher. Leur
intégration dans les enveloppes des batiments dépend essentiellement des différentes applications
visées, recourant ainsi a des configurations et des caractéristiques uniques. Dans le secteur du
batiment, deux applications principales sont recensées d’une part, I'utilisation naturelle obtenue
par apport solaire pour le chauffage ou lors des nuits froides pour le refroidissement, et d’autre
part, 'utilisation de la chaleur ou du froid issu des sources artificielles. La disponibilité, la
demande dans le temps et le pouvoir de production sont les atouts clés pour le stockage de
I’énergie thermique. L’utilisation des MCP pour chauffer ou refroidir un batiment, peut se faire

de trois facons différentes [Sharma et al., 2009a] :
> intégration dans les murs du batiment ;
> intégration dans les éléments de constructions autres que les murs;
> intégration dans les unités de stockages a chaud et/ou a froid.

Remarque 1:

Dans la suite du manuscrit, pour rester dans notre cadre d’étude, nous présenterons principa-
lement quelques travaux axés sur l'intégration des MCP dans les parois de types murs, au niveau
de la toiture et de leur utilisation dans les protections solaires. Pour les systémes de plancher et
de fenétres utilisant cette technologie, le lecteur peut se référer a ’état de l’art fait par [Sharma
et al., 2009b].

I.4.1 Les MCP intégrés dans les murs.

Parmi I’ensemble des applications existantes, 'intégration des MCP dans les murs est la
plus utilisée car la zone d’échange de chaleur est grande et efficace, mais également sa mise en
ceuvre est pratique et simple. Les deux méthodes d’intégrations des MCP dans les murs sont

« Pimmersion » et « attachement » [Suliang, 2010].
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La méthode de « I'immersion » consiste a intégrer les matériaux a changement de phase
dans les matériaux de construction de I'enveloppe du batiment, tels que le béton, les briques et
le platre. Cette intégration peut se faire par 'immersion directe, la macro-encapsulation et la
micro-encapsulation. Selon I’état de Part fait par [Sharma et al., 2009a], la méthode de la micro-
encapsulation du MCP est la mieux adaptée car le MCP est encapsulé dans des polymeres et
la dimension de la capsule étant de I'ordre du micrometre ne permet pas de la briser, assurant
ainsi un taux d’écoulement du MCP quasi nul lors de la phase liquide.

La méthode d’ « attachement » consiste a attacher une ou plusieurs couches de MCP a une
paroi. La différence entre les deux méthodes est que le MCP est intégré directement dans un
panneau mural au lieu d’étre présent dans le mur de construction principal. Autre que son
efficacité et la réduction du cotit global, cette méthode permet de rendre esthétique ’enveloppe
du batiment lors de sa finalisation. C’est dans de tels objectifs que la méthode d’ « attachement »
est plus répandue et utilisée que la méthode d’« immersion ». A titre d’exemple, nous pouvons
citer les panneaux produits par DuPontT™Energain® .

Dans la littérature, de nombreuses études et diverses applications concernant 'intégration

d’un MCP a un mur ont déja été menées et peuvent étre classées en deux catégories :
1. mur situé entre ’environnement intérieur et extérieur;
2. mur interne.

La composition de I’enveloppe d’un batiment tient compte des murs situés entre I’environ-
nement intérieur et extérieur, qui d’apres les études expérimentales et théoriques jouent un role
fondamental au niveau des échanges de chaleur avec le milieu extérieur. L'une des premiéres
recherches fut menée a la fin des années 1970 par [Bernard et al., 1985]. L’idée consistait a
comparer en ’absence de toute circulation d’air naturelle, des murs Trombe avec des matériaux
performants a stockage par chaleur sensible et latente. Les résultats des expérimentations ont
montré que, pour une épaisseur de % et un poids de % d’un mur traditionnel, I’effet du stockage
de I’énergie thermique était quasi-similaire. D’apres [Bernard et al., 1985], I'utilisation de certains
MCP dans un mur Trombe permet d’avoir une enveloppe légére avec les mémes performances
de stockage thermique que la maconnerie traditionnelle.

[Bourdeau, 1980] a testé deux murs passifs avec comme matériau a changement de phase le
chlorure de calcium hexahydraté ayant une température de fusion de 29 °C. Les résultats ont
conduit a la conclusion qu’un mur de 8.1 cm avec MCP a de meilleurs performances thermiques
quun mur de 40 cm de béton. En revanche, les MCP ont des conductivités thermiques et des
efficacités globales faibles. Pour pallier ceci et en retenant une paraffine de qualité commerciale,
Knowles [T.R. & Knowles, 1983] a utilisé de la cire de paraffine, en y rajoutant des additifs
métalliques pour augmenter la conductivité et 'efficacité thermique globale du mur Trombe.

Au milieu des années 1990, de nombreux investigateurs ont continué a étudier le mur Trombe
intégrant des MCP. Dans [Stritih & Novak, 1996] un mur solaire intégrant de la cire de paraffine
noire (température de fusion 25 — 30 °C) a été mise en place pour absorber I’énergie solaire. Ils
ont montré que I'utilisation du MCP dans le mur Trombe pouvait faire diminuer les fluctuations

de température occasionnées par ’environnement extérieur. De plus, le point de fusion du MCP a
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une influence sur la température de sortie d’air. Il apparait aussi pour le chauffage que ’épaisseur
optimale du mur doit étre environ égale & 50 mm et la température de fusion doit étre de quelques
degrés au-dessus de la température ambiante.

Au cours de 'été et 'automne 2005 a Puigverd de Lleida (Espagne), dans le cadre d’un
projet Union Européenne avec MOPCOM partenaire de ’Espagne, les Pays-Bas, la Grece et la
France [Cabeza et al., 2007] ont étudié les principaux effets des MCP micro-encapsulés mélangés
avec du ciment pour évaluer les performances thermiques d’une petite cabine (figure I.4), pour
un climat méditerranéen et dans le but de développer un produit qui permettrait d’obtenir
des économies d’énergie importantes dans les batiments. Le MCP commercial de MicronalPCM
(BASF) a été utilisé pour cette expérimentation dont la température de changement de phase est
de 26 °C et I'enthalpie de changement de phase est de 110 kJ - kg™!. En comparaison avec un
mur traditionnel, les résultats de I’étude montrent que le stockage de I’énergie thermique pour le
mélange {béton + MCP} a une meilleur inertie thermique et donc qu’il permet des fluctuations

de températures réduites.

Figure 1. : Photo de la cabine de dimensions 2.4 m x 2.4m x 2.4 m [Cabeza et al., 2007]

En été, aolit 2008 et toujours dans le cadre du projet de Union Européenne, [Castell et al.,
2010] ont mené des études en associant des MCP & des constructions en brique. Pour montrer
Iinfluence des MCP, cingq cabines ont été construites avec des enveloppes de constructions et
des matériaux différents (figure II1.2).Trois des cing cabines sont construites avec des briques
perforées (figure 1.5) et les deux autres en briques alvéolaires (figure I.6). Les MCP utilisés avec
les briques perforées sont le RT-27 et pour les briques alvéolaires le SP-25 A8. La composition
de chaque cabine et les propriétés thermophysiques des MCP sont résumées respectivement par
les tableaux 1.7 et 1.8 [Suliang, 2010] :
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Figure 1.5 : Briques perforées. Figure 1.6 : Briques alvéolaires.

(c) Cabine avec isolation en polyuréthane
et MCP (RT-27)

(d) Cabine en brique alvéolaire

(e) Cabine en brique alvéolaire avec MCP
(SP-25 A8)

Figure 1.7 : Les différentes cabines des expérimentations [Castell et al., 2010].

18



CHAPITRE I. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Groupe Type de cabine Composition des couches du mur
(extérieur vers intérieur)
. . Cabine de référence sans Mortier de ciment, briques
Cabine avec briques . . , .
perforées isolation creuses, lam}e d’air A(5 cm),
briques perforées, placoplatre
Cabine + isolation en Mortier de ciment, briques
polyuréthane creuses, lame d’air (5 cm), iso-
lation en polyuréthane (5cm) |,
briques perforées, placoplatre
Cabine + isolation en Mortier de ciment, briques
polyuréthane +MCP creuses, chambre a air (5cm),
isolation en polyuréthane (5 cm) ,
MCP (RT-27), briques perforées,
placoplatre
Cabine avec briques Cabine de référence Mortier de ciment, briques alvéo-
alvéolaires laires, placoplatre
Cabine en MCP Mortier de ciment, briques alvéo-
laires, MCP (SP-25 A8 sel hy-
draté), placoplatre

Table 1.7 : Compositions des différentes couches des parois des cing cabines [Castell et al., 2010]

Propriétés RT-27 SP-25 A8
Température de fusion [ °C| 28 26
Température de 26 25
solidification [ °C]
Chaleur latente [kJ - kg™ 1] 179 180
Densité solide/liquide 0,87/0,75 1,38
[kg - L]
Capacité thermique 1,8/2,4 2,5
solide/liquide
[kJ - kg™! - K71
Conductivité thermique 0,2 0,6
[W - m~1L - Kfl]

Table 1.8 : Propriétés thermophysiques des MCP.

Parmi les deux méthodes précédemment citées, la méthode de 'attachement a été retenue.
Le MCP utilisé est un MCP commercial de la société Rubitherm (RT-27). Les expérimentations
sont classées en deux catégories. L’une correspond & une « fluctuation libre en température » sans
aucun systéme de refroidissement et 'autre peut étre associée a un « environnement controlé »
associé a un systeme de refroidissement afin d’obtenir une température intérieure constante et
fixée a 24 °C. Les résultats ont conduit & des conclusions semblables & [Cabeza et al., 2007]. En
effet, ils ont observé une atténuation de 1 °C de la température et des fluctuations a 'intérieur
de la cabine cubique. De plus, cette expérience a permis de soulever un probleme lié a la soli-

dification durant la nuit. Ce probleme est une mauvaise régulation de la température pour le
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jour suivant. Afin de pallier cet inconvénient, une des solutions proposées est de mettre en place
un systeme de refroidissement passif ou actif, ou également utiliser un systéme de ventilation
associé a I’enveloppe de la cabine intégrant le MCP. Concernant les expérimentations pour un
« environnement controlé » les résultats sont concluants d’un point vue des économies d’éner-
gies. La comparaison entre une cabine intégrant des MCP (RT-27) et une cabine sans MCP
conduit & une réduction de 15 % de la consommation électrique. Pour la cabine intégrant un
MCP ayant une température de changement de phase de 25 °C (SP-25), une réduction de 17 %
de la consommation électrique a été obtenue. Ainsi, une réduction d’émissions de COy d’environ
1—-1,5kg - an~! - m~2 a pu étre déduite.

En utilisant un MCP commercial (sous forme de plaques planes de 5 mm ) de la société Du-
Pont de Nemours, des expérimentations ont été menés par [Kuznik & Virgone, 2009b] [Kuznik
& Virgone, 2009a] [Kuznik & Virgone, 2006] sur la cellule MINIBAT dont les dimensions sont
(3.10m x 3,10 m x 2,50 m). L’utilisation de la méthode d’attachement a été retenue. Le pan-
neau MCP a été attaché sur la face intérieure d’un mur séparant deux pieces adjacentes (dans le
cas présent, il s’agit de deux chambres). De I'autre coté du mur, nous avons une chambre dont
la température de la piéce reste constante. Les résultats montrent que la réduction des fluctua-
tions des températures de lair et de la surface du mur améliore la convection naturelle [Kuznik
& Virgone, 2009b]. L’intégration des panneaux MCP dans les panneaux muraux, permet ainsi
d’améliorer le confort thermique intérieur.

Depuis le 1° Avril 2008, la communauté urbaine du « Grand Lyon » 2 situé a Vénissieux
(France) a opté pour les produits de DuPont™Energain® pour contribuer & sa politique d’in-
novation visant a réduire sa consommation énergétique et améliorer le confort thermique sans
utiliser la climatisation. Les MCP sont placés a I'intérieur des cloisons et a l'intérieur du plénum
du faux-plafond, dans les bureaux et les salles de réunions. Le choix de 'intégration des MCP a
été retenu afin d’éviter la magonnerie et par conséquent ne pas diminuer les surfaces intérieures
du batiment. Le panneau DuPont™Energain® & inertie thermique offre des propriétés intéres-
santes a la fois en termes d’économies d’énergie et de contrdle de la température de ’ambiance
des batiments a structures légeres. Le panneau MCP utilisé se présente comme un panneau
d’aluminium contenant un composé solide de copolymere et de paraffine. Les performances éner-
gétiques ont montré que 1 m? du panneau MCP peut stocker une quantité de chaleur équivalente
a 1 m? de béton dont 1’épaisseur est 8 fois celle de ce dernier. Les résultats ont montré égale-
ment que le panneau MCP employé peut diminuer les coiit énergétiques allant de 35 % pour la

climatisation et & 15 % pour le chauffage en cours de soirée et en période hivernale.

I.4.2 Les MCP intégrés a la toiture.

Les sollicitations solaires sont plus importantes au niveau des toitures d’un batiment, car il
s’agit de la surface la plus exposée au rayonnement solaire. La toiture joue un role de « tampon
thermique » entre ’environnement intérieur et extérieur. Pour réduire cet apport énergétique

provenant de la toiture, trois solutions peuvent étre envisagées [Miranville, 2002] :

2. Les lecteurs trouveront plus d’informations sur cette expérimentation & P’adresse suivante
http://energain.fr/Energain/fr_FR/assets/downloads/documentation/news/french_DuPont_Energain_
Grand’%20Lyon.pdf
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> (Cas 1 : arréter le rayonnement solaire avant qu’il n’atteigne la paroi;
> (as 2 : limiter ’absorption de I’énergie par la paroi;
> Cas 3 : limiter le transfert de I’énergie précédemment absorbée par la paroi.

Dans les cas (1) et (2), I'intervention se fait a Uextérieur de la toiture en ayant recours pour le cas
(1) a des surtoitures et dans le cas (2) a des revétements réfléchissants. Du fait des contraintes
matérielles, les deux premiéres méthodes sont limitées et nécessitent de recourir a une troisieme
méthode qui est l'utilisation d’isolants thermiques. A Chenay (Inde), [Pasupathy et al., 2008;
Pasupathy & Velraj, 2008] ont étudié I'influence de 'effet tampon thermique d’un matériau a
changement de phase intégré a la toiture. Cette étude associe expérimentations et simulations
numériques. Les différents composants de leur MCP intégrés a la toiture sont donnés par la figure
I.8. Des conduites d’eau ont été incorporées dans le panneau de MCP dans le but de le refroidir,
au cas ou la température du MCP serait plus élevée que sa température de changement de phase.
L’eau froide est stockée sur le bord de la toiture. Pour I’étude, deux salles ont été construites de
facons similaires, a I'exception que I'une contient une couche de MCP et 'autre non. Le MCP
utilisé était I’hydrate de sel inorganique avec une température de changement de phase comprise
entre 26 — 28 °C et une épaisseur de 2,5 cm. Que ce soit d’un point de vue expérimental ou de
la simulation numérique, les résultats montrent que pour une seule couche de MCP intégrée au
toit, effet tampon thermique est valide que sur une période allant de Décembre & Avril et pour

la période de Mai & Novembre les résultats ne sont pas satisfaisants [Pasupathy et al., 2008].

Figure 1.8 : Toiture avec MCP

Apres n’avoir étudié qu'une seule couche de MCP intégrée a la toiture, ils se sont intéres-
sés cette fois-ci a deux couches dont les températures de changement phase étaient différentes
[Pasupathy & Velraj, 2008]. En été et dans les conditions météorologiques de Chesnay, ils ont
observé que le MCP adéquat pour maintenir la température constante du bas de la dalle de
béton, devait avoir entre 3 h et 6 h du matin, une température de fusion supérieure de 6 °C a
7 °C a la température ambiante [Pasupathy & Velraj, 2008]. Pour la couche supérieure du MCP,

un produit commercial Climsel a été choisi. 11 s’agit du Climsel C-322 dont la température de

3. Un des produit des matériaux & changement de phase de la société Climator Sweden AB créé en 1970. Les
caractéristiques du MCP Climsel C-32 sont consultables & I’adresse suivante : http://www.climator.com/files/
products/climsel-c32.pdf
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changement de phase est de 32 °C. Avec une épaisseur de 4 cm pour la couche supérieure, les
simulations numériques montrent que la couche inférieure du MCP a une température constante
voisine de sa température de changement de phase, ce qui favorise la méthode du MCP intégré
a la toiture.

Pour des conditions climatiques données et en utilisant la méthode d’attachement dans le cas
de deux MCP consécutifs, ayant des températures de fusions différentes intégrés convenablement
a l’enveloppe des batiments, [Pasupathy & Velraj, 2008] ont fourni une nouvelle méthode pour
améliorer 'effet tampon thermique et I'isolation thermique.

[Castell et al., 2010] ont également étudié I'influence des MCP intégrés a la toiture dans le
cadre du projet MOPCOM. Ils ont montré qu’il y avait atténuation de la température au sein
de leurs cabines.

Les panneaux en plafond sont situés sur la partie la plus importante de la toiture et sont égale-
ment utilisés pour le chauffage et la climatisation. De plus, leur mises en ceuvre dans ’enveloppe
du batiment est tres faciles. Les panneaux plafonds utilisant des matériaux a changements de
phase peuvent aider a chauffer ou a refroidir un batiment.

Des travaux ont également été menés par [Koschenz & Lehmann, 2004], qui ont développé
un panneau plafond pour 'incorporer dans les batiments a structures légeres et modernisés. Le
systeme permet 'utilisation de sources d’énergie renouvelables pour le chauffage et le refroidis-
sement des immeubles de bureaux et industriels. La réalisation du panneau est faite en utilisant
de la paraffine avec une capacité de stockage de l'ordre de 300 Wh/ (jour - m2) pour limiter
I’épaisseur totale du panneau & 5 cm. Dans 'optique d’améliorer le transfert de chaleur, ils ont
intégré a la masse thermique du panneau des tubes capillaires et des ailettes en aluminium. Au
cours de la journée, le panneau plafond MCP est soumis a I’exposition de sources de chaleur
internes. Le role du panneau au cours de la journée, est de dissiper la chaleur alors qu’en cours
de soirée toute la chaleur possible emmagasinée peut étre libérée, soit via la circulation d’eau
froide circulant dans les tubes capillaires, ou soit par la ventilation d’air.

Néanmoins, pour certaines applications il est fortement déconseillé d’intégrer directement les
MCP au plafond. Dans ces cas, il est recommandé soit d’utiliser des tubes de stockage équipés
de MCP, soit des caloducs en dessus du plafond ou avec le faux plafond. Au Royaume-Uni,
I'entreprise commerciale « Phase Change Material Products Limited » [Limited, n.d.a] a réalisé
diverses applications pour controler passivement la température au sein des batiments, tout en
recourant a l'utilisation des MCP intégrés au plafond. Parmi les différentes applications, nous
pouvons citer celle menée au Royaume Uni [Limited, n.d.b]. L’entreprise a utilisé les MCP en
tant qu’unité de stockage de I’énergie thermique et des caloducs entre la toiture et le plafond
dans une salle de classe comme le montre la figure 1.9. Les configurations d’applications sont

différentes et peuvent étre variables, mais en général leurs principes de base sont quasi-identiques.
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Figure 1.9 : Salle de classe [Limited, n.d.b]

1.4.3 Protections solaires avec MCP

Une autre fagon de renforcer I'effet tampon thermique d’un béatiment est d’assister les pro-
tections solaires de MCP.

Les stores solaires sont le plus souvent installés du coté intérieur des fenétres afin que ceux-ci
ne soient pas exposés a des vents forts du c6té de 'extérieur de la fenétre. Cependant, il s’avere
que son installation du coté intérieur des fenétres va engendrer un réchauffement rapide de la
piece lors de ’absorption du rayonnement solaire a la surface du store.

D’apres [Mehling, 2004], c’est & partir de ces observations et dans le cadre d’une collaboration
avec Warema Rebkhoff GmbH et Merck KGaA que Mehling a proposé un systéme de protection
solaire utilisant le sel hydraté CaCls - 6HoO comme MCP, pour accroitre la capacité de stockage
de chaleur des stores et permettre ainsi de retarder la montée de température I'apres-midi et de
faciliter la ventilation de la chaleur emmagasinée vers I’extérieur. Le systéme de protection solaire
mis en place (exemple d’illustration* figures 1.10(a) et 1.10(b)) est adapté pour un climat chaud
en été et est surtout relativement adéquat par des zones a fluctuations fortes de températures
diurnes et nocturnes.

Les principaux résultats sur les protections solaires développées et testées a I’échelle du labo-

ratoire sont ® :

la diminution de la température maximum des stores de 'ordre de 10 K & 15 K;;

la diminution de la température de fonctionnement (environ de 3 K);

le décalage du gain de chaleur du midi au soir;

e l’amélioration du confort thermique;

I’emploi des MCP dans les stores empéchent ces derniers d’agir comme une source de

chaleur.

Les expérimentations ont donc permis de conclure que pour des climats chauds ayant des
fluctuations de températures diurnes et nocturnes importantes, I'utilisation des MCP dans les

protections solaires est efficace pour atténuer la température a l'intérieur d’une piece. Notons

4. Les exemples d’illustrations présentés ici sont issus du rapport final de ’annexe 17 de I’agence énergie inter-
national : ftp://ftp.grenoble.cstb.fr/Public/MESSIB-CSTB/TASKY,201/ANNEX-17-eces_FINALY%20REPORT.pdf
5. Résultats issues du rapport final de 'annexe 17 de ’agence énergie international
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que, malgré ces expérimentations menées, on dispose de tres peu d’informations sur ce systeme

de protection solaire avec MCP et des questions ont été soulevées dans [Suliang, 2010] :
e Le systeme proposé est-il fiable en hiver ?
e Ce systeme est-il adapté pour différents types de vitrages?

o La stratégie d’ouverture et la fermeture des fenétres est elle influencée par le systéeme de

protection avec MCP ?

Vitrage Ii Vitrage

/I/:— Store intérieure «——— Store intérieure

sans MCP avec MCP
(a) Systéeme de protection solaire (b) Systéme de protection solaire avec

conventionnel MCP

Figure 1.10 : Schémas représentatifs des systéemes de protections solaires avec et sans MCP

[Mehling, 2004].

La synthese bibliographique nous a montré ’efficacité des matériauxr a changement de phase
solide/liquide et l'intérét de l'inertie thermique pour différents climats. Ils permettent d’aug-
menter le confort thermique, de diminuer la facture énergétique et ’impact environnemental.
L’élément central de ce type de matériau étant le changement de phase, nous allons présenter la

théorie sur laquelle il repose.

I.5 Théorie du changement de phase liquide-solide

1.5.1 Introduction

Au cours du changement de phase liquide-solide d’un corps pur ou d’un mélange (cas des
alliages), il y a existence d’une zone de transition entre les deux phases [Bianchi et al., 2004]. A
I’échelle microscopique, la zone de transition (ou interface) I' correspond a une discontinuité des
propriétés physiques (figure .11 ). A 1’échelle macroscopique, elle peut étre diffuse et continue
comme c’est le cas pour la « zone pateuse » lors de la solidification. On parlera de solidification
par le passage de I'état liquide a 1’état solide et de fusion par la transition s’effectuant de la

phase solide a la phase liquide.
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Phase liquide P,

Figure I.11 : Représentation de l'interface de changement de phase solide-liquide [Bianchi et al.,
2004]

Les deux principales caractéristiques du changement de phase sont[Bianchi et al., 2004] :

o linterface est & une température déterminée par les relations locales d’équilibre thermo-

dynamique;

o le changement d’état donne lieu & un dégagement de chaleur pour la solidification (une
absorption de chaleur dans le cas de la fusion) proportionnel a la vitesse de changement

de phase et localisé a ’'interface.

I.5.2 La solidification d’un corps pur

On qualifie de solidification (ou fusion) d’un corps pur lorsque le dégagement (ou absorption)
de la chaleur latente de transition de phase se réalise a une température bien définie et précise.
La température Tr de changement de phase a l'interface est une constante physique.

Le phénomene de solidification dans un milieu semi-infini d’un produit pur est schématisé par
la figure I.12. Le seul mode de transfert thermique considéré est la conduction. D’apres la figure
1.12, la chaleur est évacuée lentement par la surface d’échange. On note T}, la température de
la surface d’échange (Tso < TF) et T4 la température du fluide loin de 'interface solide-liquide
et plane (Tr < Tj;q). Pour le changement de phase d’une substance pure, I'interface solide-liquide
est un front « plan » ou encore « lisse » . Cette interface est appelée « front de solidification ».
Durant le processus de changement de phase, celle-ci va progresser au cours du temps ¢ et est
localisée & tout instant & I’abscisse X (t). Dans le cas a front lisse, la fraction solide va varier de
fsot = 0 pour la zone liquide & fs;; = 1 pour la zone solide. Généralement, I’enthalpie massique

H qui est fonction de la température est utilisée pour décrire le phénomeéne.

H;, =T, + Hrefi (18)
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Avec :
i=soul Désigne soit la phase solide s ou la phase liquide [
c Capacité thermique massique & pression constante [J - kg™t - K™1]
T Température [K]
Hief Constante [J - kg™

Front de solidification
1

Chaleur
extraite
TL=—==1L,
Surface T X
d’échange TF LIQ( ’t)
Ts
Liquide
]
=0 W=KE(t) X—=0

Figure 1.12 : Solidification d’une substance pure dans un milieu semi-infini.

fs N
1
Solide | Liquide (a)
0 T, Températu;e
Hl\
Solide
I H (b)
i Liquide
T, Températur'e

Figure I.13 : Evolution de la fraction solide et de lenthalpie au cours de la solidification d’une

substance pure.

I.5.3 La solidification d’un mélange homogene

La solidification (ou fusion) d’un mélange homogene a lieu dans une plage de température dé-
finie ou il y a coexistence des phases solide et liquide. Dans 'intervalle de température, la chaleur
latente est dégagée (ou absorbée) en fonction des proportions et des propriétés des constituants
du mélange. Le processus de solidification d’un mélange homogene peut étre illustré par la figure
1.14. Les hypotheses dans lesquelles nous nous plagons sont identiques a celles précédentes, c’est-
a-dire que les transferts thermiques par convection et rayonnement sont négligés et la conduction

est seule prise en compte.
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Soit Tsotidus €t Tliquidus 1es variables des températures respectives aux interfaces solide/mélange
et liquide/mélange. La différence de température entre Tsopigus €t Tliquidus €st notée ep. Cet écart
de température est appelé intervalle de solidification. Spatialement, cela correspond a la « zone
péateuse ». Les positions respectives de ces interfaces au cours du temps sont repérées par les
abscisses X, (t) et Xg,(t). D'un point vue macroscopique, le probleme peut étre traité par le
biais de variables moyennes macroscopiques telles que la fraction solide (ou liquide) et I’enthalpie

du mélange { solide+liquide } définies comme suit[Bianchi et al., 2004] :

ﬁH = psolfsole + pliqflquliq (19)
fsol + fliq =1 (I]_O)
p = psolfsol + pliqfliq (111)
Avec :
D masse volumique du mélange [kg - m~?]

fsol fraction solide
fiiq fraction liquide

Remarque 1:

Il peut exister des zones liquides inférieures a Tj;quidus entrainant la formation de grains
solides (les cristallites). Ce phénomeéne est appelé nucléation. Ce phénomeéne s’accroit avec la
surfusion et les tensions interfaciales solide-liquide. Dans la phase liquide, ces grains peuvent soit
refondre, soit croitre. Lorsqu’ils apparaissent et croissent dans la phase liquide, le phénomeéne de

solidification est qualifié de solidification égquiaze [Bianchi et al., 2004].

T

Chaleur
extraite anuims TL >T
0
&
Surface T
d’échange LIQ(X,t)
Liquide
X=0 X=Xt X=X, (1) X—>00

Figure 1.1} : Solidification d’un produit homogéne.

I.5.4 Formulations mathématiques de la solidification

Nous présentons dans cette partie les formulations mathématiques associées au phénomeéne
de solidification dans les cas ou la morphologie des interfaces est respectivement « plane » et

« diffuse ».
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Solide Zone pateuse liquide
L
° L
o
o
e
% Y T
dentrite cristallite
fs
1 Solide Zone pateuse liquide
: (a)
0 T, jiaus Tiyias  Température
Solide Zone pateuse liquide
- —
I—/—_J
. (b)
T otidus Tigias ~ Température

Figure 1.15 : Evolution de la fraction solide fso et de Uenthalpie H lors de la traversée du front
de solidification pour un mélange homogeéne.

1.5.4.1 Cas d’une interface a morphologie « plane »

La résolution d’un probléme de solidification consiste & déterminer les champs de températures
ainsi que la position de l'interface. Considérons d’un point de vue local, un front & morphologie

« plane » bien défini. Sous les hypotheses suivantes :
e absence de sources internes de chaleur;
o effets de compressibilités négligés ;

o transferts thermiques par convection et rayonnement négligés par rapport au transfert

thermique par conduction.

les équations dans les phases liquide () et solide (s) sont données par :

i% =V - (AWVT) (1.12)
Avec :
i=1,s indice représentant soit la phase liquide ou la phase solide
H; enthalpie massique [J - kg™?]
pi densité volumique [kg - m~3]
i conductivité thermique [W - m=2 - K71

Le champ de température est déterminé en utilisant la définition de 1’équation 1.8 de ’en-
thalpie massique dans chacune des phases H(T'). Pour obtenir les conditions au niveau du front
de solidification, on applique le principe de conservation a un élément de volume infinitésimal
6V « plat », entouré par S et coincidant avec l'interface comme le montre la figure .11 . Le
volume élémentaire §V est fixe par rapport au front et se déplace a la vitesse du front de soli-

dification ¥ par rapport a un repere de référence donné. Soit u; le champ de vitesse des phases
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solide et liquide. Apres intégration des équations de conservation de masse et d’énergie dans un
volume infinitésimal 6V ainsi que le passage a la limite en faisant tendre 1’épaisseur du volume
de contrdle vers zéro, on obtient les relations de conservation de masse (1.13) et d’énergie (1.14)

en tout point de l'interface I définies par [Bianchi et al., 2004] :

(Psol (ﬁs - 17) — ph’q (’Jl — 17)) . ﬁs =0 (1.13)

(psol (ﬁs - 77)) : ﬁSAH = (AliqﬁTliq - )\solﬁTsol) : ﬁs (114)

Remarque 2:

D’apres[Bianchi et al., 2004], dans I'équation (1.13) le terme (psoils — priglitiq — U) * fis ne
doit pas étre nul afin de compenser la variation de masse volumique. Il doit donc exister un
mouvement différentiel entre les phases solide et liquide. Lorsque pgo1 > piiq, le phénomene est
qualifié de retrait.

Remarque 3:

La relation (7.14) traduit que la densité normale de flux de chaleur ne se conserve plus lors
de la traversée du front de solidification I" [Bianchi et al., 2004].

D’un point vue mathématique, deux formulations peuvent étre établies pour traiter le cas de
la solidification & front bien défini. Il s’agit de [Bianchi et al., 2004] :

1. la formulation enthalpique qui ne nécessite pas le suivi de l'interface de changement de

phase. On peut qualifier cette méthode d’approche FEulérienne ;

2. la formulation de Stefan qui requiert la connaissance du front de changement de phase a

chaque instant. Cette méthode peut étre considérée comme une approche Lagrangienne.

Dans cette partie, on présentera uniquement la formulation de Stefan et la formulation enthal-

pique sera présentée dans la partie L.6.

1.5.5 Le probléeme de Stefan

La formulation mathématique pour le changement de phase liquide-solide qui sera établie dans
cette partie, est une formulation simplifiée dans la mesure ot nous considérerons uniquement le
probléme de changement de phase tout en négligeant I’effet du terme convectif. Les hypotheéses

de travail dans lesquelles nous nous plagons sont les suivantes :

interface isotherme;

« interface non diffuse;

o effets de courbures négligés ;

e substances pures;

e absence de rayonnement thermique;

e pas de production de chaleur interne;
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e convection négligée ;
e une seule interface diphasique;
e mono dimensionnel.

Le probléeme a changement de phase liquide-solide ou solide-liquide & formulation mathématique
simplifiée est appelé probléme de Stefan. Sur la figure I.11, on observe que si la position du front
est connue alors le domaine considéré peut étre divisé en deux sous-domaine correspondant aux
phases liquide et solide, notés respectivement P; et Ps. Le comportement d’une substance au
cours de la solidification ou de la fusion dans chacune des deux phases est différent car celles-ci se
présente sous deux formes distinctes. Au cours du processus de changement phase, les propriétés
thermophysiques de la substance vont brusquement varier. Ainsi, une bonne connaissance de
I'interface diphasique permettra de résoudre les équations de la chaleur données par 1.15 pour

chacun des sous-domaines P, et Ps, afin d’obtenir le champ de température au cours du temps.

dr;
piC,

Ly - (YT I.1
v g V- (MVT) (L.15)

La condition de raccordement a l'interface est donnée par 1.16 :
Tsotlr = Xp(t),t] = Tiglx = Xp(t),t] =TF (I.16)

Remarque 4:

Au cours de la solidification ou de la fusion, la température évolue dans chacun des sous-
domaines et I'interface diphasique se déplace. Cela méne a supposer qu’il n’existe pas une seule,
mais plusieurs interfaces diphasiques.

Dans la littérature, ’application qui est traitée en régime transitoire se rapportant au pro-
bleme de Stefan est connue sous le nom de « choc thermique » [Bianchi et al., 2004]. L’autre
application est la solidification a la surface d’un plan d’eau. Le « choc thermique » illustre le
phénomene de progression d’un front de solidification dans un milieu liquide. Soit un milieu
homogene semi-infini en coordonnées cartésiennes initialement a la température uniforme 7; qui
est supérieure a la température de fusion Tr. En & = 0, on impose brusquement au bord du
domaine une température constante T inférieure & T, ce qui aura pour conséquence au Cours
du temps le développement d’une couche solide repérée a 1’abscisse X (t) qui progressera dans
le milieu jusqu’a ce que la phase liquide soit remplacée par celle-ci. En utilisant les hypotheses
de travail citées ci-dessus, les champs de température T, pour la phase solide et T}, pour la
phase liquide vont dépendre uniquement des variables x et ¢t. L’écriture de I’équation 1.15 dans

chacune des phase conduit & :

e Phase solide

8T80l($7 t) a2719(7[(15‘7 t)
e Phase liquide
87—2 (.%',t) 82Tl (l‘,t)
P8 _ g 710D - () <2 <00, 130 (L18)
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ou :
i e . oo _
Alig = pl~lc(;- diffusivité thermique de la phase liquide [m? - s7!
1qCliq
Qsol = 5 ’\;gl l diffusivité thermique de la phase solide [m? - s7!]
sol*~so

Au cours du temps 'interface est repérée par :

8T301 (l‘, t)
ox

aTliq (xa t)

- )\so
! ox

dXp(t)
L
x:Xp(t)+p Ea

= —Nig (1.19)

r=Xp (t)

Nous avons aussi & l'interface la continuité de température définie par 1.16. A l'instant initial,
I'interface est située en z = 0, soit Xz(0) = 0.

Les conditions initiales et limites sont :

Tsol(m = O,t) =T,
ﬂiq(x - +OO,t) = T‘l
Tig(.0) = T (1.20)

1.5.5.1 Détermination des solutions analytiques

L’existence des solutions analytiques est obtenue pour des problémes relativement simples
dans les cas d’un milieu semi infini. Les solutions analytiques qui permettent de déterminer
exactement le champ température en régime instationnaire lorsqu’un milieu homogene subit un
changement de phase furent déterminées par Neumann en 1860. Ces solutions liées au probléme
de la solidification sur un demi-espace avec des conditions de types Dirichlet (températures

imposées en surfaces) sont décrites par les équations 1.16 et de 1.17 & 1.20 :

e Pour la phase solide

TSOZ (xv t) - TS erf <2 (asolt) >

Aliq

= I.21
TF — TS erf (f ) ( )
e Pour la phase liquide
fo —x
EiQ(xvt) - T'l _ e (2 (aliqt)) (I 22)
Tr =T erfc (§ g;”)
iq
Avec :
erf(z) = % Iy e=¢*d¢  fonction erreur (ou fontion erreur de Gauss)
erfc(z) =1 — erf(z2) fonction erreur complémentaire
13 constante
La constante £ est déterminée en résolvant 1’équation transcendante suivante :
_ —€2( o
€ & + )\sol Qo] TF - Tl € ( llq) _ gLF\/?T (I 23)
erf(g) >\liq Aliq Tr — T erfe (5 asol> Cps (TF — Tl) )
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Apres manipulation des expressions de ’équation (I1.23), on introduit le nombre adimensionnel

de Stefan dans chacune des phases pour obtenir I’équation suivante :

Stesor B Steliq (1.24)
e erf(€) '

_62 %sol
Xsol e Xliq erfc f Xsol
Qliq Qliq

Cette équation peut étre écrite sous la forme d’une fonction f avec comme variable . En faisant

passer le membre de droite & gauche, nous sommes donc ramenés a résoudre numériquement une
équation de type f(£) = 0. Diverses méthodes peuvent étre utilisées pour rechercher les zéros
de cette fonction non linéaire telles que les méthodes de Newton, de dichotomie, du point fixe,
de Lagrange, etc. L’expression du déplacement du front de solidification Xp(t) est obtenue en

remplacant les champs de températures obtenus en 1.21 et 1.22 dans 1.19, soit

Xr(t) =26V asat (1.25)

Le probléme de Stefan est un probléeme dont la solution analytique est obtenue dans le cas des
conditions limites de type Dirichlet imposées en surfaces. Pour avoir d’autres types de conditions

limites, il est nécessaire de recourir aux méthodes numériques.

1.6 Méthodes numériques

Dans la littérature, de nombreuses solutions analytiques sont proposées pour résoudre les cas
les plus simples concernant les problémes de changement de phase (propriétés thermophysiques
constantes dans chacunes des phases, géométries simples, etc). En outre, ces solutions ne suf-
fisent plus lorsqu’on s’intéresse a des problémes plus complexes. Les solutions analytiques de la
littérature s’appliquent dans le cas ou le milieu est considéré comme semi-infini. Le traitement
des problemes de changement de phase en milieu fini requiert le recours au calcul numérique.

Deux grandes classes de méthodes sont recensées pour résoudre numériquement les phéno-

meénes de changement de phase [Cordeiro Cavalcanti, 2006].

A. Méthode & suivi de l'interface
Cela correspond en particulier aux méthodes & maillage mobile et fixe. Le principe de la
méthode a maillage mobile est que le pas de temps est fixe et on itére sur le pas d’espace de
sorte que l'interface de changement de phase coincide toujours avec un nceud du maillage
au cours du temps. En utilisant une méthode a maillage fixe, le principe repose cette fois-
ci sur le fait que le pas d’espace reste fixe et seul le pas de temps est recalculé a chaque
itération pour que la frontiere de changement de phase puisse se déplacer de noeud en noeud
pour chaque pas de temps recalculé. La mise en ceuvre de ces méthodes est tres complexe
et tres lourde. En effet, les équations de transfert de chaleur doivent étre discrétisées dans
chacunes des phases et elles sont liées par la discrétisation de I’équation du bilan d’énergie
a l'interface solide-liquide. L’une des méthodes la plus connue est la méthode de Landau

qui consiste & immobiliser I'interface en utilisant une transformation de coordonnées. Cette
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méthode conduit a la résolution d’un systeme d’équations non linéaires de type transport-

diffusion.
Remarque 1:

Ces méthodes ne sont pas applicables dans le cas d’un mélange homogene.

B. La non connaissance de la position de l'interface.
Les méthodes les plus connues pour ce type de solutions sont la méthode de la capacité
thermique apparente Cyp, et la méthode enthalpique. Les principes de ces méthodes re-
posent sur le fait que le pas d’espace est considéré comme constant au cours du temps et
le front de changement de phase peut se déplacer a l'intérieur du maillage. Cependant,
des instabilités numériques peuvent étre provoquées par la discontinuité des gradients de
température (non-linéarités) dans la zone de changement de phase. Si tel est le cas, une
connaissance approchée de la position de l'interface est requise pour corriger le pas de
temps afin de minimiser ces instabilités numériques. L’intérét de ces méthodes est leur
facilité de mise en ceuvre car le systeme d’équation est réduit a une équation classique du
transfert de chaleur par conduction. Egalement, elles sont applicable quelques soit le type

de mélange, pur ou homogene.

[.6.1 La méthode enthalpique

La robustesse de la méthode enthalpique résulte du fait qu’elle permet de déterminer le champ
de température sans avoir recours a la connaissance de la progression du front de solidification
dans le temps. Elle permet ainsi de résoudre des problémes de changement de phase pour des
géométries complexes mais également lorsqu’il y a existence d’une zone péateuse. Le principe
de cette méthode consiste a utiliser, pour les deux phases, une unique variable, ’enthalpie H,
comme inconnue et réduisant ainsi le systémes d’équation a une seule équation de transfert
thermique [Voller & Prakash, 1987].

OH . . - o
W +V - (fsoleolusol + flqululiq) =V ()‘VT) (126)
En négligeant les effets de convection (en raison du changement de densité a linterface des
phases ou de la variation de densité dans la phase liquide), I’équation (1.26) devient :
OH -

- = vV - (AVT) (1.27)

L’enthalpie H est définie comme suit [Voller & Prakash, 1987] :

T

T
H = fsol /T psolcsol(T)de + fliq ~/T PliqCliq (T)d9 + pliqfliqLF (128)
ref ref

Généralement, la température de référence est égale a la température de changement de phase,
soit : T'ref =TF.

La conductivité thermique X est définie par :

A= JsotAsol + fliq)\liq (129)
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Dans le cas des mélanges homogenes, la fraction solide peut étre définie par les relations

empiriques suivantes [Bianchi et al., 2004] :

e Modeéle de Scheil-Gulliver

1

Tp—T \*!
T=1—-| —— 1.30
fsol( ) (TE_T’lzq> ( )
o Regle dite du « levier »
1 Tiig — T
T) = 1.31
fsol( ) k—l(Tf—T> ( )
Avec :
Tg Température eutectique du mélange
k= % coeflicient de partage pour un alliage binaire
iq

Par la suite, nous proposerons une nouvelle formulation de la fraction solide.

1.6.2 La méthode de la capacité thermique apparente

La méthode de la capacité thermique apparente cqp, consiste, comme la méthode enthalpique,
a réduire I'ensemble des équations décrivant le phénomene de changement de phase en une seule

équation [Voller & Prakash, 1987]. Elle s’écrit sous la forme :

aT; R

Capp(Tz‘)g =V - (\T)VTy) (1.32)
Avec : A
Capp = d7T (133)
OH dH 0T
Bt " T ot (1:34)

Sous I’hypothese que la conductivité thermique ne dépend pas des variables d’espace, I’équation

(I.32) devient :
or;  ~
capp(Ti)E = MT)AT; (1.35)

En utilisant 1.28 dans 1.33, 'expression de la capacité thermique apparente est :

d
Capp(Ti) = fsolpsolcsol + fliqpliqcliq + (SH% (136)
0H correspond a la différence des enthalpies liquide et solide.
T
0H = Hliq - Hsol = A (pliqcliq - psolcsol) df + pliqLF (137)
F

La résolution d’une telle équation 1.35 peut se faire en utilisant un schéma Euler implicite.
Dans la suite, nous proposerons d’approcher la fraction solide dont 'interprétation peut étre

faite par le biais d’une fonction échelon.
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1.6.3 Le terme source de chaleur latente

Une autre alternative possible est l'introduction d’un coefficient non-linéaire sous la forme
d’une chaleur spécifique [Voller & Prakash, 1987]. Cela consiste a développer un terme source
non-linéaire dans 1’équation 1.26. Dans la littérature et selon la méthode numérique, I’approche
réalisée est appelée différemment. On a la dénomination technique de « terme source » pour la
méthode des différences finies et de « flux de chaleur fictif » pour la méthode des éléments finis.

En reprenant 1’équation 1.34, nous pouvons réécrire I’expression de la maniere suivante :

OH oT

ey Nl I.
ot 1 ot + 51 ( 38)
Avec :
Cl = fsolpsolcsol + fliqpliqcliq (139)
At
Sy =6H—" 1.40
! ot (140)
L’équation & résoudre avec « terme source » est :
aT; <
Ch % MNT)AT; — Sy (1.41)

I.6.4 Choix de la méthode

La méthode enthalpique et la méthode de la capacité thermique apparente Cyp), sont les deux

méthodes qui doivent étre retenues dans la mesure ou :

o Elles ont fait et font encore I'objet d’études par plusieurs scientifiques. Par exemple ([Voller
& Prakash, 1987],[Bianchi et al., 2004] [Voller & Cross, 1981], [Date, 1992] [Caldwell &
Chan, 1998]) pour la méthode enthalpique et ([Voller & Prakash, 1987], [L.E. & Goodrich,
1978], [Yao & Chait, 1993] ) pour la méthode de la capacité thermique apparente ;

e Le systeme d’équation décrivant le processus de changement de phase se rameéne a une

seule équation de transfert de chaleur;

e La détermination du front de changement de phase n’est pas nécessaire pour obtenir le

champ de température.

La méthode enthalpique semble étre mieux adaptée que la méthode de la capacité thermique
apparente car la méthode de la capacité thermique apparente présente des difficultés de modé-
lisation dans une plage de température ou a lieu le changement de phase. En effet, la valeur
de la capacité thermique a tendance a diverger dans la zone de transition de phase, lorsque la
chaleur latente est élevée et que la différence d’intervalle de température entre Ty et T, est
relativement petite. Cela vient du fait que la fraction solide s’apparente a la fonction échelon et
que sa dérivée (Dirac) diverge lorsque la différence de température est égale a 0.

Toutefois, dans ’objectif du présent travail, nous allons tout de méme opter pour la méthode
de la capacité thermique apparente dont on proposera une fonction approchée de la fraction

solide pour que notre schéma numérique soit convergent. Le choix de cette méthode vient du
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fait que la méthode enthalpique nécessite une résolution selon un schéma Euler explicite pour
mettre a jour a chaque itération les grandeurs comme la température, '’enthalpie et la fraction
solide, et par conséquent nécessite un critere de convergence du schéma. De plus, d’un point
de vue couplage avec le logiciel ISOLAB [Miranville, 2002], développé en différences finies selon
un schéma Euler implicite 1D, cette méthode semble la mieux adaptée & notre probleme pour

obtenir directement le champ de température.

1.7 Synthese

Dans I'étude qui a été faite au premier chapitre, nous avons pu constater qu’il est nécessaire
de choisir une unité de stockage de ’énergie thermique. Parmi les trois types d’unités de stockage
présentés, uniquement deux doivent étre retenus : le stockage par chaleur sensible et le stockage
par chaleur latente. Cependant, on retiendra le stockage par chaleur latente car ce type de
stockage permet de stocker de plus grandes quantités d’énergie avec des masses et des variations
de températures tres faibles. En effet, dans le cas du changement de phase solide/liquide, pour
une quantité d’énergie stockée et un matériau de stockage donnés, le stockage par chaleur latente
requiert moins de volume que le stockage par chaleur sensible car la chaleur latente est beaucoup
plus importante que les capacités calorifiques des phases solide et liquide. Il en résulte que, le
stockage par chaleur latente est en mesure de répondre a court et moyen terme aux besoins de
stockage d’énergie a basse ou a haute température.

Les matériaux a changement de phase utilisent ce type de stockage et semblent étre des maté-
riaux pouvant répondre aux attentes de la RTAA DOM (Réglementation Thermique Acoustique
et Aération des DOM) et de la RT (Réglementation Thermique) 2012. Cependant, a ce jour,
aucun matériau de ce type est prévu dans la réglementation thermique en vigueur car beaucoup
d’études restent a mener. Il n’en reste pas moins que les MCP sont des matériaux qui peuvent
tempérer la chaleur d’une piéce en réduisant la consommation d’électricité due a la climati-
sation. En effet, selon la synthese précédente des travaux, leur utilisation peut compléter une
bonne isolation thermique et permet de réduire les pics de températures d’une piece de 1 °C a
7 °C. Leurs emplois étant diversifiés, ils rentrent également dans les objectifs de la RTAA DOM
a savoir qu’ils peuvent améliorer les isolations thermiques et contribuer au confort hygrother-
mique. De plus, les applications dans le secteur du batiment devant étre inférieures a 120 °C,
ces matériaux, dont le changement de phase prépondérant est la fusion/solidification, peuvent
changer d’états physiques dans une gamme de température restreinte et adaptée. Ils renforcent
également l'inertie des batiments, leur permettant de rester dans I’objectif des Batiments a Basse
Consommation (BBC). Les MCPs peuvent étre intégrés dans I’habitat en tant que moyens de
stockage ou en tant qu’isolants selon leur mise en ceuvre.

Néanmoins, les études menées jusqu’a présent ont été réalisées pour différents types de cli-
mat excepté celui tropical et humide avec des conditions climatiques extrémes comme celui de
La Réunion. A ceci s’ajoute que de nouvelles solutions doivent étre proposées (ou améliorées)

concernant :

e La réduction de leurs prix de vente : ces matériaux sont moins abordables que les isolants
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classiques utilisés pour I'habitat ;

e La surfusion qui peut empécher 'utilisation de la chaleur latente de changement de phase

a la température souhaitée ;
e La faible conductivité qui entraine un transfert thermique limité ;
o Les évaluations des risques sanitaires et de sécurité (comportement au feu,...);

e La cinétique de cristallisation, qui est généralement faible, agit directement sur I'efficacité

du matériau pour les applications pratiques telles que le « lissage » des pics de température.

Nous avons aussi abordé I’étude théorique des MCP dont les solutions analytiques sont obte-
nues pour un milieu semi infini, en considérant uniquement des substances pures et en absence
de rayonnement thermique, de génération d’énergie (effet Joule) et de convection. Les solutions
analytiques sont obtenues pour des géométries 1D dont les conditions aux bords sont tres par-
ticulieres. Or, dans le cas de 'objectif de la theése nous devons considérer un milieu fini pour
différents types de configurations et l'utilisation des méthodes numériques viennent pallier ce
probléme.

Afin de caractériser thermiquement les performances des MCP ainsi que leur comportement
thermique au sein de I’habitat pour un climat comme celui de La Réunion, il est nécessaire d’éla-

borer une méthodologie de travail. Cette méthodologie se décompose en trois grandes étapes :
e Modélisation du comportement physique des MCP ;
o Expérimentation : mise en place d’une plate-forme expérimentale en environnement réel ;
o Validation : confrontation des résultats théoriques et expérimentaux.

[Bigot, 2011] qualifie cette démarche de méthode « MEV » signifiant Modélisation, Expérimentation
et Validation. Ces trois étapes sont indissociables pour 1’étude menée ici, car nous souhaitons

a la fois déterminer le comportement énergétique des MCPs mais également a évaluer leurs
performances par applicabilité dans la pratique professionnelle.

L’objet du chapitre suivant sera consacré a leur modélisation.
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Chapitre I

Modélisation des matériaux a
changement de phase

E chapitre présente la modélisation des matériaur a changement de phase. La modélisation
C va permettre de créer une représentation simplifiée d’un probléme qu’on qualifie générale-
ment de modéle. Ce modéle permettra de simuler les phénomenes physiques mis en jeu et qui sont
retranscrites sous forme mathématique ou physique afin de prédire les contraintes particuliéres

d’une situation donnée.

L’objectif principal dans ce chapitre est d’exposer la démarche théorique que nous avons adop-
tée pour répondre a la problématique scientifique. Dans un premier temps, nous présentons la
méthodologie appliquée a notre cadre d’étude. Puis dans un deuriéme temps, nous présentons et
discutons des résultats obtenus du modéle a changement de phase solide-liquide avec les solutions
analytiques existantes dans la littérature. Dans un troisiéme temps, nous exposons les différents
transferts thermiques intervenant dans la modélisation du panneau MCP ainsi que les conditions

limites. Pour terminer, nous présentons les stratégies de couplage avec le code de calcul ISOLAB.
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II.1 Meéthodologie

Comme mentionnée dans 1.7, nous souhaitons utiliser une démarche rigoureuse dans le but de
valider notre modele. Une telle démarche est adoptée dans le monde scientifique pour développer
et pour valider les modeles de comportement de systémes physiques. Elle permet de confronter les
résultats avec ceux des expérimentations qui peuvent étre faites soit en environnement controlé

ou soit en environnement réel.

Pour illustrer notre démarche, nous reprendrons 'acronyme de [Bigot, 2011], « MEV », pour
caractériser notre approche combinée s’appuyant sur une modélisation générique, une expéri-

mentation in-situ et la validation du modele développé.

IT1.1.1 Modélisation

Les matériaux a changements de phase est une technologie que nous souhaitons intégrer dans
les batiments pour diverses applications comme celles citées en 1.4. Afin de satisfaire aux besoins,
le modele établi doit étre précis et le colit en temps de calcul du méme ordre ou moindre que
celui du code de calcul ISOLAB et le couplage avec ce dernier doit étre complet. L’ensemble
des modeles conductif, convectif et radiatif I’ ISOLAB, déja validés pour différentes applications,
sont réutilisés. En effet, le panneau MCP se trouvant sous forme de plaque dans le batiment peut
étre associé a des PMR (Produit Mince Réfléchissant) ayant les mémes sollicitations physiques
sur les faces interne et externe. Le comportement des MCP est régi par des équations non-
linéaires qui traduisent le changement d’état. Actuellement, le changement d’état utilisé dans les
batiments est comme mentionné dans 1.4 principalement le changement de phase solide-liquide.

Ainsi, ce type de changement de phase doit étre pris en compte dans notre modele.

Le choix d’'un matériau a changement de phase se fait sur deux critéres principaux, sans
oublier ceux de 1.3.3, qui sont la température et la chaleur latente de changement de phase. La
température de changement d’état est trés importante car elle doit convenir au type d’intégration
et a la réalisation que I’on souhaite effectuer. Ainsi, il est recommandé de choisir le MCP qui aura
une variation de température évoluant au fil des jours de part et d’autre du point de changement
d’état pour obtenir la performance optimale du matériau. En effet, il se peut que la totalité de
la chaleur latente de changement d’état ne soit pas exploitée totalement ou que le changement

de phase ne survienne pas.

Dans le modele développé, les caractéristiques des panneaux que nous allons modéliser sont
ceux issus de la société DuPont™Energain®. 11 s’agit d’un panneau d’épaisseur 5 mm lami-
nées entre deux feuilles d’aluminium et composés de 60 % de MCP insérés dans une structure

polymérique.

Au dela des MCP, le modele proposé doit aussi permettre de répondre aux attentes de la

RTAA DOM et de la RT 2012 & propos des matériaux de constructions, malgré que ceux-ci ne
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sont pas encore en référencés dans ces réglementations. Ainsi, le modele tiendra compte, en plus

des MCP, des matériaux recommandés par les deux réglementations.

Pour rester fidéle au logiciel ISOLAB, « MCPbat » (dénomination du code développé) se veut
étre générique, c’est-a-dire exploiter ’ensemble des configurations possibles pour déterminer la
performance optimale. Egalement, la méthode des différences finies en 1D doit étre utilisée pour
atteindre I'objectif de couplage ISOLAB-MCPbat. De plus, il doit étre stable quelque soit le cas
étudié et c’est pourquoi le schéma Euler implicite a été retenu pour I’ensemble des équations
décrivant le comportement des MCP. C’est dans ce cadre que, parmi ’ensemble des méthodes
numériques proposées dans la littérature (cf.I.6) que nous avons opté pour la méthode de la
capacité apparente. MCPbat doit étre également « flexible » dans la mesure ou nous devons
tenir compte de différents modeles traitant de changement de phase. On peut citer par exemple,
celui proposé par [Kuznik et al., 2008] qui a été obtenu au moyen d’une étude expérimentale par
calorimétrie, pour déterminer I’évolution de la capacité calorifique et de la conductivité thermique
au sein de la plaque MCP en fonction de la température. Suite a cette expérimentation, une
approximation mathématique de la capacité thermique massique (II.1) a été formulée afin de

reproduire aussi fidelement que possible la courbe expérimentale.

_ 2
- 4250 + 10750~ (*57) & T < 22,6 °C -
C = B 2 .
4250 + 10750~ (FF7)" i T > 22,6 °C

I11.1.2 Expérimentation

L’ensemble des données réelles des phénomenes physiques mis en jeu dans le systéme étudié a
été obtenu par la mise en place d’une plateforme en environnement réel a 'IUT de Saint-Pierre
de La Réunion. L’expérimentation a eu lieu dans la cellule LGI (représentation d’un batiment
a l’échelle 1), qui sera présentée au prochain chapitre, a permis de mesurer les informations

physiques nécessaires et indispensables, tels que :

1. Pour le batiment :

e les températures de surfaces des différentes parois du batiment et des systemes étu-
diés;
e les densités de flux traversant les parois;

e les températures des volumes d’air.
2. Pour I'environnement dans lequel est soumis le batiment :

e la température séche d’air extérieur;
e 'humidité de lair extérieur ;

e l'ensoleillement ;
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e la vitesse et la direction du vent.

Le protocole expérimental au cours de cette these a pour objectif d’évaluer la performance
thermique réelle des MCP lorsque ceux-ci sont fixés au « faux-plafond » (figure II.1) sans y
ajouter une isolation thermique complémentaire sur la face externe du panneau MCP ou encore
au niveau de la face intérieur de la tole. En d’autres termes, les MCP vont étre posés comme
complément d’isolation thermique de la plaque de placoplatre et sa surface extérieure sera face
a la couverture de type tole qui est séparer d'une lame d’air. Cette étude a pour but également
d’évaluer 'impact réel des MCP intégrées dans une cellule a I’échelle 1 & structure légere sur le

confort thermique du batiment.

Extérieur

Enceinte (zone 1)

Intérieur

Figure I1.1 : Schéma de la configuration de la cellule LGI avec MCP.

Une fois I’évaluation réelle des performances énergétiques réalisée, une autre expérimentation
est prévue d’ici 2013 toujours au sein de la méme cellule. Cette fois-ci des isolants thermiques se-
ront utilisés en plus des MCP afin d’évaluer I'impact du systeme { M C'P + isolation thermique}

pour déterminer la meilleure configuration.

Toujours dans 'optique de rechercher les meilleurs MCP adaptés au climat de La Réunion,
une demande de financement a été accordée en 2012 a travers le projet MOM (Ministére de
I’Outre-Mer) pour pouvoir prospecter pour d’éventuelles matiéres premieres issues de I'industrie
de I'lle pouvant servir de stockage de ’énergie thermique sous forme de chaleur latente. En effet,
ce projet entre dans le cadre de la lutte contre le réchauffement global et la lutte contre I'effet
de serre, dans le domaine du Batiment. Il s’agit d’étudier la mise en ceuvre de la technologie
des matériaux & changements de phases (MCP) dans le domaine de la protection solaire passive
des batiments pour la réduction de la consommation énergétique et le confort des occupants.
Cette technologie n’étant pas connue a La Réunion, peut donner lieu au développement de
produits nouveaux qui seront identifiés localement. Pour cela, il est proposé de prospecter pour

I'identification d’un produit local, issu des co-produits d’une filiere industrielle a identifier. Cela
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pourrait permettre d’une part, d’identifier un produit local et d’autre part, de valoriser un co-
produit industriel. A I'aide d’une série de tests a opérer, en utilisant des moyens expérimentaux
a acquérir, la performance des matériaux identifiés pourra étre mise en évidence, de méme que

les conditions optimales de leur utilisation dans les batiments réunionnais.

I1.1.3 Validation

La validation est I’étape permettant de remettre en cause ou non, la démarche scientifique
entreprise. Effectivement, si lors de la comparaison entre le modele développé et les données
mesurées, les résultats sont en concordance, alors le modele est validé, signifiant que nous sommes
capables de reproduire le comportement du phénomene physique avec le degré de précision voulu.
Dans le cas contraire, il faut reprendre une ou toutes les étapes de la démarche employée. Cette

partie sera proposée au chapitre validation.

Dans le cadre de cette these, le modele étudié est un modéle de batiment intégrant des MCP
dans le complexe toiture ajouté a un code de simulation énergétique des batiments. Le code
de simulation est constitué d’un ensemble de modele dits élémentaires (conductifs, convectifs,
radiatifs). Les différents modeles élémentaires ont déja été vérifiés et validés par [Miranville,
2002]. Ici, le but sera de reprendre ces différents modeles élémentaires et de savoir s’ils sont
applicables aux MCP (leurs surfaces sont similaires & celles des PMR) et de s’assurer également
que leur couplage avec le modeéle de batiment est bien réalisé. En effet, le modeéle de batiment

peut étre vu comme le couplage d’une combinaison donnée de modeles élémentaires.

Cependant, soulignons que le modele global va donner une représentation approchée avec
des degrés de précision acceptables et non une représentation exacte de la réalité. Le degré de
précision doit étre déterminé afin de connaitre sa compatibilité avec des critéres de validations
donnés, généralement défini en fonction du modele global, mais aussi du degré de finesse des

modeles élémentaires.

Dans la suite de ce chapitre, les différents modéles de transferts thermiques sont présentés.

I1.2 Approches numériques des phénomenes de solidification et
de fusion des MCP

Nous allons détailler la méthode numérique retenue pour modéliser le comportement ther-

mique d’un matériau a changement de phase.
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I1.2.1 Introduction

Depuis plus d’une trentaine d’années, les chercheurs ont proposé de nombreuses méthodes
numériques pour traiter le changement de phase avec des conditions aux limites différentes. Ces
multiples méthodes cherchent a déterminer la position exacte de 'interface lors de la transition

de phase au cours du temps et généralement deux principales méthodes sont distinguées :

1. les méthodes a maillage spatial fixe,

2. les méthodes a maillage spatial mobile ou déformable;

La premiere méthode est fondée sur une formulation enthalpique utilisant la notion de frac-
tion solide (ou liquide) local pour suivre le déplacement de la frontiere diphasique. La seconde
méthode repose sur la formulation de Stefan dont la position de I'interface est déduite par le
bilan thermique a l'interface. Les définitions de ces deux méthodes ont été abordées dans 1.6.
Dans ces méthodes, on retrouve également les transformations de coordonnées (transformations
de Landau) qui permettent de résoudre le probléme de changement de phase pour un maillage
régulier et est utilisée pour modéliser la transition des phases pouvant impliquer la convection
naturelle dans la phase liquide. Cette méthode est plus précise que la premiére pour calculer la
position du front de changement de phase mais demande une mise en ceuvre complexe et un
temps de calcul élevé. En revanche, les méthodes & maillage spatial fixe déterminent exactement

la position de la frontiere diphasique uniquement & l'intérieur d’un pas du maillage.

Au détriment de la méthode enthalpique qui a connu et connait de nombreux travaux pour
augmenter sa précision, nous avons opté pour la méthode de la capacité apparente a maillage
fixe. Cette méthode est relativement facile & mettre en place et permet d’utiliser un schéma
implicite. De plus, il n’est plus nécessaire de suivre la position du front de changement de phase

solide-liquide et permet sans aucun doute de répondre aux attentes des objectifs de la these.

Par la suite, notre étude présentera en détail cette méthode avec une proposition d’améliora-
tion de celle-ci pour obtenir bénéficier au maximum de I’énergie sous forme de chaleur latente
lors du changement de phase. Il sera également question de comparaison afin de valider dans un

premier temps notre approche dans le cas d’un milieu semi-infini.

I1.2.2 Modele numérique du changement de phase solide-liquide

Dans un premier temps, écrivons 1’équation de conservation d’énergie sous la formulation

enthalpie :

DAY G (a9, 2 1)V (9, 2,1) (12)

On considere le probleme unidimensionnel suivant la direction Z, I’équation I1.2 devient :

3Héf’t) —V - M, T)VT(, 1)) (IL3)
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Les relations liant I'enthalpie volumétrique et la fraction volumétrique solide (ou liquide) en

fonction de la température sont données par :

T—-Tfr) st T<T,
H(T) = { peot Caot (T' = Tp) si T < Tp (I1.4)
Plig Clig (T — Tr) + prig Lr si T > Tp

Nous pouvons encore écrire H(T') sous la forme suivante :

H(T) = [(1 = f)psot csot + fpiiq clig) (T(x,t) — TF) + piiqg Lr f (IL5)
avec f définie comme suit :

0siT <Tp
f(T) = , (IL.6)

1lsteT>Tk

En utilisant les propriétés mathématiques sur les dérivées totales exactes, le membre de gauche

de I’équation I1.3, peut étre écrit sous la forme suivante :

OH(x,t) dH(T) 9T (x,t)

= 1I.
ot dr ot (IL.7)
Apres remplacement de I1.5 dans I1.7 et calcul, nous arrivons a :
dH
g = Psot Csol + Alpe) f+ = (prig Lr + Alpe) (T'(x,t) = Tr)) (IL.8)

Ou l'on a posé : A(p C) = Pliq Clig — Psol Csol -

Ainsi, la capacité thermique apparente (ou capacité thermique équivalente), notée cqpp, du

milieu est définie par :

CGPP(T) = IOSOZ CSOZ + A(p C) f + dT

(prig Lr + A(pc) (T(x,t) = TF)) (IL.9)

d’out

o(z,t) O 0T (x, t)) (11.10)

CQPP(T) at = ax ()\(CU,T) ax

On supposera que les conductivités thermiques de chacunes des phases ne dépendent pas de

la variable spatiale, il vient donc :

capp(T)aT;“” = \N(T) - AT(z,1) (IL.11)

I1.2.3 Fraction volumétrique solide
La mise en ceuvre de la méthode de la capacité apparente présentée dans I1.2.2 est possible

grace a la fraction volumétrique solide (ou liquide). Il est donc nécessaire de définir cette notion

importante. En effet, lors de I'existence d’une zone péteuse constituée d’un mélange de liquide
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et de solide, la position du front de solidification (respectivement de fusion), ne peut étre décrite
a I’échelle microscopique. Pour déterminer implicitement la zone de transition liquide-solide, on

utilise la fraction solide volumétrique, noté fs.

Si on considére que le milieu est complétement solide (respectivement liquide), on définit la
fraction volumétrique solide (respectivement liquide) comme étant le ratio de volume de matériau
étant en phase solide (respectivement liquide) sur le volume initialement considéré, c’est-a-dire

solide (ou liquide).

En d’autre termes :

Volume solide

fsol = (I1.12)

Volume total

Volume liquide

Jiig = (I1.13)

Volume total

Ainsi, si le matériau est en phase solide : volume solide est égal & volume total et le volume
liquide égal & 0. On en déduit que : fo4 = 1 et fi;4 = 0 Réciproquement, si le matériau est
en phase liquide : volume liquide est égal a volume total et le volume solide égal & 0. On en
déduit que : fso = 0 et fi;q = 1. Entre ces deux états, la fraction liquide (ou solide) varie dans
'intervalle [0,1].

Les fractions solide et liquide sont liées par la relation :

fsol + fliq =1 (11.14)

Pour des substances a changement de phases monovariant, la fraction solide est donnée par :
fsol(z,t) = 1 —H(T — Tr), ou H est la fonction de Heaviside (ou échelon). Afin de ne pas
rencontrer des probléemes liés & la non dérivabilité de la fonction Heaviside en T' = T, nous allons

approcher cette fonction par des courbes en forme de S, encore appelées fonctions sigmoides.

11.2.4 Approximation de la fonction de Heaviside

Nous allons établir rigoureusement 1’expression de la fraction solide qui sera utilisée dans la
suite de ce manuscrit. L’expression mathématique obtenue est celle de la littérature a quelques
détails pres. En effet, dans la prospection bibliographique, les auteurs utilisent des fonctions
approchées en passant sur certains détails qui sont indispensables pour la compréhension de la

modélisation du phénomeéne de changement de phase.
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I1.2.4.1 Fonction de Heaviside

La fonction de Heaviside (ou fonction échelon, fonction marche) est une fonction H discontinue
ayant pour valeur 0 pour tous les réels strictement négatifs et valant 1 pour tous les réels

strictement positifs.

0siz<O0
Ve eRH (g)=4 " (IL.15)
lstz>0
La fonction échelon étant symétrique, on utilise par définition H(0) = 0.5 . Ainsi la nouvelle

définition est :

0siz <O
Ve e R, H(z)=1¢ L siz=0 (I1.16)

1six>0
La dérivée de I’échelon, en mathématique, au sens des distributions est 'impulsion de Dirac 6(z).
En se ramenant & notre probléeme de solidification (ou de fusion), on remarque 6(7 —Tx), lorsque

T = Tr tend vers l'infini et vaut zéro pour les autres températures. Pour éviter ce probleme,

nous allons approcher la fonction de Heaviside par une fonction continue et dérivable.

11.2.4.2 Fonction sigmoide

La fonction sigmoide, dite aussi courbe en forme de S, est définie de maniere générale en

mathématiques par :

1

1) = T e(a)

(11.17)

e 7 appartenant  RT.

La représentation de la courbe sigmoide I1.2 montre qu’elle admet deux asymptotes d’équations
y=0 et y=1. Elle possede également un centre de symétrie aux coordonnées (0, %) coincidant avec
un point d’inflexion. La dérivée seconde est nulle en ce point. Soulignons aussi que le parametre
~ joue un role trés important sur la pente de la courbe. En effet, pour des petites valeurs v = 0.5,

la courbe a une pente peu prononcée et varie de 0 a 1 moins vite que lorsque v = 100.
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Figure 11.2 : Représentation graphique de la courbe sigmoide pour différentes valeurs du para-

meétre 7.

Dans la recherche bibliographique réalisée, de nombreux auteurs utilisent la fonction tangente
hyperbolique pour obtenir I’expression finale de la fraction liquide. Nous ferons de méme et pour
cela nous écrivons la fonction sigmoide sous la forme d’une fonction tangente hyperbolique.
Remarquons que la fonction tangente hyperbolique admet pour asymptotes les droites y = —1

ety=1.
En multipliant le numérateur et le dénominateur de 1'équation I1.17 par exp(%7), on a :

exp(%)

exp(LE) + exp(—2%) (I1.18)

fz) =

Apres avoir écrit la tangente hyperbolique sous la forme exponentielle (I1.19), on obtient apres

manipulation des expressions :

exp(yz) — exp(—yz)

exp(yz) + exp(—vz)
1 1

tanh(yz) =

= — 11.19
1+exp(—2yz) 14 exp(2yz) ( )
1 lexp(%) —exp(—%)
- _ 4= 11.20
f(@) 2 + 2exp(%) +exp(—%) ( )
Soit au final :
lim f(z)= lim (1 L nh(”")> = H(z) (I1.21)
y——+00 )= y—=+oo \2 2 & 2 - v '
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On vérifie aisément lorsque x =0, f(0) = % car tanh(0) = 0.

L’équation (II.21) est vraie, d’un point vue mathématique lorsque v — +oo, mais doit étre
rectifiée d’'un point vue physique en lui attribuant une expression au probléme physique associé.

De plus, la variable x sera remplacée par la variable de température T'.

11.2.4.3 Expression mathématique de la fraction volumétrique solide

L’expression de la fraction volumétrique de référence sera celle du solide. Son expression

mathématique est donnée par I’équation (II1.21).

La fraction volumétrique solide étant sans dimension, nous devons 'adimensionner en rem-
placant la variable x de I’équation (I1.21) . Pour garantir le changement de phase, on va fixer un

intervalle de température aussi petit que possible, qu'on notera AT, de sorte que nous ayons :

Tp — AT < Tp < Tp + AT (11.22)

Soit :

Tp —T Tp T

= I1.2
Tp+ATT — (Tp —€)  2AT (11.23)

X

On observe que, si v = 4 et x est remplacé par (I1.23) dans I1.21, alors nous obtenons

I'expression classique de la fraction volumique solide [Dauvergne, 2008a] :

) < oo (557

11 Tp—T
= 2—tanh< 4 > (11.24)

Remarque 1:

Lorsque AT est trés petit, le terme T‘Z}T tend vers 'infini et % + %tanh (TZ}T> tend vers 1

si la différence de température est positive et 0 dans le cas contraire.
Remarque 2:
La dérivée de la fraction volumique solide 11.24 est :

dfsol _ 1
T’ 2AT [cosh (TZ}TH ?

(11.25)

La notion de fraction solide (liquide) a fait I'objet de recherches expérimentales. Nous invitons
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le lecteur a se référer aux travaux de [Uzabakiliho, 1995].

I1.2.5 Amélioration du modele

Lors du changement de phase, toute la quantité d’énergie liée a la chaleur latente peut ne
pas étre utilisée. En effet, dans la plupart des articles, les auteurs qui utilisent la méthode de
la capacité thermique apparente fixent arbitrairement une plage de température AT et v pour
obtenir le changement de phase, ce qui meéne a penser que la quantité maximale d’énergie sous
forme de chaleur latente n’est pas atteinte. Pour pallier ceci, on propose dans le cadre de cette
these, une méthodologie pour bénéficier au maximum de cette énergie lors du changement de

phase.

La méthodologie consiste a rechercher '’expression de la constante v dans (I1.25) et (I1.21)
correspondant a la valeur maximale d’énergie lorsque T' = T pour un AT fixé. On décide alors

de reprendre ’expression de la fraction solide sans fixer - :

1 1 Tr—T
faa(T) = § — 5 tanh (v e > (I1.26)
La dérivée associée a IV.52(b) est :
dfsol<T) o Y
2l = o (I1.27)
SAT [cosh ('y AT )}

En ce qui concerne ’expression de la capacité apparente obtenue en I1.9, I’énergie nécessaire pour
passer d’'un état a un autre est obtenue en 7' = T et en supposant que les densités volumiques

sont les mémes dans chacunes des phases, il vient :

Clig — €
<Csol + w + LF8A7T> = max (c) (I1.28)

ot max (c) est obtenu par calorimétrie. Apres calcul, on obtient la valeur finale du  pour un

intervalle de température de changement de phase AT donné, qui est :

; T
Y- (max (c) - <Cl“”; CS“)) SLAF (I1.29)

Comme nous ’avions dit précédemment, d’'un point vue physique, la valeur de v ne doit pas
tendre vers l'infini mais doit étre finie. D’apres ce qui précede, la valeur maximale que doit
prendre v dans la dérivée de I’équation I1.21 pour simuler au mieux le phénomene de changement

de phase est donnée par 11.29. Cependant, lorsque T # Tp, le coefficient v doit étre déterminé.
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I1.3 Résolution numérique de I’équation de la chaleur en régime

instationnaire avec changement de phase.

Nous avons présenté le modele retenu ainsi que les différentes hypotheses associées, il nous
reste qu’a le résoudre. Les solutions analytiques étant établies pour des conditions aux limites
de type Dirichlet et pour un milieu semi infini, nous devons recourir aux méthodes numériques
pour considérer des cas plus complexes. Parmi les nombreuses méthodes connues, la méthode
numérique que nous avons retenue dans le cadre de notre étude est la méthode des différences

finies.

La méthode des différences finies consiste a remplacer les dérivées partielles par des différences
divisées ou combinaisons de valeurs ponctuelles de la fonction en un nombre fini de points discrets
ou nceuds du maillage [Goncalves, 2005]. La considération des géométries simple en 1D et les
codes CODYRUN et ISOLAB développés au sein du laboratoire en différences finies justifie,

I'utilisation de cette méthode.

Nous donnerons les discrétisations spatiale et temporelle de I’équation de la chaleur en régime
instationnaire avec changement de phase a résoudre. Par la suite, nous comparerons les solutions
analytiques avec notre approche et discuterons des résultats avec une proposition pour améliorer

le modeéle.

I1.3.1 Discrétisation spatiale et temporelle

Au XV IIIeme siecle, les mathématiciens tels que Euler, Taylor, Leibniz et biens d’autres
ont contribué a la méthode des différences finies. Elle a pour but d’approximer les dérivées des
équations de la physique en utilisant des développements de Taylor et se déduit directement de

la définition de la dérivée [Goncalves, 2005].

11.3.1.1 Discrétisation spatiale

Soit T'(z,y, z,t) le champ température, une fonction de 1’espace et du temps. Les hypotheses
de 1.5.5 permettent d’écrire :
T(x,y,z,t) =T(x,t) (I1.30)

Afin de simplifier les écritures, on considérera dans un premier temps que nous sommes en
régime permanent. Le membre de gauche de I’équation II.11 étant supposé nul, on peut écrire :
T(x,y,z,t) = T(z). Soit T; la valeur discréte de T'(z) au point z;, tel que T; = T(z;). La
détermination de la grandeur T'(z) est faite sur un intervalle donné [0, L,|, ou L, désigne la
longueur de l'intervalle. La recherche d’une solution discrete de la grandeur 7" mene & considérer
un maillage sur 'intervalle de définition. Le maillage pris en compte est composé de N, + 1

points x; pour i allant de 0 & N,., avec N, le nombre de points maximal souhaité pour subdiviser
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I'intervalle de définition. Les points du maillage sont espacés régulierement avec un pas d’espace
Ax. Ainsi, les points x; = ¢ - Ax sont appelés neuds du maillage. Un développement de Taylor
a lordre 4, au voisinage de z;, permet de construire le schéma d’approximation de la dérivée

seconde de T (équation II.11) :

Tiv1 = Ti+Ax (gﬁ)l + A;Q <gi€>l + A6333 (gi%;)l +0(Azh) (I1.31)
T, = T,— Az (‘;Z)i + Af (gg) - Agg (Zg) +0(Az) (IL.32)

La somme de ces deux égalités aboutit a :
@Z) — Tin —2?; Tiot | gae?) (I1.33)

Le schéma obtenu en I1.33 est une approximation dite « centrée » de la dérivée seconde de T,

d’ordre 2 en espace.

11.3.1.2 Discrétisation temporelle

On ne considere plus le régime permanent et le membre de gauche de I’équation I1.11 doit
étre discrétisé. Le domaine temporel est discrétisé avec un pas constant At et on posera
tr = kAt,VE € {1,...., N¢}.

La dérivée d’une fonction par définition est donnée par :

oT(x,t) . T(x,t+ At)—T(x, At)
Pt — o, 20 0

Si At est infiniment petit, un développement de Taylor de T'(z,t + At) au voisinage de t

conduit & :

T(x,t+ At) :T(x,t)—l-At(

8T(x,t)) N At? (0T (z,t)
ot 2 0x?

) + O(A) (I1.35)
D’apres 11.35, il vient :

T(x,t+ At) —T(x,t) 0T (x,t)
At ot

+O(At) (I1.36)

L’approximation de % de I’équation II.11 est d’ordre 1 en temps.

Par la suite, on notera Tf la température au nocud z; = 1Az et au temps t = kAL.
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11.3.2 Schéma numérique pour la résolution de I’équation de la chaleur avec

changement de phase

La résolution du schéma numérique se fera par la méthode aux différences finies et selon un
schéma Fuler implicite qui utilise une discrétisation au nceud «x; et a I'itération k4 1. Ce schéma,
en se référant a la notation précédente, permet d’écrire sous la forme discrete les dérivées de la

température T par rapport au temps et a 'espace (I1.11) :

T\ k11 B Tik+1 _ Tik -
ot At (IL.37)
Pr\" Tk —amftt 4 i s
Ox? Ax? (T1.38)
En remplagant dans I1.11, on obtient :
Tk _ Tk ThAL — okl L TRl
app (TikH) —— N = (Tik—H> e Asz e (I1.39)

Avec :

capp (TF) = paot oot + Alpe) £ (TF) + () (prig L + Ape) (T} = Tr) )
() et (157) (11 (1)

Dans notre approche, nous allons évaluer les valeurs des conductivités thermiques en T;ff et
2

Tik_tl. Pour cela, nous écrivons a nouveau le membre de droite du schéma obtenu en I1.39 sous

2
la forme suivante (annexe : détail des calculs) :

iy T =T AT F AT TEY — TP AT + M) T - T
Capp

At a 2 Ax? 2 Az?
(11.40)
En posant :
_ At(A(Ti’iﬁl)H(Tf“))
Cl - 2Capp(Tik+1)
_ A (T’““)H(TZ““))
G2 = 2Capp (TFF 1) A2

G=0 (Tik+1) G (Tk—i—l)
On peut encore écrire :

(1+G)TF - ClTﬁ:El — QT =TF (I1.41)

Soit sous forme matricielle :
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1 1 k+1 - 1k r 7

1+G G 0 e 0 Ty Ty Typ—o
-G 14+ -G - 0 b T 0
s e | e
0 0 G 1+¢G -G Tn,—2 TN, 2 0
0 0 0 -G 1+G| (T T, 1| Tor,

A chaque itération, le vecteur des inconnues discretes est déterminé en résolvant un systéme
linéaire. La matrice du systeme étant tridiagonale, ’algorithme de Thomas basé sur la méthode

du pivot de Gauss est utilisé pour résoudre le systéme matriciel [Goncalves, 2005].

I1.3.3 Résultats et discussions

Les solutions analytiques existantes dans la littérature sont établies pour des configurations
simples. En effet, les transferts thermiques considérés sont pour des milieux homogenes semi-
infinis dont les changements de phase sont isothermes. A ceci s’ajoutent, les hypotheses établies
en 1.5.5. La comparaison de notre modeéle avec les solutions analytiques va permettre de le
valider, dans un premier temps numériquement. A cet effet, cette partie sera présentée comme

suit :
1. Premier cas test : comparaison entre le modele et la solution analytique au cours de la
fusion monophasée dans le cas d’un milieu semi-infini;

2. Deuxieme cas test : comparaison entre le modele et la solution analytique lors de la soli-

dification a deux phases dans le cas d’un milieu semi-infini ;

3. Troisieme cas test : comparaison entre le modele et la solution analytique lors de la fusion

a deux phases dans le cas d’un milieu semi-infini;
4. Quatrieme cas test : comparaison du modele en différences finies avec le logiciel COMSOL
(Femlab) développé en élément finis.
L’ensemble des simulations sera effectué selon les configurations suivantes :
Configuration cas test 1 : Les propriétés thermophysiques sont constantes dans les deux
phases : capacités thermiques, densités thermiques et conductivités thermiques;
Configuration cas test 2 : Capacités thermiques non constantes dans les deux phases;
Configuration cas test 3 : Densités thermiques constantes dans les deux phases;

Configuration cas test 4 : Les propriétés thermophysiques ne sont pas constantes dans les

deux phases.
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Les parametres respectifs de simulations sont donnés par les tableaux ci-dessous :

Parametres

Densité : psoi=piiq 640 kg m—3
Conductivité thermique : Aso1=M;iq 0.2 W-mt-e°C!
Capacité thermique :cgo1=c1iq 1150 J - kg_l oc—t
Chaleur latente : Lp 112000 J - kg !
Température de solidification : T 29 °C
T(x=0,t) 20 °C
T(x=L,t) 32 °C

AT 0,01 °C

Table II.1 : Configuration 1 : Propriétés thermophysiques du MCP [Dauvergne, 2008a]

Table 11.2 : Configuration 2 : Propriétés thermophysiques du MCP

’ Parametres ‘
Densité : psor=puiq 640 kg - m—3
Conductivité thermique : Aso1=MNiq 0.2 W m?t-e°ct
Capacité thermique :cso1/ciiq 1150/1258 | J - kg_l co¢t
Chaleur latente : Lp 112000 J - kg™t
Température de solidification : Tp 30 °C
T(x=0,t) 20 °C
T(x=L,t) 60 °C
AT 0,01 °C

Table 11.3 : Configuration 8 : Propriétés thermophysiques du Glauber’s Salt

Parameétres

Densité : pso1=piiq 1460 kg m~3
Conductivité thermique : Ago1/Aiig | 2.16/0.59 | W - m~t-eC!
Capacité thermique :cs1/criq 1760/3310 | J - kg_l oc—!
Chaleur latente : Lp 251210 J - kg !
Température de fusion : Tr 32 °C
T(x=0,t) 90 °C
T(x=L,t) 25 °C

AT 0,01 °C
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Table I1.4 : Configuration 4 : Propriétés thermophysiques de [’eau

Parametres

Densité : psoi=puiq 918/997 kg - m™3
Conductivité thermique : Asor/Aiig | 2.31/0.613 | W - m-! - °C!
Capacité thermique :cs01/crig 2052/4179 | J - kg™t - ot
Chaleur latente : Ly 333000 J - kg_1
Température de fusion : Tr 0 °C
T(x=0,t) -10 °C
T(x=L,t) 10 °C

AT 0,01 °C

11.3.3.1 Résultats

Pour que ’on puisse comparer ’approche numérique par les différences finies avec les solutions
analytiques on fixera, pour les trois premiers cas tests, la longueur du domaine a 0.5 m afin de
ne pas perturber les effets thermiques aux bords. Les deux premiers cas tests feront ’objet d’un
rappel (tableaux IL.5 et I1.6) des équations de conservation de I’énergie régissant des phénomeénes

physiques.

I1.3.3.1.a Premier cas test

La fusion est le passage d’un corps de I’état solide & 1’état liquide. Le phénomene physique
peut étre décrite de la maniére suivante : soit un milieu semi-infini dans lequel un corps solide y
est confiné et dont sa température T; est égale a la température du mélange T pour tout = > 0.
A Pinstant initial (¢ = 0), on impose sur la surface du domaine en x = 0 une température 7
constante au cours du temps. Cette rampe en température va mettre en place le processus de
fusion qui débutera a la surface du demi-espace. L’interface diphasique solide-liquide, quant a

elle, va se déplacer dans la direction positive de x.

On qualifie ce probleme de monophasé car la température de la phase solide étant connue, il

ne reste plus qu’a déterminer la température de la phase liquide.

(9}
(W)
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Formulation mathématique Solutions analytiques
Phase liquide :
8leq(£ﬂ t) aQTHq(l’ t) erf(#)
=y d 0<z<Xp(t),t>0 Tyig(xst)=Ta 2 /oligt
ot tig Ox? F( ) Z%F—Ta - erfc(f)q
Tiig(z,t) =T, r=0,t>0

Conditions a l'interface en x = Xp(t) et ¢t >0 :

O0Ty44(x,t dX
g g = pLp B0

Tijq(z,t) = TF
Détermination de la constante & :

_g? Cpi(Ta—T.
e erfé = 7PZ£F\/EF)
Position exacte du front de solidification Xr(t) au cours du temps :

XF(t) = 26\/ Alig * t

Table I1.5 : Probleme de la fusion monophasée

40p = Solutions du modéle

= == Solutions analytiques

38f

Température [°C]
® 8

w
N

30r

0 5 10 15 20
Temps [heures]

Figure 11.3 : Fusion monophasée d’un MCP au cours du temps pour N=5000 neuds.

Observation 1:

Les courbes des solutions analytiques et du modele ont les mémes allures au cours du temps.
Pour 'ensemble des longueurs spatiales données sur toute la durée de simulation, ’erreur qua-
dratique moyenne est de ’ordre de 0,0191 °C. Ainsi, le modele prédit convenablement le champ

de température lors du phénomene de la fusion monophasée.
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I1.3.3.1.b Deuxiéme cas test

La solidification correspond au changement de phase de 1’état liquide a I’état solide. Ce
phénomene physique en coordonnées cartésiennes et pour un milieu homogeéne semi-infini est
qualifié selon la littérature de probléme de Neumann. Pour simuler la solidification, on considere
un milieu semi-infini initialement & une température constante et uniforme 7; dans la phase 2
(liquide) supérieure a la température de transition de phase Tr. Au bord du domaine en (z = 0)
et a 'instant initial (¢ = 0), dans la phase 1, on impose une température constante T, inférieure
a Tp. Ainsi le changement de phase aura lieu dans un premier temps a la surface, puis va se

propager dans le milieu semi-infini.

L’appellation probléme d deux phases résulte du fait que les températures sont inconnues dans

les phases solide et liquide.

Formulation mathématique Solutions analytiques
Phase solide :
oT, t O*T, t "
M = asol%x,) 0<zr< XF(t)at >0 Tsol(xvt)_Ta _ erf(Q\/ O‘soﬂ)
ot Ox Tr—Toa erf(£)
Tsol(xat):Ta x=0,t>0

Phase liquide :

M = aliqM Xrp(t) <z <oo,t>0 Tyig(zt)-T; _°© fc(%/aziqt)
ot Ox? Tr—T; - o
Tliq(fvvt) =T r — 00,t >0 erfc<£\/<ﬁ‘liq>)

Conditions a l'interface en . = Xp(t) et t > 0 :

7)\qu a,Tliq(acvt) — 7)\501 9T (I,t) + pLF dXF(t)

ox ox dt

Tsol(xa t) = ﬂiq(xu t) = TF

Détermination de la constante & :
Stegol Steliq

e—€2 erf(£) B ﬁe*ﬁQaerfc(f\/a) - \/7?5

Avec : q = Ssol
Xliq

Position exacte du front de solidification Xr(t) au cours du temps :

XF(t) = 2£Vasol t

Table 11.6 : Probléme de Neumann
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Temperature [°C]
o 3

N)
-

x=0.015m
---- Température de changement de phase Tm [ ————

= Solutions du modele

22

=== Solutions analytiques

0 5 10 15 20

Temps [heures]

Figure I1.4 : Solidification d’un MCP au cours du temps N=5000 neeuds.

Observation 2:

Lorsqu'un des parametres thermophysique du MCP n’est pas pris constant, ici il s’agit des
capacités thermiques solide et liquide, on observe une conclusion similaire que pour le fusion
monophasée, c’est-a-dire que le modele est capable de décrire le champ de température au cours
du temps. La moyenne des résidus quadratiques de I’ensemble des solutions analytiques/modele
est 'ordre de 0,0192 °C.

11.3.3.1.c Troisiéme cas test
Le modele développé doit pouvoir prendre en compte a la fois la solidification et la fusion

selon le cas étudié. La simulation qui va suivre est différente des deux précédentes dans la mesure

ol seule la densité volumique est considéré constante dans chacune des phases.
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QOr

= Solutions du modéle
=== Solutions analytiques

[0
()
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20 . . . .
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Figure I1.5 : Fusion du Glauber’s Salt au cours du temps N=5000 neuds.

Observation 3:

Dans ce cas test, les conductivités thermiques et les capacités thermiques évoluent en fonction
de la température par le biais de la fraction solide. Nous constatons une nouvelle fois, la bonne
prédiction du champ de température toute au long de la simulation pour différentes positions
spatiales du domaine discrétisé. L’erreur moyenne quadratique commise pour ’ensemble des

solutions analytiques/modele est I'ordre de 0,0201 °C.

11.3.3.1.d Quatriéme cas test

Ce quatrieme cas test est fort intéressant car les propriétés thermophysiques sont prises diffé-
rentes dans chacune des deux phases et permettent par la méme occasion de comparer le modele
développé en différences finies avec un modele utilisant également la capacité thermique appa-
rente mais basé sur une approche numérique des éléments finis. Le module du logiciel COMSOL
utilisé est celui de Farth Science Module. Pour cette simulation, on décide de s’intéresser a la
fusion de I’eau. De plus, 'avantage de ce cas test est que nous pouvons simuler et comparer

notre modele pour un domaine fini. La longueur du domaine sera prise égale a 0.02 m.
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x=0.0015 m

x=0.002 m

x=0.0025 m

Température [°C]

== Solutions du modéle
= Solutions de COMSOL

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Temps [heures]

Figure 11.6 : Fusion de l’eau au cours du temps pour N=500 neeuds.

Observation 4:

La confrontation avec les résultats du logiciel COMSOL ot ’ensemble des propriétés thermpo-
hysiques ne sont pas pris constant est encore une fois concluante. En effet, le profil de température
prédit par MCPbat selon une approche basée sur les différences finies est en concordance avec
celui du logiciel, dans la mesure ou I’écart quadratique a chaque comparaison est en moyenne
de T'ordre de 0,02 °C.

I1.3.3.2 Discussions

La comparaison du modele de changement de phase avec les différents cas tests conduit aux

conclusions suivantes :

o la méthode de la capacité thermique apparente nécessite un renforcement du maillage dans
la zone de changement de phase pour pallier aux oscillations autour de la température de
transition comme montré sur la figurell. 7. Ces oscillations sont dues a la non connaissance
de la valeur de la capacité thermique massique en 7' = Tr. En effet, comme celle-ci n’est
pas connue, I’évolution de la capacité thermique massique augmentera ou diminuera et
par conséquent va provoquer les oscillations autour de la température de changement de

phase ;
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Figure I1.7 : Présence de sauts-paliers autour de la température de fusion pour N=100 neeuds.

I'étude préliminaire montre également que le rapport z& ne doit pas étre pris au hasard
pour bénéficier de la quantité maximale de chaleur latente nécessaire pour passer d’un état
physique a un autre et par conséquent ne doit pas étre sous-estimée/surestimée lorsque
T="1TF;

les oscillations sont tres sensibles au rapport ﬁ. Lorsque celui-ci devient petit, la pente de
la courbe est moins prononcée et lisse la courbe en réduisant au maximum les oscillations.
Il serait alors treés intéressant, de rechercher avec l’aide de ’expérimentation, le rapport

acceptable pouvant lisser les courbes sans avoir a renforcer le maillage ;

le domaine considéré étant pris tres grand (0,5 m), une augmentation du maillage spatial
est essentiel pour diminuer les fluctuations. Dans notre cadre d’étude, 1’épaisseur du ma-
tériau & changement de phase (de l'ordre de 0,005 m), permet de dire que ces oscillations
seront fortement atténuées et les résultats obtenus pourront étre exploités sans faire appel

a des techniques complexes ;

la méthode des différences finies utilisant un schéma Euler implicite est suffisante pour
résoudre le probléme de changement de phase malgré une discrétisation spatiale minutieuse
et un temps de calcul élevé lorsque le domaine est suffisamment long. Cependant, comme
précisé précédemment, 1’épaisseur du matériau relativement peu élevée va nécessiter un

maillage moindre et 'ordre du temps de calcul sera réduit et donc acceptable;

L’ensemble des résultats est présenté dans [Guichard et al., 2010].

Pour étre rigoureux sur la validation numérique du code, nous allons comparer le modéle a une

solution analytique obtenue en milieu fini.
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II.4 Approche mathématique pour un domaine fini

Généralement, les solutions analytiques du changement a deux phases sont obtenues pour
un milieu semi-infini et par conséquent restreignent la validation de modele numérique. Apres
prospection bibliographique et grace a une collaboration au sein du laboratoire PIMENT, une
solution analytique pour un milieu fini a été proposée et a fait ’objet d’une publication [Mamode,
2013]. Nous poursuivons ainsi ce manuscrit en exposant la démarche adaptée et les hypotheses

associées qui ont mené aux solutions analytiques pour un milieu fini.

11.4.1 Position du probléeme

Dans [Mamode, 2013], le probléeme mono-dimensionnel de changement & deux phases qui est
traité, consiste a déterminer le champ de température 6(z,t) pour tout 0 < z < 1, ¢t > 0 et

I'interface mobile s(t) pour ¢t > 0, telle que :

0< 5(225) <1 (11.43)
%_8&3»@:0, O<z#s(t)<1,t>0

Les conditions limites associées sont pour ¢ > 0 :

(11.44)
s(0) =1b avec b€ ]0,1]
0(x,0) = ¢(x) pour z € [0,1]
Avec :
f(t),g(t): fonctions positives et localement intégrables sur [0, +00)
©(x) :  température initiale et supposée contintiment différentiable sur [0, 1], telle que :
p(0) =0 et (2 b)p() >0
La position de l'interface est donnée par ’équation différentielle suivante :
6(s(t),t) =0 pour tout ¢t >0 (I1.45)
Lo(t) = %(S(t) +0,t) — %(s(t} —0,t) pour tout t >0 .

Avec :

{ a>0: nombre de Stefan

s' . dérivée de s(t)
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11.4.2 Reésolution mathématique

En notant © la solution du probleme de Stefan, I’auteur montre que cette solution, par

linéarité, est la somme de deux termes en distributions en température :

 La distribution de température ©, € ©'(A) (ou D'(A) représente 'espace de distribution
de Schwartz) telle que :

00, 0%°0, / /

St = S = 5 (elw) — pl—) = 25 (DU () — 26 (o — DU(Dg(t)  (IL46)
et qui résout le probleme suivant de la chaleur dans un petit domaine sans changement de
phase :

Oaled) PTelrl) — 0<z <1, >0
(Pa) = { Ju(0.8) = f(t) > 0 et Tu(1,t) = g(t) >0 pour t >0 (1L.47)

Ja(2,0) = p(z) pour 0 <z <1

o et de la distribution de température O, € D'(A) telle que :

00y 82@(, 1

i / _ B
Bt a2 = Vs () (0(z—s(t) —d(x+s(t)) (I1.48)
qui corrige le profile ©, au changement de phase qui débute en x = s(t) et qui résout le
probleme :
O0dfat) _PT@t) — o g<p<l, t>0 a#s(t)
t) = 1,t) = t
(Pp) = F(©:8) = H{L,1) =0 pourt >0 (I1.49)

Jp(2,0) =0 pour 0 <z <1
és’(t) = %(S(t) +0,t) — %(S(t) —0,t) pourt>0

I1.4.2.1 Solution exacte dans D'(A)

1. Solution en terme de fonction ©. L’auteur montre que la solution exacte dans ©’(A) du

probléme avec et sans changement de phase de (P,) et de (P, ) sont respectivement :

Ou = Jo (v(z —y,t )—U($+y7 ) p(y)dy —2 5 dr{f(7)§(x,t —7) + g(T) 3¢ (x — 1,t — 7)}
Op = — S(1) [v(x = s(1),t — 1) —v(x + s(7),t —7)] dT
( a(t);t) = Oa(sa(t), 1) + Op(sa(t), 1)
O(sa(t),t) = =5 Jo 8'(7) [v(sa(T) = 8(7),t = 7) = v(s4(7) + s(7),t — )] d7
(IL.50)

2. Solution en termes de séries Fourier. Dans [Mamode, 2013], les expressions finales de ©,
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et Oy en termes de séries Fourier sont données par :
e 2,2 1
O, = Z 2e~ T (/ o(u)sin (mnu) du) sin (mnx) (IL.51)
n=1 0

+ ni::l 2mn < /Ot ) (£ (7) + (1)"9(7-))d7-> sin (mnz) (IL.52)

O, = —% g (/Ot 67”2”%77)3,(7) sin (mns(7)) dT) sin (mnx) (I1.53)

Comme O est continue en z = +s(t) ( mod 2) et 'interface en mouvement peut étre
implicitement définie pour chaque ¢ > 0, comme 1'unique solution dans l'intervalle 0, 1[ de

I’équation I1.54 :
Z by (t) sin (mns(t)) = Oq(s(t), t) + Op(s(t),t) =0 (I1.54)
n=1

Or, la résolution de cette équation sous une forme fermée (ou non) est possible sous cer-

taines conditions simplificatrices.

I1.4.2.2 Solution approximée

La solution approximée est obtenue sous les hypotheses suivantes :

(a) la vitesse de l'interface mobile reste faible et est lentement variable dans le temps;
(b) le nombre de Stefan est petit.

(@

La premiere hypotheése permet de simplifier les produits de dérivées de s et &Y pour

[ > 2. La seconde hypothese se traduit physiquement comme une conduction de chaleur
lente et un changement de phase dans le domaine. Aprés calcul et en tenant compte des

hypotheses, 'auteur obtient les expressions finales de la position de U'interface s(t) :

s (1)s(t)(1 — s(t)) = a®4(s(t), 1), s(0)=b (IL.55)
et du champ de température ©, pour (z,t) € [0,1] x [0, +0o0) :

(I1.56)
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11.4.3 Application

Pour cette application, nous supposons le champ de température ©, connu. Dans ce cas, le

probléme (P,) a pour solution :

O, = To(1 — z) — 2Ty — 2(Ty + Ty) sin(rzx) exp(—n>t)
1
((\/5 ) To + (\/i + 4> T1> sin(2mz) exp(—472t) (IL.57)
{ To, T constantes positives

Les conditions limites associées au probleme sont :

ft)=To, g(t)=T
6(x) = To(1 — ) — 2Ty — 2Ty + Ty) sin(mz) + (V2 — 3) To + (V2 + 1) 71 ) sin(272)

b=
(I1.58)
L’équation différentielle I1.55 devient :
S (#)s(t)(1 = 5(t)) = a (To(1 = 5(t)) = s(t)T1 — 2(T1 + Ty) exp(—nt) sin(ws(t)) )
+a ((\[ - 3) To + (\/§ + i) T1) sin(2ms(t)) exp(—4m?t)
(I1.59)

La confrontation entre I’approche mathématique et le modele de changement de phase est

représentée par la figure 11.4.3 :

*  solution numérique [}
solution analytique |:
i

Les courbes du modele et approche mathématique traduisent les mémes profils de tempé-
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rature. L’écart moyen quadratique des résidus est de l'ordre de 1,2 °C aux temps ¢t = 0,2 s et
t =0,4s. Au temps t = 0,05 s, le code met du temps a converger vers la solution analytique.
Mais lallure des courbes est quasiment la méme. On peut dire que le code prédit convenablement
les profil de températures de la solution mathématique approximative proposée par [Mamode,
2013].

I1.5 Modélisation des phénomeénes thermiques

Les différents formalismes des phénomeénes thermiques doivent étre pris en compte dans la
modélisation thermique globale du batiment. En effet, ’ensemble des différents phénomeénes
physiques traduit par les relations mathématiques intervenant dans la modélisation thermique
du batiment permet de conditionner son comportement énergétique et de tenir compte des

conditions de son environnement.

Nous pouvons illustrer nos propos en reprenant uniquement le complexe de toiture de la figure
11.1. La complexité de ’étude résulte du fait, d’une part de la prise en compte de ’environnement
extérieur et d’autre part de la présence de la lame d’air au niveau du complexe de toiture. En
plus, le complexe de toiture est soumis au différent transfert thermique dont il est le siege et
aux conditions aux limites variables. Nous résumons par le biais de la figure I1.8 les modes de
transferts thermiques a considérer lors de sa modélisation. Soulignons que ceux-ci sont différents
des cas rencontrés pour les solutions analytiques présentées qui tiennent comptent uniquement

de la conduction et avec des conditions aux limites de type Dirichlet.

Rayonnement solaire Conduction

Radiation

Paroi interzone
(faux-plafond)

\f Convection

—» Radiation
--------------- » Conduction

Figure 11.8 : Phénoménologie du complexe de toiture.

Dans ce qui va suivre, nous allons présenter le couplage entre le modele développé et ISOLAB.
Pour cela, il est nécessaire d’exposer les différentes modélisation des phénomenes thermiques

associées a un panneau MCP au sein du batiment. Cette présentation sera faite de la maniere
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suivante :

1. modélisation radiative ;
2. modélisation convective ;

3. modélisation conductive;

I1.5.1 Modélisation radiative du panneau MCP

Selon la configuration choisie, un panneau MCP peut étre soumis a des sollicitations radiatives
qui sont issues soit de ’environnement extérieur, soit de I’environnement intérieur au batiment
[Miranville, 2002].

I1.5.1.1 Les sollicitations radiatives extérieures

Les sollicitations radiatives extérieures tiennent compte des propriétés thermophysiques des
matériaux du batiment en fonction de la gamme de longueur d’onde considérée et sont généra-

lement classées en deux catégories :

o les sollicitations de Grandes Longueurs d’'Ondes (GLO)

o les sollicitations de Courtes Longueurs d’Ondes (CLO)

I1.5.1.1.a Les sollicitations CLO

L’étude du rayonnement de CLO consiste a déterminer les flux solaires incidents sur une
paroi d’inclinaison et d’orientation quelconque. Elle tient compte des données horizontales des
rayonnements direct et diffus issus du soleil. Au cours d’une année, la course apparente du soleil
étant variable d’un jour a ’autre et selon les saisons, les flux incidents sur la paroi vont également
varier. L’évaluation de ces flux incidents est rendue possible par l'intermédiaire du suivi de la
course du soleil. En effet, son azimut a et sa hauteur i (coordonnées horizontales), sont variables
dans le temps et liés au temps solaire vrai (TSV). Or, le TSV peut étre aisément déterminé par

rapport a I’heure légale [Miranville, 2002]

I1.5.1.1.b Les sollicitations GLO

Les sollicitations GLO correspondent aux éléments de I’environnent proches du batiment en

équilibre radiatif avec lui. Ce phénomene physique est décrit par le modele mathématique suivant
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[Miranville, 2002] :

1+ cos 1—cosp
bot0n, =5 o (Y (1312, (25) - (rs

2 2
avec
Pcro., flux GLO extérieur sur une paroi P
Sp surface de la paroi p
€p émissivité de la paroi p
o constante de Stefan-Boltzmann
I} inclinaison de la paroi p
Tsep température de face extérieure de la paroi p
T, température équivalente du ciel
Tenw température équivalente de I’environnement

Généralement, I’équation I1.60 est linéarisée et est écrite de la fagon suivante :
q)GLOe,p = Sp [hpc : ch : (Tc - Tse,p) + hpe : Fpe ! (Tenv - Tse,p)]

ol nous avons :

F,. facteur de forme entre la paroi et la votite céleste lié¢ a W
F,e facteur de forme entre la paroi et I’environnement lié a #
hpe = €0 (T2+ T2, ) (T = Tuep) = 46,0,

hpe = €po Teznv + Tge,p) (Tenv — Tse,p) =~ 4€pUTSw

Tme température moyenne de surface et d’environnement

Tme température moyenne de surface et de ciel

Soit encore :
(I)GLOe,p = Sp [Hpc ’ (Tc - Tse,p) + Hpe - (Tenv - Tse,p)]

ou 'on a posé :
{ Hpe = hpeFpe
Hps = hpsFps

Remarque 1:

)} (I1.60)

(IL61)

(I1.62)

Les valeurs de hy, et hys pour des climats tempérés sont ceux données par [Caccavelli, 1988] :

hpe = 4.7
hps = 5.7
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I1.5.1.2 Les sollicitations radiatives intérieures

Les sollicitations radiatives intérieures représentent les échanges radiatifs de grandes longueurs
d’onde issues des énergies émises et réfléchies par les composants de 'enveloppe du batiment.
Dans la littérature, de nombreuses méthodes [Modest, 2003] existent pour tenir compte des

sollicitations radiatives agissant sur le comportement thermique du batiment :

Méthode des ordonnées discretes;

Méthode de Monté Carlo;

Méthode de tracé de Rayon ou « ray tracing » ;

Méthode d’approximation dans les milieux mono-dimensionnels.

Dans notre cadre étude, les méthodes qui seront utilisées sont la méthode simplifiée et /ou la mé-
thode des radiosités (ou méthode exacte) qui sont déja implémentées dans ISOLAB [Miranville,
2002].

I1.5.1.2.a La méthode des radiosités

La méthode des radiosités ! consiste & établir de maniére exacte un bilan complet des flux sur
un nombre quelconque de parois qui peut composer une enceinte. Des hypotheses simplificatrices
lui sont associées pour rendre possible la modélisation des transferts radiatifs GLO.

o des surfaces grises, lambertiennes (réflexion diffuse) et opaques pour le rayonnement GLO ;

¢ les densités de flux et les températures de surface sont uniformes ;

¢ le milieu contenu dans I’enceinte est parfaitement transparent.

Si une enceinte est composée de n parois, alors la radiosité J, associée a la paroi p (J, désigne

le flux de chaleur quittant la surface de la paroi p considérée par rayonnement émis et réfléchi)

s’écrit : . .
Jp=epM) + pp > Fpidi = ;M) + (1—¢p) Y Fpj; (11.63)
j=1 j=1
avec
€p émissivité GLO de la paroi p

Pp réflectivité GLO de la paroi p
Mg émittance GLO de la paroi p

Fy; facteur de forme entre les surfaces p et j

1. La méthode des radiosités est présentée sommairement dans cette partie. Les lecteurs souhaitant plus de
détails sur la prise en compte de cette méthode dans le logiciel ISOLAB peuvent se référer a [Miranville, 2002]
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En appliquant 'expression I1.63 a I’ensemble des surfaces, on aboutit a un systeme d’équations

en radiosités de la forme :

n
[0p; — (1 — &) Fpj Jj = €pUT;,p (I1.64)
j=1

avec

{ 0p; symbole de Kronecker

Tsip température de surface intérieure de la paroi p

Les flux (ou quantité d’énergie) nets des parois s’écrivent :

€
®GLOnet,p = Sp (1 _pe ) (UT$7P - Jp) (]:[65)
p

Deux systemes en radiosités peuvent alors se présenter suivant les cas ou soit les températures

de surfaces sont connues, soit les flux nets sont connus.

1. Cas ou les températures de surfaces sont connues.

Ji 1-(1-e)fu1 —(1—-e)Fi2 - —(1—e)Fipn | [e M)

J? _ -1 —.61)F21 1—(1 — €2)F - 62M3 (IL.66)

In (1 —.el)Fn1 (1 —.eg)an 1-(1 . €n)Fon | LEn M)

Les flux nets se déduisent alors de la relation 11.65
2. Cas ou les flux nets sont connus.

Ji (1—=F1)S1  —Fi2S2 -+ —F1,5 PGLO
B | s amms e
In —F,;lSl —szns2 - (1- fnn)sn PGLOnetn

En manipulant la relation I1.65, on déduit aisément ’expression de la température, qui

permet alors d’établir ’expression de la température radiante moyenne 7., :

1
n oo\ 1
Tym = (H : m) (1L.68)

g

ou Fy; représentent les facteurs de formes simplifiés et sont évalués [Allard,1986] par :

Si
Foo=<——F (I1.69)
Ej:l Sj
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11.5.1.2.b La méthode simplifiée

La méthode simplifiée consiste a évaluer approximativement le flux radiatif GLO intérieur de
chaque paroi par 'intermédiaire de la température radiante moyenne. Le recours a cette méthode
entraine une erreur de quelques dixiémes de degrés par rapport a la méthode des radiosités (ou
la méthode exacte). Les expressions de la température radiante moyenne et du flux radiatif GLO

intérieur 1o, , pour chacune des parois sont données respectivement par I1.70 et 11.71 :

B 23:1 Ssti,p

Tim = I1.70
Stot ( )

n
avec Stot = D=1 Sp

(I)GLOM, = hriSp (Trm - Tsi,p) (II?I)

Dans notre modélisation, nous supposerons que le coefficient d’échange radiatif h,; sera constant
et égale a5 W - m—2 - K~L

I1.5.2 Modélisation convective d’un panneau MCP

Les transferts thermiques par convection sont réalisés dans un fluide en mouvement. Le ma-
tériau a changement de phase se trouvant sous la forme de panneau facilite la modélisation
convective. En effet, en négligeant la présence possible de convection entre la phase solide et la
phase liquide, nous pouvons considérer dans le cas d’un batiment, les échanges convectifs entre
le panneau MCP et I’environnement extérieur et celle du panneau avec I’environnement intérieur
du batiment. Dans la majorité des cas, ces échanges convectifs sont qualifiés respectivement de
convection forcée et/ou de convection naturelle. Le probléeme de convection se rameéne en gé-
néral a la détermination d’un coefficient d’échange convectif donné par les corrélations dans le
but d’obtenir la densité de flux échangée a l'interface entre le fluide et la paroi. Le calcul du
coefficient d’échange, que ce soit pour la convection naturelle ou forcée, est possible par I'inter-
médiaire du nombre de Nusselt Nu qui est égal au rapport entre la quantité de chaleur échangée

par convection et la quantité de chaleur échangée par conduction et dont la forme mathématique

s’écrit : WL
h coefficient d’échange thermique
A conductivité thermique
L longueur caractéristique
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I1.5.2.1 Transfert convectif a ’intérieur du batiment

Le transfert convectif & I'intérieur du batiment est généralement qualifié, en absence de toute
action mécanique extérieure (climatiseur, ventilateur) de naturel. Ce type de transfert fait inter-
venir un coefficient d’échange convectif intérieur h.; et le flux de chaleur par convection échangé
entre la paroi intérieur et 'environnement intérieur du batiment s’écrit en utilisant la loi de

Newton de la maniere suivante :

(I)CVM, = hciSp (Tsi,p - Tai) <H'73)
avec
Qov;, flux convectif intérieur de la paroi p
Twi température d’air intérieure
Tsip température de surface intérieure de la paroi p
hei coefficient d’échange convectif intérieur

En convection forcée, le nombre de Nusselt est calculé par les nombres adimensionnels de Rey-
nolds Re (rapport entre les forces d’inertie et les forces de viscosité) et de Prandtl Pr (rapport

entre la viscosité cinématique et la diffusivité thermique).

Re = YL nombre de Grashof
Pr==% nombre de Prandtl
Pe = RePr nombre de Péclet

La relation liant les nombre de Nusselt et de Péclet en convection forcée est :
Nu = f(Re,Pr) = f(Pe). Pour la convection a l'intérieur du batiment, d’autres relations
existent et peut étre classées par ordre croissant de leur degré de finesse. Les lecteurs peuvent

se référer a [Miranville, 2002] pour plus d’information.

I1.5.2.2 Transfert convectif a ’extérieur du batiment

Le transfert convectif a 'extérieur est de type forcée dans la mesure ou la paroi du batiment
est soumis a l'influence du vent. En notant h. le coefficient d’échange convectif extérieur, le flux

de chaleur par convection échangé entre la paroi extérieure et ’environnement s’écrit :

(I)CVe,p = hcesp (TSEJJ - Tae) (11.74)
avec
Pov,, flux convectif extérieur de la paroi p
Tue température d’air extérieure
Tsep température de surface extérieure de la paroi p
Pee coefficient d’échange convectif extérieur
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Comme pour la convection a l'intérieur du batiment, le coefficient d’échange convectif extérieur
hee doit étre déterminé. Les corrélations existantes pour déterminer ce coefficient tient compte
de la vitesse du vent et sont données sous la forme h.. = f(v), ou v désigne la vitesse du vent.

En explicitant, la forme générale de ces corrélations celles-ci s’écrivent [Miranville, 2002] :
hee = a+b (v + c)? (IL.75)
avec

a,b,c,d coefficients constants
v vitesse du vent

Dans le cas ou la convection est naturelle, le nombre de Nusselt est déterminé par le biais des
nombres adimensionnels de Prandtl Pr et de Grashof Gr (rapport des forces de gravité sur les

fOI'CGS ViSClU.GllSGS).
BL3AT
Gr =95~

Ra = PrGR nombre de Rayleigh

nombre de Grashof

Ainsi en convection naturelle, la relation liant les nombre de Nusselt et de Rayleigh est :
Nu = f(Pr,Gr) = f(Ra).

Remarque 2:

A Tintérieur du batiment, nous pouvons également avoir de la convection forcée dans la mesure
ou si les pics de températures sont anormalement élevés, un ventilateur peut étre employé pour

aider le panneau MCP a changer de phase en cours nuit.

I1.5.2.3 Modéle convectif de la littérature

Des coefficients de transfert d’énergie par convection h ont été proposés dans la littérature
pour les surfaces d’échanges entre le panneau MCP et air (et autres paroi/air) a I'intérieur du

batiment et se basent sur deux méthodes distinctes [David et al., 2011] :

1. la premiere consiste a mesurer la température et le flux de chaleur dans des conditions

réelles sur des cellules test a différentes échelle pour obtenir un coefficient convectif moyen.

2. la seconde méthode est qualifiée de méthode pseudo-théorique. Cette méthode consiste a

séparer chaque phénomene présent dans le transfert de chaleur de chaque coté de la paroi.

Les relations de la littérature qui peuvent nous intéressées sont celles de :

1. [Alamdari & Hammond, 1983], la détermination du coefficient de transfert d’énergie par

convection est issue de la combinaison de convection naturelle en régimes laminaire et
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turbulent : .
T|% 1\6
h=||Lar= | + (1,33(AT]5) (IL.76)
AT différence moyenne de température entre la surface

de la paroi et 'air a 'intérieur du batiment

H hauteur de la paroi

2. [Awbi & Hatton, 1999] a été établie sur une cellule test de 3m x 3 m x 2,5 m.

AT0:293
h =1, 823‘DO!121 (IL.77)
Avec D, le diametre hydraulique de la paroi défini par :
p — Suface (IL78)
périmetre

3. [Liu & Awbi, 2009] sur la méme cellule, qui ont intégré un matériau a changement de phase
dans une des parois et ont observé tout au long de la paroi MCP, une valeur du coefficient
convectif 2,3 fois supérieure a celle donnée par I1.77.

| T|0,293

h=23x1,823 (11.79)

DO,121
Dans la suite, ’ensemble de ces coefficients convectifs seront implémentés dans ISOLAB et
feront ’objet d’une comparaison pour déterminer le coefficient convectif le mieux adapté
a notre cas d’étude. L’étude de la convection naturelle aux abords d’une paroi contenant

des MCP a déja été faite. Pour plus d’information, nous renvoyons le lecteur aux travaux
de [David, 2010].

11.5.3 Modélisation conductive d’un panneau MCP

La modélisation conductive va consister a définir le flux thermique traversant les composants
(ou matériaux) qui constituent I’enveloppe du batiment. La traversée du flux thermique conductif
dépendra essentiellement des propriétés thermophysiques des différents matériaux, mais égale-
ment des modes de transferts thermiques qui seront considérés comme étant des conditions aux
limites pour ’enveloppe du batiment. Cette considération permettra de coupler I’ensemble des
différents modes de transfert de chaleur pouvant solliciter les différentes parois du batiment.
Notons toutefois que, si I’'on découpe le batiment formé a la base de zones et d’interzones, le
transfert thermique par conduction peut alors étre considéré comme un transfert de flux unidi-

rectionnel normal a la paroi.

Pour ce faire et dans 'optique de faciliter I'intégration du code MCPbat au logiciel ISOLAB,

on discrétise ’équation de la chaleur de maniere spatio-temporelle selon la méthode des diffé-
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rences finies. Cette approche garanti la conservation physique des différents termes présents dans

les équations et permet une approche multimodele telle que ’analogie thermo-électrique.

Le panneau MCP, en comparaison avec les autres parois du batiment, sera considéré comme
étant la superposition de plusieurs couches de matériaux ayant des propriétés thermophysiques
différentes. En effet, le panneau MCP peut étre vu et modélisé comme un assemblage de matériau
constitué d’un revétement en aluminium sur les surfaces extérieure et intérieure et pour laquelle
le matériau a changement de phase est compris entre ces deux surfaces. La description de la
paroi MCP va engendrer une discrétisation nodale et I’on recense alors trois types de nceuds

pouvant lui étre associés :

1. nceuds interne;
2. nceuds de surface;

3. nceuds de liaison entre couches.

Dans ce qui suit, nous allons considérer une paroi constituée de trois couches (figure II.9)

dont les propriétés thermophysiques sont différentes d’une couche a ’autre.

Couche 1 Couche 2 Couche 3

9 11 12 13 14

Intérieur O O Q O O O O Q O O O Extérieur

Paroi

Figure 11.9 : Exemple de paroi composée de trois couches

I1.5.3.1 Noeuds interne

La température des nceuds internes (cercles noirs sur la figure I1.9) résulte de la discrétisation
spatio-temporelle de I’équation de chaleur en recourant a des schémas numériques, les différences

finies en ce qui nous concerne. Le probléeme conductif mono-dimensionnel selon ’axe (Oz) pour
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chacunes des couches de la paroi s’écrit :

OT (x,t) 0T (z,1)
il Sk AP et Sk A4
ot “ 02
A
Q. = ° diffusivité thermique de la couche ¢
pcCp,

(I1.80)

Le principe de la discrétisation spatiale et temporelle est basé sur la formule de Taylor. Or, ce
principe a déja été présenté respectivement dans les sections I1.3.1.1 et I1.3.1.2, permettant ainsi
d’écrire directement ’équation I1.80 sous forme discrétisée pour les différents nceuds internes de

la couche ¢ de la maniére suivante :

T R R D sy
Avec :

ke = X2

C.= chCAfEc

e G

Si la couche ¢ est un matériau a changement de phase alors I’écriture de ’équation de la chaleur

discrétisée pour les différents nceuds internes est :

TF= (14 C)TF — T8 — T} (I1.82)

Avec :
_ ANTEDHNTF)
She 2Capp (TFF1) Aa?

(
Gy = At(A (Tk*'l)-i—)\ngH))
G=0C (TikH) 6 (Tik:-i-l)

2Capy (T ) A2

11.5.3.2 Noeuds de surface

Les températures des noeuds de surface (cercles gris sur la figure I1.9) concernent les noeuds
aux surfaces interne et externe de la paroi et sont régies par les conditions aux limites qui pro-
viennent des sollicitations des ambiances intérieure du batiment et de ’environnement extérieur
dans lequel il est placé.
s’écrit

D’apres la figure I1.10, le bilan énergétique surfacique sur la tranche d’épaisseur %

pour la surface :

Intérieur
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Tranche d’épaisseur

AX

2
Couche1 . Couche 2 : Couche 3
1 A 3 ‘4 5 6 7 8 ‘9 11 12 ,1'3\ 14
P SCO0O00000O0O00C 9ex
Qext . . Pede
Intérieur . Extérieur
€1 : € €3
- Pt > -
0 Paroi X

Figure I1.10 : Bilan énergétique surfacique de la paroi

Z Flux "entrant" dans le noeud 1 = ¢eq; + dine = p1C)p, (

Aac1> T Tk
2 At

) (11.83)
Selon [Incropera & DeWitt, 1985], le bilan énergétique doit tenir compte des flux entrant dans
le nceud. Dans le cas présent, ces flux sont la somme du flux conductif du noeud 2 vers le nceud

1 et du flux entrant par la paroi intérieure. Ainsi le bilan énergétique établi en 11.83, s’écrit :

AL (bl ket Az (T3 - T
Gedi + Pint = Az, (Tz — 4 ) = p1Cy, ( 5 ) AL (11.84)
Soit encore : SA; oA oA
(1 + ) TR - o T g = TF (IL.85)
71 71 C1
Avec
Gint = Ocvi + dcroi + daro; fux entrant par la paroi intérieure
¢cvi densité de flux convectif entrant par la paroi intérieure
ocro; densité de flux par rayonnement de CLO entrant par la paroi intérieure
ocroi densité de flux par rayonnement de GLO entrant par la paroi intérieure
k=<5
C1 = pCpiAxy
T = %11
Extérieur

De maniere analogue a ce qui précede, on a :

A Tk—i-l _ Tk
ZFIUX "entrant" dans le nceud 14 = ¢cge + Peat = p3Chp, ( x3> ( 14 14

. N ) (11.86)
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Soit encore :

2At 2At 2At
(142 mipt - g - 2 =1, (1L.87)
T3 T3 Cs

Avec

dcde  densité de flux conductive du nceud 6 vers le noeud 7

Gext = Pcve + doLoe + dcroe densité de flux entrant par la paroi extérieure

_ A3
k3 - Azxg
Cs = p3Cp3Axs
C
T3 = k—s

Dans le cas ou la paroi est constituée de INV,, nceuds et N, couches, 'expression du bilan énergé-

tique du noeud de surface extérieur de la paroi s’écrit de fagon généralisée :

Awx Th+1 _ Tk
ZFIUX "entrant" dans le noeud Ny = ¢ede + et = PN, Chpy, ( ) C) ( Nn AL N") (11.88)

Soit encore :

2At k+1 2At k+1 2At _ mk
(14 20) 7N - BTN — 2 e = T, (1L.89)
Avec \
_ Ne
k;NC - ALENC
Cn. = pn.Cpn. Az,
Cn..
TN, = k]]\\:z

Remarque 3:

Le bilan énergétique des nceuds de surface de la paroi régit par 11.85 et 11.89 fait intervenir
une capacité thermique de surface. D’apres [Miranville, 2002] , les capacités surfaciques peuvent
étre négligées dans les codes de simulation du comportement thermique des batiments car leurs
valeurs sont trés faibles. Dans ce cas, la capacité thermique totale de la paroi doit étre judi-
cieusement redistribuée sur les nceuds internes. L’hypothese de négliger la capacité surfacique

permet de simplifier ’expression de I’équation a résoudre :

ZFlux "entrant" dans le nceud de la paroi intérieur (ou extérieur) = 0 (I1.90)

I1.5.3.3 Noceuds de liaison

La température du noeud de liaison entre deux couches consécutives est basée sur le principe
de conservation du flux conductif entre les deux couches. La conservation du flux de chaleur

appliquée au nceud de liaison séparant deux couches parmi ’ensemble des couches d’une paroi
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s’écrit d’apres [Miranville, 2002] :

8£
ox

or
= Aeg1—
i Ox c+1

e (IL.91)

C

Apres avoir approché le membre de droite et de gauche par un schéma « avant » (aussi appelé

« décentré avant » ou upwind) d’ordre 1 en espace, on a :

k k+1 k k
\ Tip = Tichyp -\ 1M (11.92)
¢ A.’L’c ot Amc—‘,—l
Soit :
k ke k ke k
T = WtrlchH-Lp t itk L1 (IL.93)

! indice du noeud de liaison
¢ indice relatif au nombre de couches

lep température au nceud de liaison 1 au pas de temps t

I1.5.4 Couplage des modeles conductif, convectif et radiatif

L’évolution de la température ou flux a travers un panneau MCP est obtenue en couplant :

e le modele conductif : modélisation du flux thermique au sein d’un matériau;
e le modele convectif : modélisation du flux convectif entre un fluide et un solide;

e le modeéle radiatif : modélisation du flux radiatif échangé entre une paroi et ses environne-

ments intérieur et extérieur.

Ce couplage est possible en supposant que les flux surfaciques convectifs et radiatifs peuvent étre
considérés comme étant des termes sources supplémentaires a I’équation de la chaleur. En notant
Doony et Dqq Tespectivement les termes liés aux échanges convectifs et aux échanges radiatifs,
I’équation de la chaleur monodimensionelle selon la variable spatiale x, s’écrit :

OT (x,t) a82T(x,t) P

ot Ox? N Peom

— ®yuq (11.94)

avec :
« diffusivité thermique

A conductivité thermique

P production de chaleur interne

La discrétisation spatio-temporelle par la méthode des différences finies de I’équation 11.94 per-
met 'obtention d’un systeme d’équation qui décrit la paroi du batiment. Le comportement

énergétique global du batiment est évalué par un systeme d’équation obtenu par application de
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la méme méthode a I’ensemble des parois et des systemes auxquels elles sont liés, mais également
a chaque volume d’air au sein du batiment. Le systeme d’équation qui en résulte est retranscrit
sous forme matricielle et dénommé « matrice évolution d’état ». D’apres [Boyer, 1993|[Miranville,
2002], la matrice globale qui décrit le batiment est composée d’un ensemble de matrices décri-
vant chacunes d’entre elles les différents composants du batiment. Par la suite, les composants
sont assimilés a des zones composées de plusieurs inter-ambiances auxquels on y ajoute d’autres
composants tel que par exemple des charges internes. Le systéme matriciel final formalisé et

discrétisé est donc :

[Ancpl; [Tuerl' = [Aucel, [Tuep]'™ + [Bucr] (11.95)

avec

N

vecteur d’état de température

N

]
|; matrice instantanée
]

N

. matrice d’évolution d’état

B]  vecteur des sollicitations internes et externes

La résolution du systéme matriciel est effectuée en inversant la matrice évolution d’état afin

d’obtenir le vecteur d’état des températures [7]77 :

[Taep) ™ = ([AMCP]Z» [Taer]' — [BMCP]) - [Amer), (I1.96)

I11.6 Couplage du modele a ISOLAB

Dans cette partie, nous présenterons dans un premier temps ’environnement ISOLAB, puis
nous définirons la notion de parois complexes et pour terminer nous montrerons comment le

code développé a été intégré a ISOLAB.

I1.6.1 Présentation de ’environnement ISOLAB

ISOLAB (figure II.12) est un code de calcul du comportement énergétique des batiments
développé sous la plate-forme de modélisation MATLAB et initié par Frédéric Miranville [Mi-
ranville, 2002]. Ce code de calcul tient compte de I’ensemble du comportement thermique-hygro-
aéraulique des batiments. ISOLAB permet a travers ces différents modules, en plus de décrire un
batiment monozone ou multizone, de réaliser des simulations numériques du batiment, une lec-
ture facile des graphiques et des diagrammes de confort et une étude de sensibilité paramétrique.
De maniere générale, son fonctionnement peut étre résumé comme ceux des codes existants de

simulation du comportement énergétique selon le synoptique suivant :
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Description

¥
whier météorologiq@ L Fichier batiment J

Simulation

E 3
E Fichier résultat j
¥

Exploitation

Figure I1.11 : Synoptique fonctionnel du code ISOLAB.

Lefficacité et la rapidité du fonctionnement de ISOLAB repose sur 'utilisation de structures
de données. En effet, ce mode de programmation permet de gérer facilement le stockage des
informations en relation avec la description du batiment (monozone ou multizone), la résolution
numérique de la problématique de départ et les résultats. Toutefois, comme de nombreux codes de
simulation du comportement énergétique des batiments ISOLAB a été développé sous certaines
hypotheses pour les différents modeles thermique, hydraulique et aéraulique, détaillées dans
[Miranville, 2002].

B Isolab - Code de simulatio thermo-hygro-aéraulique des batiments - 2000 - v09

Plate-farme_IUT -

i MNouveau batiment

Mouveau_site Sauver

Simulation therma-hygro-aéraulique du systéme Interface graphique
e - UNIVERSITE DE
indices et diagramme de confort " }.A REUNISN_I
Lancement d'une séguence d'optimisation sous Genopt :
Performance thermique (R)

LABORATOIRE DE PH JUE DU BATIMENT ET DES SYSTEMES

Figure I1.12 : Fenétre de lancement du code ISOLAB
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11.6.1.1 Principales hypothéses du modéle thermique

L’ensemble des hypotheses simplificatrices du modele thermique reposant sur la description
multizone du batiment sont d’apres [Miranville, 2002] :
1. Pour la conduction :

e Volumes de contrble macroscopiques;
e Conduction unidirectionnelle au sein des parois;

o Schéma numérique aux différences finies implicites (ordre 1).
2. Pour la convection :

e Coefficient d’échange convectif constant par paroi;
e Corrélation du type he; = aAT™ + b;

o Corrélations adimensionnelles du type he; = f(R,) (convection naturelle) et

hee = f(Pe) (convection forcée)
3. Pour le rayonnement :

e Prise en compte multimodele des échanges par rayonnement de grande longueur

d’onde dans les zones :

— Méthode des radiosités ;
— Coeflicient d’échange radiatif généralisé;

— Coefficient d’échange radiatif constant.
4. Pour le volume d’air :

o Milieu non participant (non absorbant) ;

e Isothermie.

11.6.1.2 Principales hypothéses du modéle hydrique

Le modele hydrique implémenté dans ISOLAB provient des relations développées par [Lucas,

2001] tenant compte a la fois de :

o l’interaction avec les matériaux;

¢ la prédiction des quantités d’eau condensées.
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11.6.1.3 Principales hypothéses du modéle aéraulique

Le modele aéraulique est fondé sur le modele implémenté au code de calcul de comportement

énergétique des batiments CODYRUN développé par [Boyer, 1993]. Ce modele permet ainsi de :

e calculer la ou les pressions de référence dans les zones;

o calculer les débits au travers des ouvertures réduites.

I1.6.2 Parois complexes

Par opposition aux parois « multicouche », constituées d’une juxtaposition de différents types
de matériaux, les parois complexes font intervenir la présence de lames d’air au sein de leur
composition. Ces lames d’air sont soit délimitées par des matériaux identiques, soit par des

matériaux différents.

La prise en compte des lames d’air dans la composition de la paroi nécessite une autre ap-
proche de la nature des phénomenes physiques pour pouvoir déterminer le transfert énergétique
global dans celle-ci. En effet, si on considére une paroi multicouche composée d'un assemblage
de matériaux homogenes, le seul mode de transfert thermique intervenant au sein de la paroi est
la conduction qui conditionne a lui seul la transmission globale de ’énergie. En outre, dés que
nous plagons entre deux matériaux consécutifs une lame d’air, il survient en plus du transfert
thermique par conduction, des transferts thermiques par convection et par rayonnement. A ceci
s’ajoute que l'orientation et la configuration de la paroi déterminent la nature des transferts
énergétiques mis en jeu, mais aussi leur part respective et leur degré de couplage [Miranville,

2002]. Pour donner des exemples concrets de parois complexes passives, nous pouvons citer :

e Le mur Trombe
e Le principe du bardage thermique

o Les systémes de surtoiture textiles

La modélisation de telles parois est abordée et détaillée dans [Miranville, 2002].

I1.6.3 Intégration de MCPbat a ISOLAB

L’intégration du modele de parois avec MCP a ISOLAB est réalisée en créant une matrice
(figure II.18) comprenant la matrice des échanges thermiques au sein du batiment et celle du
module MCP, par concaténation et ajustement des termes de couplages [Bigot, 2011]. La matrice
crée représentera alors I’évolution de température d’un batiment a Np parois, N, volumes d’air,

et Njpsop parois & matériau a changement de phase.
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[Melyvcepy

Figure I1.13 : Concaténation des matrices des parois ISOLAB et MCPhbat.

avec [M,] désignant la matrice évolution du systéme. Pour la matrice instantanée, le vecteur

de sollicitation et le champ de température, la structure reste identique a celle illustrée.

A ce stade, il faut maintenant tenir compte des interactions qui existent entre les parois avec
MCP, les autres parois d’'une zone et les volumes intérieurs du batiment. La flexibilité du logiciel
ISOLAB permet de prendre en considération ces interactions. Pour ce faire, la paroi MCP est vue

comme une autre forme de paroi de batiment entrainant les deux types d’interactions suivantes :

1. Les échanges radiatifs avec les autres parois de la zone sur laquelle la paroi (ou panneau
MCP) décrite par le module MCP est installé;

2. Les échanges convectifs entre le panneau MCP et 'air de la zone sur laquelle le panneau
MCP est installé.

Dans le premier cas, les échanges radiatifs avec les autres parois de la zone sont pris en compte
en modifiant le bilan radiatif issu du calcul de la température radiante moyenne 7., [Miranville,
2002] [Bigot, 2011]. La prise en compte de l'intégration de la paroi MCP au bilan radiatif est
réalisée en soustrayant la surface du panneau MCP a la surface de la paroi sur laquelle celui-ci

est inséré. N N
Zp:pl (Sp - SMCP,p) ’ Tsi,p + Zq:A/iCP SMCP,q ’ Tsi,p

N, Noro
> pm1 Sp + 22021 Smepg

Dans le second cas, il faut modifier le bilan thermo-convectif du nceud d’air [Miranville, 2002].

Trm =

(11.97)

L’intégration est faite en ajoutant le coefficient d’échange convectif intérieur au bilan de la zone
indicé par z dans ’équation I1.98. Comme précédemment, la surface du panneau MCP doit étre

déduite de sa paroi d’appartenance.

oT Np Nucp

az

pZCPZV; ot = Z hci,p ' (Sp - SMC’P,p) ' (Tsi,p - Taz)+ Z hci,q ' SMCP,q : (Tsi,MCP,q - Taz)
p=1 q=1

(I1.98)

Ces recommandations étant prises en compte, une fenétre de description des panneaux MCP

(figure I1.6.3) a été ajoutée & ISOLAB pour pouvoir simuler le modele de panneau MCP.
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Cliquer pour valider la couche ‘

Figure I1.14 : Fenétre de description des panneaur MCP implémentée dans ISOLAB.

Les différents numéros de la fenétre correspondent & :

1. Appellation de la paroi. Généralement, il s’agit du nom de la paroi qu’on souhaite modifier
et que l'on fait précéder par MCP (exemple : MCPplafond). Cela facilite Iidentification
de la paroi modifiée dans les résultats de simulations.

2. Le placement du (ou des) matériau(x) sur la paroi d’appartenance. Ce dernier peut se
faire soit en rajoutant une ou plusieurs couche(s) a l'extérieur, & l'intérieur, en intercalé
ou en remplacement des différentes couches de la paroi d’appartenance comme illustré sur
la figure II.15. Par exemple, si 'on considere pour les cas intérieur, extérieur et intercalé
deux couches de matériaux d’une paroi décrite par ISOLAB, on peut dans le cas considéré
ajouter d’autres matériaux avec MCPbat. Dans le cas remplacement, comme montré sur
la figure I1.15(d) si 'on considére quatre matériaux, la troisieme couche de matériau peut

étre remplacée par une ou plusieurs couches.
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Figure 11.15 : Configurations possibles de MCPbat

Lorsque la paroi d’appartenance est identifiée, nous disposons des propriétés radiatives et
du repeére de la paroi (azimut, inclinaison).

. Les dimensions de la paroi existante peuvent étre changées ou non. Le type de parois est
reconnu automatiquement et les champs donnés longueur, largeur et hauteur sont activés

pour pouvoir renseigner les caractéristiques de la paroi.

. Le nombre de couches de matériau correspond aux différentes couches que l'utilisateur
souhaite intégrer ou remplacer a la paroi d’appartenance.

. La bibliothéque correspond a la base de données matériauMCP.bib. En sélectionnant le
matériau a partir d’'une liste déroulante, la fenétre va détecter si oui ou non il s’agit

d’un matériau a changement de phase. Dans cette partie, nous renseignons également la
discrétisation spatiale de chaque couche.

S’il s’agit d’'un matériau a changement de phase les propriétés thermophysiques solide et

liquide sont renseignées par le biais de la base de données, dans le cas contraire, seule la
phase solide est prise en compte.
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II.7 Mise en équation du probleme thermique

Cette partie expose le mécanisme d’assemblage et de résolution de ’ensemble des équations

indispensables au calcul des températures d’un batiment monozone et multizone simplifié.

I1.7.1 Cas monozone

Les différentes équations présentées jusqu’a maintenant caractérisent les phénomeénes mis
en jeu dans le probléme thermique global d’'un batiment. Pour mettre en équation le probléeme
thermique global du batiment, [Miranville, 2002] s’appuie sur les bilans énergétiques des surfaces
intérieures et extérieures de la totalité des parois du batiment et d’autre part sur le bilan thermo-
convectif du nceud d’air de la zone considérée. Dans ce qui va suivre, seul le bilan thermique

avec capacité thermique surfacique est retenu.

11.7.1.1 Bilan énergétique de surface extérieure

Si on considere la face extérieure d’une paroi extérieure alors le bilan énergétique s’écrit :

Al‘NC dT
®cp., + ®cro., + Pcv., + Pcro., = PN. * Cpy, - ( . ) . d;e (I1.99)
Avec :
Pcro., = Hpe * Sp © (Te = Toep) + Hpe * Sp + (Tue — Tsep)
q)CLOem =Qp Sp : ECLOe,p
(I)CVé,p = hce,p : Sp : (Tae — Tse,p)
q)CDe,p = ch ’ Sp (TNtot—l - Tse,p)
Apres manipulation des écritures, on obtient :
At At
T;ZT}LV”: I+2 —+2- Z—~ (hce+Hpc+Hpe) : T]t\f—tzl
TN, Cn,
At At
-2 — T1t\7+nlfl -2 ’ (hce+Hpe) * The (H.lOO)
TN, Ch,
At At
_Q'E'HPC.T£+1_2' - 'ae'EtC‘—ElOE

11.7.1.2 Bilan énergétique de surface intérieure

Par un raisonnement analogue, le bilan énergétique de la face intérieure d’une paroi intérieure

s’écrit :

Ml) . 4L (I1.101)

®cp,, + Pcro,, + Povi, + Pcro,, =1 - Cp, - ( 5 pr
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Si 'on néglige les rayonnements C'LO intérieurs du a la présence de vitrages (le vitrage de la

cellule expérimentale est obturé par du contre-plaqué) alors les expressions des flux sont :

CI)GLOZ-,p = hy - Sp ’ (Trm - Tsi,p)
(I)CVLP = hci,p ) Sp ) (Tai - Tsi,p)
®cp;, = k1 - Sp (Top — Tsipp)

Au final, le bilan énergétique est :

At At At
T =Ti={1+2  —+2- — - (hg+hu)| - Tt —2.- = . 74+t
At“ = Ar n (11.102)
-2 = hy 'chi+1*2 i .T:;;l
01 1

I1.7.2 Cas multizone

Lors de I’étude d’un batiment mulitzone, la notion de paroi interzone apparait. Il s’agit d’'une
paroi interface séparant deux zones adjacentes. Les conditions aux limites doivent étre prises en
compte pour les deux zones qu’elle sépare. En outre, cette paroi sera considérée comme intérieure
pour une zone et extérieure pour ’autre zone. Dans ce cas, I’expression obtenue en I1.100 sera
différente pour la surface extérieure de cette paroi particuliére et aura une expression similaire
a expression établie pour une surface intérieure I1.102, excepté les nceuds de température qui
doivent étre prises en compte. Effectivement, le bilan thermique sur la face extérieure doit

considérer la température seche d’air et la température radiante moyenne de la zone adjacente.

Dans le cas d’une paroi interzone, ’équation de bilan thermique surfacique extérieure associée

s’écrit :

-5, (I1.103)

A:L‘NC> ~dTe
2 dt

q)CDe,p + QGLOi,zadj + QC‘/Z',zadj + q)CLOi,zadj = ch ) CpNE ) (

Remarque 1: L’hypothése de travail qui sera faite dans la suite est que le rayonnement de
courte longueur d’onde intérieur ne sera plus considéré. De plus, on utilisera 'indice zadj pour

désigner la zone adjacente.

En tenant compte de la remarque, le détail des flux intervenant dans I1.103 est :

cI)GLOM, = hri,zadj ’ Sp ' (Trm,zadj - Tse,p)
(I)CDe,p = ch ’ Sp ' (TNtot_l - Tse,p)
q)CVi,zadj =hei  Sp (Tai,zadj - TS@p)

L’équation de bilan finale avec capacités surfaciques s’écrit donc :

At At At
Teep=Thn=1|142" —+2" ol (Reizadj + Prizadj)| - Tttt —2 - — - Tt
A T A n (I1.104)
t+1 t+1
-2 6 ’ hci,zadj ’ Taz_",_zadj -2 6 ) hri,zadj ' Tr’r—;,zadj
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La prise en compte de la relation 11.104 sous forme matricielle peut étre réalisée de deux ma-
nieres différentes selon la stratégie de couplage adoptée. D’apres [Miranville, 2002], ces couplages

sont qualifiés de :

1. parfait, dans le cas qui consiste en I’écriture d’un seul systéme matriciel pour décrire

I’ensemble des relations liées au batiment entier ;

2. connecté, dans le cas qui consiste en ’écriture séparée du nombre de zones considérées et
qui est par la suite couplé en utilisant un processus itératif en fonction d’un critere de

précision arbitraire (comme le logiciel CODYRUN).

Pour le premier cas, l'insertion de 1’équation associée a la paroi interzone est faite dans les
matrices évolution et instantanée. Dans le second cas, le couplage se fait au niveau des tem-
pératures d’air et radiante moyenne. Le processus itératif est basé sur le calcul du systeme
matriciel d’une zone donnée, en supposant que les températures d’air et radiante moyenne des
zones adjacentes sont connues. La répétition du schéma itératif est faite jusqu’a convergence de
I’ensemble des températures du vecteur d’état pour le pas de temps donné et selon le critere de
précision souhaité. De surcroit, I’approche multizone requiert des phases de pré-calcul particu-
lieres, comme par exemple le calcul des coefficients d’échange (approximation non linéaire ou

corrélations adimensionnelles).

I1.8 Synthese

Ce chapitre a permis d’expliciter la démarche de modélisation entreprise au cours de cette
these. Les étapes telles que la modélisation, ’expérimentation et la validation sont indissociables
dans le monde de la recherche et pour permettre d’évaluer la conformité entre la théorie et les

phénomenes réels observés.

Un modeéle simplifié de prise en compte des matériaux a changements de phase a été présenté.
L’ensemble des différents transferts thermiques, conduction, convection et rayonnement pour un
panneau MCP a été exposé. Des comparaisons du modele avec des solutions analytiques dans des
cas simples ont été faites et montrent que les résultats issus de notre méthode numérique sont
conformes. Toujours dans une démarche rigoureuse, une comparaison inter-logiciel s’appuyant
sur la méthode de la capacité apparente a été menée et les résultats obtenus la aussi conformes.
De plus, la comparaison avec la solution analytique dans le cas d’un milieu fini a pu étre faite. Ces
résultats étant cohérents montrent que le code peut prédire aussi bien le champ de température

en milieu fini qu’en milieu semi-infini.

Nous avons également proposé une amélioration du modele pour que celui-ci ne surévalue pas

ou ne sous-évalue pas la valeur de la capacité thermique lorsque la température de changement
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de phase est atteinte. Cette amélioration peut étre résumée par l'algorithme suivant :

siT>Tr — AT et T <Tg + AT alors
max () = (max (cpsc) — (‘C“q;csoz)) ’ SLAipT

sinon
~v a déterminer

fin si

Le couplage avec le code de calcul ISOLAB a été effectué en tenant compte des différentes
conditions aux limites ainsi que du type de batiment (monozone ou multizone). A cet effet,
une fenétre de description d’une paroi complexe MCP a été ajoutée au code de calcul ISOLAB
permettant la saisie des données thermophysiques des matériaux ainsi que les caractéristiques

géométriques de la paroi.

En résumé de cette partie, la premiere étape de I’approche méthodologique a été réalisée avec
la modélisation d’un panneau MCP. La seconde étape qu’est I'expérimentation est présentée

dans le chapitre suivant.
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Expérimentation

NS ce chapitre, nous présentons l’'une des phases essentielles dans la démarche de confron-
DAtation modéle/mesures qu’est la mise en place d’une expérimentation spécifique de l’étude
des performances thermique des MCP. Nous allons dans un premier temps présenter la plate-
forme, en passant en revue I’ensemble des aspects structurels et fonctionnels. Puis, nous abordons
et ferons une description exhaustive de la structure et des instrumentations associée au support
expérimental, la cellule d’essai LGI. Dans un troisiéme temps, nous abordons la séquence expé-

rimentale et les objectifs qui lui sont associés.
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II1.1 La plate-forme expérimentale

Située sur un emplacement d’environ 250 m? de I'Institut Universitaire de Technologie de
I"Université (I.U.T) de La Réunion, la plate-forme expérimentale a été congue en environnement
naturel en respectant un cahier des charges spécifique. Son originalité est basée sur l’association
de supports expérimentaux allant de ’échelle réduite avec les cellules ISOTEST a I’échelle unité
avec la cellule LGI et la présence de deux stations météorologiques. Dés la phase de conception,
la disposition des différents éléments composant la plate-forme expérimentale a été judicieuse-
ment choisie pour permettre la réalisation de campagnes de mesures fiables et objectives. La
détermination de la disposition d’un support expérimental donné par rapport a un autre tient
compte des sollicitations climatiques, précisément de I’ensoleillement et du vent, pour que ces

derniers soient bien appréhendés.

L’ensoleillement sur le site est I'un des facteurs primordial qui a été longuement étudié pour
la disposition des différents éléments de la plate-forme afin de limiter au maximum les ombres
portées des masques lointains. Pour avoir la disposition adéquate, les ombres portées pour les
différentes périodes de I'année ont été étudiées en suivant la course apparente du soleil. Selon
[Miranville, 2002], la répartition des différents dispositifs de la plate-forme expérimentale devait

se faire suivant 1’axe nord/sud géographique, pour une exposition symétrique & I’ensoleillement.

L’ensemble des supports expérimentaux sont équipés d’appareils pour pouvoir acquérir des
mesures. Un local technique, généralement appelé poste de contrdle, facilite la centralisation
des alimentations générales des systémes et D’acquisition des mesures. A Paide d’un réseau de
communication souterrain, la totalité des données récoltées par chaque cellule expérimentale y
est transférée. Ce réseau est constitué de cables d’acheminement des signaux de mesure prove-
nant de chaque cellule expérimentale vers le local technique, mais également de tous les cables
d’alimentation électrique de chacun des dispositifs utilisés. L’ensemble des données obtenu est
sauvegardé par un micro-ordinateur, dont la fonction principale est le pilotage de la centrale
d’acquisition de mesures. De plus, au niveau de la chaine d’acquisition pour les cellules ISO-
TEST, celle-ci se compose d’une centrale d’acquisition localisée dans le poste de controle et de
multiplexeurs situés dans les cellules. Concernant la cellule LGI, la centrale d’acquisition est
située a l'intérieur qui est piloté a distance par le micro-ordinateur de contréle. En outre, les
données météorologiques du site sont obtenues en temps réel au moyen des stations de mesure
des parametres climatiques. De maniere analogue pour les cellules ISOTEST et LGI, et exceptées
celles de la station portable, toutes les mesures font ’objet d’une acquisition via une centrale
d’acquisition de mesure, placée dans un abri météorologique, elles sont ensuite transmises par le

réseau de communication souterrain au local technique.
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On peut résumer ce systeme fonctionnel par le synoptique de la figure 1.1 :

Local Technique

Almentafion générale
> Centrales dacquistions : LG, ISOTEST, Stafion météorologique >
o =
= =
< T 7
zZ | !
w i | >
= Signal 5
< | pd
Cellules ISOTEST Cellule LGI
: ....... Centrale acquisition CR23X
Muliplexeurs AM25 T
: et muliplexeurs AM25 T

Figure II1.1 : Synoptique des chaines d’acquisition associées auz cellules expérimentales 1SO-
TEST et LGI

I11.1.1 Stations météorologiques

Les stations météorologiques situées sur le site, permettent de relever a chaque minute les
informations nécessaires pour réaliser les simulations avec le code de calcul ISOLAB. L’ensemble
des données recueillies est stocké sur le réseau de 1’Université de La Réunion, excepté pour la

station portable récemment installée. Les différentes informations récoltées sont généralement :
1. la température seche de 'air extérieur;
2. les rayonnements diffus (exceptée celle de la station portable) et global extérieurs;
3. la vitesse et la direction du vent ;
4. 'humidité de l'air extérieur.

La station météo fixe (figurelll.5(b)) utilise la CR3000 comme centrale d’acquisition de mesures
et la station portable (figure II1.5(c)) utilise la CR800.

Ces stations météorologiques sur le site permettent d’obtenir en temps réel des conditions
climatiques. Ces conditions climatiques sont par la suite téléchargées et sont qualifiées de « fichier
météo » et qui est ensuite téléchargé par le biais de 'ordinateur situé dans le local technique. Ce
fichier météo correspond donc a la plage temporelle sur laquelle on souhaite réaliser la simulation
numérique. En revanche, pour que ce fichier soit lu par le code de calcul ISOLAB, il est nécessaire
de traiter le fichier au pas de temps de la récolte des données par les centrales d’acquisitions. De

plus, il faut réorganiser les colonnes du fichier météo pour que cela coincide avec la lecture du
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fichier faite par ISOLAB. Le tableau III.1 représente un extrait du fichier météorologique utilisé
dans ISOLAB.

Jour Heure Toe Ep Eqir¢ Eq W Wy [f] | HR [%]
[hhmm) [°C] Wom=2] | [Wem™2] | [W.om™2]| [m.s7!]
242 1215 25.35 775.14 89.21 864.35 1.52 116.95 60.87
242 1230 25.35 792.53 108.87 901.40 1.49 116.95 56.65
242 1245 25.90 790.29 122.71 913.00 1.38 116.95 50.91
242 1300 26.10 784.77 115.16 899.93 1.43 123.98 48.21
242 1315 26.14 768.79 105.21 874.00 1.52 200.11 49.48
242 1330 25.93 745.30 107.17 852.47 1.36 195.67 54.92

Table II1.1 : Extrait d’un fichier de données météorologiques du 3 Septembre 2012.

Par exemple, la lecture de la quatriéme ligne indique que les informations mesurées par la
station dans le tableau III.1 ont été recueillies le 3 Septembre (Jour 242) & 13 h 00 min. Ces

informations correspondent a :

o lensoleillement direct (Ep) : 784.77T W - m~2;
o lensoleillement diffus (Egiff) : 115.16 W - m™2;

o lensoleillement global (Eg) : 899.93 W - m~2;

la température d’air extérieur (T,.) : 26.10 °C;

e la vitesse du vent (W) : 1.43m - s~ !;

o la direction du vent (Wy) : 123.98°;

o ’humidité de l'air relative extérieur (HR) : 49.48 %;

Il est a souligner que pendant la durée de la séquence expérimentale, le relevé des mesures

doit se faire tous les jours afin de s’assurer du bon fonctionnement des différents appareils. En

effet, la présence d’erreurs de mesure dans les données entraine des résultats aberrants a l’issue

de la simulation. Ainsi, il est fortement recommandé d’effectuer une veille réguliére et rigoureuse

de ces appareils.
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(a) Station météorologique de référence (b) Station portable

Figure II1.2 : Stations météorologiques

IT1.1.2 Cellules a échelles réduites ISOTEST.

Sur le site expérimental, les cellules & échelles réduites de la cellule unité (LGI) sont appelées
cellules ISOTEST et sont aux nombre de quatre comme illustré sur les figures I11.3 et I11.4. Le
but de la conception de ces cellules était de lancer des études comparatives avec une manutention
plus aisée que sur la cellule LGI. Les cellules ISOTEST disposent d’un volume total approximatif
de 0.5 m? pour une hauteur mesurée au sommet de 1.2 m. La construction des cellules présente
lavantage d’avoir des informations plus concretes sur Ueffet d’un systeme énergétique installé
sur un batiment, passif ou actif, pour un moindre coiit. En effet, en réduisant le volume, la
surface est moins importante et permet ainsi de réduire le cotit financier de I'achat des différents

matériaux qu’on souhaitent utiliser.

A Tinverse de la cellule LGI et au vu du faible volume de ces cellules, la centrale d’acquisition
est située dans le local technique et les multiplexeurs quant a eux sont situés dans chacunes des
cellules et permettent la transmission des données mesurées a la centrale d’acquisition. Dans
ses travaux de these [Bigot, 2011] explique en détails les différentes configurations des cellules
ISOTEST.

Le choix de ’équipement de ces cellules avait pour but de mettre en évidence I'impact ther-
mique d’une installation photovoltaique en toiture sur la température intérieure du batiment. De

plus, des comparaisons entre Iinstallation photovoltaique et d’autres types de toitures (isolées
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ou non) ont pu étre faites.

Figure II1.4 : Photo d’une cellule ISOTEST et de la cellule LGI

I11.1.3 La cellule LGI

Orientée suivant le nord géographique, la cellule LGI, comme le montre la figure 1.5, est un
batiment dont la forme de départ est assimilable géométriquement & un cube (3 m x 3 m x 3 m).
Généralement, elle est considérée comme une piece classique de maison tel que par exemple
une chambre & coucher ou un bureau. Comme la plupart des cellules a 1’échelle 1, sa structure
modulable permet une grande souplesse pour ’études de différentes configurations et de divers

phénomenes physiques.

Dans le cadre de la these de Frédéric Miranville [Miranville, 2002], la cellule a subi des modifi-

cations importantes au niveau du toit pour pouvoir mener a bien son étude sur le comportement

96



CHAPITRE III. EXPERIMENTATION

thermique des PMR (Produits Minces Réfléchissants) en environnement naturel. Pour ce faire,
la cellule a alors été équipée d’un complexe de toiture standard avec un PMR intégré. Le toit
horizontal de la cellule de départ a été remplacé par une toiture complexe inclinée de 20° par
rapport a ’horizontale pour respecter les conditions de mises en ceuvre classiques recomman-
dées. En inclinant le toit, le volume total approximatif de la cellule est de 29.8 m3. Le choix de
couleur sombre pour la couverture de type tole, favorise des sollicitations extrémes sur la toiture.
Concernant la porte et le vitrage existant, qui étaient a la base réalisés respectivement en bois
et en verre fixe, ils ont été remplacés par une porte vitrée et une jalousie en aluminium. Elle
est aussi équipée d’un systéme de traitement d’air, de type « split-system » et d’une ventilation

mécanique controlée.

(a) Vue d’ensemble (b) Vue de profil

(c) Vue de face

Figure II1.5 : Cellule LGI
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Element

Constitution

Remarque(s)

Parois opaques verticales

Panneau sandwich 80 mm
fibrociment/polyuréthane/fibrociment

Vitrage

Bati aluminium, verre 8 mm clair

De type jalousies
0.8 mm x 0.8 mm

Porte vitrée

Bati aluminium, verre 8 mm clair

Vitrage en partie haute et basse,
0.7mmx2.2m

Complexe de toiture

Tole ondulée en acier galvanisé 1 mm /
bois 39 mm/ lame d'air 300 mm /
panne C 100 mm/ MCP de 5.26 mm/
placoplatre de 12.5 mm

MCP constitué de faces en aluminium

Plancher

Dallettes béton de 40 mm d'épaisseur
sur polystyréne de 60 mm

Table I11.2 : Description structurelle de la cellule LGI.

La conception de la cellule LGI repose sur deux objectifs principaux :

e Mener des campagnes de mesures sur des composants actifs et passif du batiment pour

déterminer leurs performances thermiques in-situ.

o Aider & valider expérimentalement des modeles et des codes de calculs en thermique du

batiment, et par conséquent, créer des bases de données pouvant étre utilisées par les

différents acteurs de la validation.

Dans notre démarche, la cellule LGI étant notre support expérimental, nous allons donner une

description détaillée des différents systemes d’instrumentation qui lui sont associés. Le complexe

de toiture a été instrumenté comme illustré sur la figure I11.7 :
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Cylindre en aluminium
(Température séche d'air)

Thermocouple
(Température de surface)

Fluxmétre
(température de surface et flux)

Globe noir
(température radiante moyenne)

(b) Zoom sur les différents capteurs de mesures.

Figure II1.7 : Vue éclatée du complexe de toiture instrumenté.
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I11.1.4 Instrumentation associée et chaine d’acquisition.

A Tintérieur de la cellule LGI, des capteurs de température sont disposés sur chacune des
faces (nord, sud, est et ouest) et le volume d’air intérieur est mesuré selon trois niveaux différents
pour ce qui est de la température d’air et de celle de globe noir (identification de la stratification

de P’air). Cette prise de mesure est illustrée par la figure II1.8.

Figure II1.8 : Mesure de la stratification de l’air

Comme montré sur la figure II1.11, dans la dalle de béton, base sur laquelle repose la structure
de la cellule, des capteurs de températures ont été scellés. Une telle mise en ceuvre donne acces

aux conditions aux limites au niveau du sol.

Figure I11.9 : Capteurs de mesure de température et flux au niveau du plancher

Les capteurs de températures utilisés sont des thermocouples de type T qui sont disposés selon
la localisation spécifique souhaitée. En effet, dans le cas ou 'on désire mesurer une température

de surface, ceux-ci sont plaqués sur la surface cible tandis que pour la mesure des températures
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d’air, ils sont insérés dans un cylindre en aluminium. De méme, pour mesurer la température
radiante moyenne, les thermocouples sont insérés dans un globe de couleur noire. Généralement,
avant utilisation, ’ensemble des thermocouples sont étalonnés, soit en usine, soit sur le site
de D'expérimentation. L’erreur absolue des thermocouples est estimée a plus ou moins 0,5 °C.

[Miranville, 1999] explique en détails la préparation des capteurs et des erreurs associées.

Quelque soit le type de capteurs, tous sont connectés a une centrale d’acquisition de données
se situant au sein de la cellule. L’ensemble des mesures se fait par le biais d’une acquisition
automatisée toutes les 15 minutes et est transmis au micro-ordinateur de controle localisé dans

le local technique. Via le réseau intranet de I'I.U.T, les données sont accessibles a distance.

I11.1.4.1 Capteur de température de surface de paroi.

Pour mesurer la température de surface d’une paroi, des thermocouples de types T sont
utilisés. Les capteurs de températures sont plaqués avec du scotch aluminisé sur la surface de la
paroi. Pour améliorer la précision des mesures, I'utilisation d’une colle thermo-conductrice (figure
II1.11(a)) est nécessaire sous le scotch pour pallier aux problemes de poches d’air résiduelles. Un
avantage de ce procédé, est que la colle posséde une conductivité thermique plus importante que
celle de I'air (2 W - m~! - K~! contre 0,02 W - m~! - K=1). La mise en ceuvre est explicitée
par la figure I11.10 :

Paroi dont la température
de surface est a mesurer

Pate thermo-conductrice

A

Soudure a |'étain

Scotch avec propriétés
Thermocouple de Type T thermophysiques se

(cuivre, constantan) rapprochant a celles de la paroi
(ici, il s'agit d'aluminium)

Figure II1.10 : Dispositif de prise de mesure de température de surface de paroi.
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111.1.4.2 Capteur de température d’air.

Le capteur de température d’air est placée a l'intérieur d’un cylindre suffisamment long et
ayant des parois faiblement émissives (parois en aluminium). Le choix de ce dispositif est d’éviter
des erreurs importantes au niveau de la température d’air mesurée provoqué par le rayonnement

des parois de I’enceinte. De ce fait, les erreurs obtenues seront supposées négligeables.

I11.1.4.3 Fluxmeétre.

Le fluxmetre (figure II1.11(b)) se compose d’une plaque plane de cuivre plus ou moins im-
portante selon I’endroit ou ’on souhaite réaliser la mesure. La plupart du temps, on associe au

fluxmetre un thermocouple afin d’obtenir aussi la température de surface de la paroi.

Selon les données fournies par le constructeur, les fluxmeétres fournissent des mesures entachées

d’une erreur relative de 5 %.

(a) Application d’une pate thermo-conductrice. (b) Pose d’un fluxmétre en surface

Figure II1.11 : Mise en ceuvre et pose d’un flurmeétre

111.1.4.4 Multiplexeurs.

Les multiplexeurs ont pour role de relier tous les capteurs a la centrale d’acquisition et peuvent
sur commande adresser un port spécifique pour mesurer la température, le flux thermique ou
toutes autres mesures. Le choix des multiplexeurs a pour objectif de connecter I’ensemble des
capteurs (températures, flux ou autres) d’'une méme cellule dans la mesure ou la centrale d’ac-
quisition ne dispose que d’un nombre limité de ports, et par conséquent, ne permet pas d’avoir

une connexion avec chaque capteur.

Au sein de la cellule LGI, des multiplexeurs AM25T de marque Campbell sont utilisés. Ils sont
reliés a l'entrée différentielle analogique de la centrale de mesure. Chaque multiplexeur possede

une température de référence obtenue par un capteur dédié. Cette température de référence
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incorporée au bornier est mesurée par une résistance de platine de 1000 €.

I11.1.4.5 Centrale d’acquisition.

Les supports expérimentaux sont pourvus de capteurs de type analogique qui permettent
de fournir les informations en temps réel. Pour 'expérimentation, I'information est un signal
électrique de quelques volts. L’information transmise est par la suite traitée par la centrale grace
aux données techniques qui lui sont fournies par I'intermédiaire d’un programme, qui décrit les
différents capteurs utilisés ainsi que leurs emplacements. Les deux parametres, type de capteur et
emplacement, permettent a la centrale de retranscrire le signal électrique analogique obtenu en
signal numérique grace a un traitement adéquat issu de sa base de données. Le signal numérique

va, correspondre ainsi & la valeur de la température, ou de flux, ou d’autres mesures ciblées.

Apres la conversion du signal analogique en signal numérique, la centrale enregistre les valeurs
selon les consignes qui lui ont été fournies par le programme, a savoir 'intervalle de temps entre
chaque mesure et I'endroit ou 'on fait des mesures. Il est a souligner que le pas de temps de

mesure influe sur le temps de mesure et sur la totalité des mesures que peut effectuer la centrale.

Dans un souci de sécurisation de données, il faut régulierement les transférer et les sauvegarder
vers un ordinateur, et par la suite les effacer pour ne pas avoir une saturation de la mémoire de
la centrale d’acquisition. Pour ce faire, une démarche rigoureuse est mise en place et consiste a
sauvegarder les données et vider la mémoire de la centrale d’acquisition automatiquement tous

les soirs a minuit.

La centrale d’acquisition de la cellule LGI est une CR23X. Le temps pris par la centrale de
acquérir la température de référence et les 25 autres mesures est de ’ordre de 0.25 s. Les mesures

recueillies sont moyennées et enregistrées au pas de temps du quart d’heure.

111.1.4.6 Calibration de ’expérimentation.

Pour mener a bien I'expérimentation, la vérification du bon fonctionnement des capteurs et
de la chaine d’acquisition est indispensable. Il est donc recommandé de s’assurer de la confor-
mité de 'expérimentation, c’est-a-dire, que I’ensemble des supports expérimentaux utilisé pour

I’expérimentation possede un comportement identique dans la configuration donnée.

Pour ce faire, il faut vérifier I’ensemble des capteurs et repérer ceux qui sont défectueux afin
de les réparer et de les étalonner a nouveau. Dans ’expérimentation menée, nous avons utilisé

des fluxmetres qui ont été étalonnés en usines.
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II1.1.5 Station météorologique portable

La station météorologique portable utilise un data logger CR800. Cette centrale d’acquisi-
tion est concue pour donner des mesures de précisions de 0,01 %! des différents appareils de
mesures associés. La CR800 est a faible consommation d’énergie. En effet, a partir d’une source
de 12 V provenant par un panneau solaire, la centrale est alimentée. Elle possede également une
mémoire flash de 4Mb et une vitesse d’échantillonnage de 100 Hz. La centrale offre une possi-
bilité de connecter des multiplexeurs AM16/32 et AM25T permettant de mettre en place une

expérimentation & son proximité.

Les différentes mesures enregistrées par la centrale proviennent :

de la sonde de température et d’humidité relative (CS 215);

de la vitesse et la direction du vent (moniteur de vent 05103);

du capteur de pression barométrique (CS 100);

du capteur de rayonnement (CMP 6 de Kipp et Zonen).

Par la suite, la description de I’ensemble des capteurs est basée sur la documentation technique

provenant de la société Campbell Scientific et de son site internet 2.

111.1.5.1 Capteur de température et humidité relative CS 215.

Le capteur CS 215 utilise un élément de mesure digitale combinée pour ’humidité et la
température offrant une bonne précision de mesure et une bonne stabilité dans le temps. Il est
adapté pour les conditions extrémes et sur des terrains vastes, comme par exemple les champs.
Un des atouts de ce capteur est sa sortie digital SDI-12 qui permet de rallonger les cables sans
augmenter les erreurs de mesures. De plus, le changement de ’élément sensible permet d’effectuer
un re-calibrage simple et rapide lui offrant une configuration d’usine. L’erreur commise par la
mesure est de plus ou moins de 1 %, soit 0,1 °C pour la température et 0,1 % pour "’humidité

relative.

I11.1.5.2 Moniteur de vent 05103

Le moniteur de vent mesure la vitesse horizontale de vent et sa direction. La rotation de I’hélice
a quatre palette hélicoidales fournit un signal sinusoidal ayant une fréquence proportionnelle a la
vitesse du vent. Une révolution de I’hélice est équivalente a trois cycles du signal sinusoidal. La

position de la girouette est transmise par un potentiometre de précision de 10 k2 en plastique

1. Selon le certificat de garanti de la société Campbell
2. http://www.campbellsci.co.uk/
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conducteur. Il nécessite une tension d’excitation régulée. Le signal de sortie est la réponse a une
tension d’alimentation régulée commutée. Il est directement proportionnel a ’angle d’azimut.

La vitesse du vent est précis & & 0,3 ms™ .

II1.1.5.3 Capteur de pression barométrique : le CS 100

Le capteur de pression barométrique CS 100 utilise un capteur de capacitif Setraceram™ de
chez Setra et un circuit analogique IC pour la mesure de la pression atmosphérique sur une plage
de 600 & 1100 mbar. Sa sortie analogique lui permet d’étre connecté aux différents centrales de
mesure de Campbell Scientific. Avec un commutateur d’alimentation intégré, sa consommation

est réduite entre les mesures. La société communique une erreur de + 0,5 hPa.

I11.1.5.4 Capteur de rayonnement

Le capteur de rayonnement CMP6 de Kipp et Zonen répond aux spécifications de la norme
ISO-9060. C’est un pyranometre de premiere classe, composé d’un élément sensible comprenant
64 jonctions de thermocouple connectés en série. L’élément sensible permet une absorption spec-
trale excellente et une grande stabilité & long terme. Selon le certification de calibration de la

société Campbell, 'erreur commise sur la mesure est de &+ 2,7 %.

L’erreur estimée au sens des moindres carrés sur la totalité de la chalne d’acquisition est de
11,5 %.
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III.2 Séquence expérimentale

Au cours du chapitre 1, nous avons fait référence aux différents types d’intégration des MCP
dans les parois de batiments et indiqué que ceux-ci sont utilisés pour renforcer I'inertie thermique
des batiments a structures légeres. Son insertion dans les parois de la cellule LGI est donc tout
a fait justifiée. L’objectif de la these étant d’évaluer la performance thermique de ce type de
matériau pour un climat réunionnais, une expérimentation a été congue et mise en ocuvre de

fagon spécifique.

I111.2.1 Démarche expérimentale

Avant de présenter la séquence expérimentale, nous allons exposer ’essentiel de la démarche
expérimentale allant de la commande du matériel a la mise en ceuvre, tout en passant en revue

les difficultés rencontrées pour y arriver.

L’expérimentation peut étre résumée en trois grandes étapes : la commande, la pose et le

suivi expérimental.

1. La premiere étape a consisté a rechercher le matériau a changement de phase adéquat basé
sur les criteres de la bibliographie pour la séquence expérimentale. Une fois le matériau
identifié, il a fallut rechercher les entreprises fabriquant ce type de matériau. La principale
difficulté pour La Réunion, est d’une part, la non disponibilité de la matiére premiere sur
I'ile, et d’autre part la livraison et le délai de réception. En effet, au cours de cette these,
nous avions rencontré des soucis de livraison du matériel dans la mesure ou les entreprises
disposant des MCP ne livrent pas dans les DOM. Ainsi, une démarche supplémentaire a
du étre faite, celle de trouver un transitaire avec un délai de livraison réduit pour pouvoir

expérimenter dans la période souhaitée.

Au-dela de la commande des MCP, il a été nécessaire avant de passer a ’étape de la pose,
de prévoir 'ensemble des autres matieres premieres que nous devions utiliser. Par exemple,
les plaques de placoplatre installées dans la cellule LGI ont du étre démontés et remplacés
(I11.12).

Figure II1.12 : Démontage des plaques de placoplatre.
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2. La seconde étape a été la mise en place des MCP fauz-plafond. Pour atteindre cet objectif,
il a fallut :

e A Tintérieur de la cellule LGI
— démonter, avec beaucoup de prudence, les plaques de placoplatre car des capteurs
étaient disposés de part et d’autre des surfaces;
— s’assurer que les rails étaient a bonne distance pour fixer les panneaux MCP ;

— instrumenter les surfaces MCP (figures I11.13(c), II1.13(b) et II1.13(d))dirigées
vers la tole en posant de la pate thermo-conductrice sur les différents capteurs;
— fixer les plaques de placoplatre de remplacement en les plaquant contre les pan-
neaux MCP (figure III.13(a)). Entre les deux, nous pouvions mettre des flux-

metres avec de la lame d’air de trés faible épaisseur;
— instrumenter la surface intérieure des plaques de placoplatres;
— vérifier la bonne étanchéité autour du complexe de toiture;
— programmer la centrale acquisition CR23X pour récolter les données.
e A Dextérieur de la cellule LGI

— monter et programmer la station météorologique portable dans le but d’obtenir

des données en temps réel.

Cette étape nous a demandé beaucoup de temps afin de garantir que notre dispositif
expérimental soit cohérent. Par ailleurs, la fragilité des capteurs et leur mise en place

demande une grande attention et une manipulation délicate.

(b) Mesure de la température d’air de

la zone supérieure.

(¢) Mesure de la température et de (d) Mesure de la température radiante

flux de la surface « extérieure ». de la zone supérieure.
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3. La troisieme et derniére étape était la récolte des données et la vérification des différents
dispositifs instrumentaux. En effet, en recueillant de fagcon réguliere les données, des ano-
malies peuvent étre identifiées et nécessitent une intervention rapide pour que la séquence
expérimentale ne soit pas totalement interrompue. En outre, comme la cellule LGI reste
fermée pendant toute la durée de 'expérimentation, il est nécessaire de noter la date et
I’heure de l'intervention pour pouvoir expliquer tout changement sur les mesures. En effet,
si 'on se réfere a [Cabeza et al., 2007], 'intervention d’une tierce personne peut jouer un
réle prépondérant sur le comportement thermique du batiment. Un des cas rencontrés au
cours de notre expérimentation était que les capteurs de la tole n’étaient pas branchés et
une observation du relevé de mesures a permis d’intervenir efficacement sans perturber la
séquence expérimentale. Soulignons également que, pour expliquer les anomalies dues aux
conditions climatiques, il est recommandé de tenir & jours un carnet de bord notant, par

exemple, la présence de nuages ou pas, ou autres aléas climatiques.

I11.2.2 Présentation de la séquence expérimentale

La séquence expérimentale menée au cours de cette thése s’est déroulée entre le 22 Aofit et le
10 Octobre 2012. Le choix de cette période pour la campagne de mesure a été effectué en raison est
du climat caractéristique de La Réunion, correspondant a la fin de I’hiver austral et au début de
I’été. Cela permet d’assurer que la température de changement de phase dépendant fortement des
conditions environnementaux, passe de part et d’autre de la température de transition et facilite
ainsi la régénération du MCP, sans avoir recours a un systéme physique. Pour une meilleure
compréhension et une meilleure visualisation des graphiques, nous présentons les sollicitations
climatiques entre le 20 et le 24 Septembre, a savoir les ensoleillements direct et diffus, le couple

température d’air extérieur et humidité relative et le couple vitesse/direction du vent.
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Figure II1.13 : Ensoleillement direct, diffus et global sur un plan horizontal pour la séquence du

20 au 24 Septembre 2012
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Figure I11.14 : Couple température d’air/humidité relative extérieure pour la séquence du 20 au
24 Septembre 2012
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Figure II1.15 : Couple vitesse/direction du vent pour la séquence du 20 au 24 Septembre 2012

D’apres la figure I11.13, la séquence expérimentale correspond a des journées ensoleillées

avec un rayonnement solaire global de 'ordre de 1000 W - m~2 au maximum. Le premier jour

est caractérisé par un temps couvert en fin d’apres-midi montrant une dissociation des deux
types d’ensoleillements diffus et direct. En comparaison avec les autres jours, on observe une

domination du diffus sur le direct en fin de journée tandis que pour les autres journées, le direct
est dominant.

Sur la figure I11. 14, la température d’air extérieure oscille entre 16 °C et 27 °C pour ’ensemble

de la séquence expérimentale. Quant & I'’humidité relative, elle oscille entre les 50 % a 80 %

caractéristiques du climat Réunionnais. On peut remarquer une corrélation entre la température
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d’air extérieur et I’humidité relative. En effet, lorsque la température d’air extérieur est faible le

taux d’humidité est fort, et inversement.

En se référant a la figure II1.15, la vitesse du vent est en moyenne de 'ordre de 4 m - s~! sauf
pour le jour du 23 Septembre avec I'enregistrement d’un pic d’environ 6 m - s~'. La direction
du vent (la référence, 0 F, est prise pour un vent de secteur Nord) est de secteur est/sud-est.
Les courbes de vitesse et direction de vent montrent une corrélation entre ces deux grandeurs

(caractéristique du régime d’Alizés).

II1.2.3 Impact thermique d’'un MCP

Nous présentons dans cette partie les résultats obtenus lors de la séquence expérimentale.

Mais avant tout de chose, nous rappelons les objectifs de la partie expérimentale.

111.2.3.1 Rappel des objectifs

La séquence expérimentale a pour but de montrer 'impact thermique direct des MCP sur
la température seche d’air intérieur du batiment lorsque celui-ci est utilisé comme complé-
ment d’isolation pour un climat de type tropical et humide. De plus, la configuration per-
met d’évaluer son comportement physique lorsqu’il est soumis aux transferts couplés conduc-

tion/convection/rayonnement dans des conditions réelles.

La température intérieure étant un parametre clé pour le confort thermique, il était donc fort
intéressant de mener cette expérimentation. Effectivement, en général les apports thermiques au
niveau du toit représentent environ 70 % et par conséquent pour un fort taux d’ensoleillement
comme celui de La Réunion, il est indispensable d’y accorder une importance toute particuliere
et pour y arriver il faut s’intéresser a la résistance thermique des matériaux. La résistance
thermique R d’un matériau permet d’évaluer sa capacité a empécher le passage du froid ou de la
chaleur en fonction d’une épaisseur fixée. Ainsi, plus la résistance thermique est grande et plus
le matériau est considéré comme isolant. De plus, selon la RT 2012, la résistance thermique de
I'ensemble {paroi + isolant} doit étre au moins égale a la valeur exigée. Pour, une toiture de
pente inférieure a 60° et une altitude de moins de 800 m, la valeur de la résistance thermique doit
étre supérieur ou égale & 4 m? - K - WL, 1l est donc alors primordial d’évaluer la résistance

thermique d’un complexe de toiture intégrant des MCP afin de les recommander ou non.

Pour cela, 'expérimentation a consisté a utiliser les panneaux MCP de la société Dupont
Energain comme des compléments d’isolations aux plaques de placoplatre situé en plafond.
Cependant, aucune isolation n’a été mise sur la face dite extérieure dirigée vers la tole. Ce choix
a été fait pour évaluer de maniere significative les performances thermiques réelles du panneau
MCP. Son intégration avec les plaques de placoplatre s’est faite comme un « faux-plafond »

séparant deux zones.
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111.2.3.2 Résultats expérimentaux

Les premiers résultats expérimentaux obtenus pour une toiture inclinée a La Réunion sont
présentés dans ce qui suit. Seules les mesures prises au centre de la cellule sont illustrées car c’est
a cet endroit que nous garantissons une bonne prise de mesures des températures et des flux
(absence d’effets de bord). La typologie de référence utilisée dans les légendes est celle donnée
dans le tableau III.3. Pour une meilleure compréhension de cette typologie, nous proposons un
schéma simplifié (figure I11.16).

Tte o~
TmepMCsup et FmcpMCsup — J\,,[o\ / 237’
TmepMClnf et FmcpMCInf \«f:\&f’f./.['.,' o*
. / - p
TmepPIMCi et FlxpFd - r"ﬁ/
. »~
Tfluide_zone_1
Plaque de placopléatre

g:f,:;f-j Panneau MCP

Figure II1.16 : Schéma simplifié de prises de mesures de la cellule LGI.

La zone 1 est définie par ’enceinte (zone grisée sur la figure I11.16), des plaques de placoplatres
et des panneaux MCP. La zone 2 correspond a lame d’air (délimitée par la surface extérieure du
panneau MCP et la tole) et la tole.
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Typologie Correspondance
Ttc Température de surface mesurée au centre tole (zone 2)

Température de surface extérieure mesurée au centre du panneau MCP
TmepMCsup

(zone 1)

Température de surface mesurée entre 'extérieur de la plaque de placo-
TmcpMClInf ) o

platre et intérieur du panneau MCP au centre (zone 1)

Température de surface intérieure mesurée au centre du placoplétre (zone
TmepPIMCi P placoplitre (

D

Tfluide zone 2 | Température d’air mesurée de la zone supérieure (zone 2)

Tfluide_zone 1 | Température d’air mesurée de l’enceinte (zone 1)
Flux de surface extérieure mesuré au centre du panneau MCP (zone 1)

FmcpMCsup

FrnepMCInf Flux de surface mesuré au centre entre le panneau MCP et le placoplatre
(zone 1)

FlxpFd Flux de surface intérieur mesuré au centre du placoplatre (zone 1)

Ecart 1 Différence de température entre les deux surfaces du panneau MCP

Ecart 2 Différence de température entre les deux surfaces de la plaque de placo-
platre

Eeart 3 Différence de température entre les surfaces extérieur du MCP et intérieur

du placoplatre

Table 111.3 : Typologie utilisée dans les légendes pour représenter les températures de surfaces,

d’air et les flux au sein des différentes zones thermiques du modéle.
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Figure II1.17 : Profil de température du complexe toiture de l’extérieur vers lintérieur
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Figure II1.18 : Ecart relatif de température entre la surface extérieur du MCP et intérieur du

placopldtre.

45

40

w w
o v
T ——
T—
"
—

\
\
A A A
SN S/ NN /NS EN

\ W

N
v
e

N
5}
¢

Température [°C]

[y
v

=
(=]

v

0 1200 (i} 1200 0 1200 0 1200 0 1200
Temps [hhmm)]

| —=Tfluide_zone_2 ——Tfluide_zone_1 |

Figure II1.19 : Températures de fluide de l’enceinte et de la zone supérieure.

La représentation graphique de la figure I11.17, montre un profil de température tout a fait
cohérent car on observe une décroissance des courbes de températures. En effet, la tole recevant
directement le rayonnement solaire aura tendance a s’échauffer plus que les autres composants
du complexe de toiture. Sur la séquence expérimentale proposée, une température maximale de

la tole est atteinte de 'ordre de 50 °C. Généralement, les températures de toles sont supérieures
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a cette température. Au vu de ce qui vient d’étre dit, nous avons vérifié que la température de
tole récoltée au cours de cette séquence était conforme par I'utilisation d’un pistolet & mesure
thermique. Les températures des capteurs et celle du capteur Infrarouge qui a servi de vérification
ont été en concordance. Ces températures s’expliquent par les conditions climatiques. En effet, si
I’on considére la journée du 23 Septembre, on s’apercoit sur les figures I11.15 et 111.14, qu’il s’agit
du jour ou I'on enregistre la vitesse de vent la plus élevée (6 m - s~!) avec un taux d’humidité
avoisinant les 60 % a 70 %.

Sur la figure I11.18, les résultats expérimentaux montrent une différence de température entre
les surfaces extérieure du panneau MCP et intérieure de la plaque de placopléatre allant de 4 °C
a b °C. Ces différences de températures sont essentiellement dues la performance thermique du
panneau MCP. En effet, sur la séquence proposée, celui-ci écréte a lui tout seul au maximum
2°C a 3 °C. Ces résultats sont forts intéressants car sans utiliser d’autre produits d’isolation
thermique et pour une épaisseur moindre, le MCP réduit la température de face intérieure. De
plus ’écart de température entre les surfaces intérieure des plaques de placopléatre et la surface
extérieure du panneau MCP, conduit a des conclusions identiques a celles de la littérature, c’est-
a-dire que les MCP utilisés en tant que complément d’isolation peuvent étre le siege d’écart de

température entre 1 °C a 7 °C.

Pour I’ensemble des courbes, les profils de température sont de part et d’autres des tempé-
ratures de changement de phase de la paraffine, c’est-a-dire de 21,7 °C (les propriétés thermo-
physiques sont données en annexe 1). Selon la documentation® provenant du site du fabricant,
si la température est inférieure a 20 °C la cire de paraffine est a 1’état solide et lorsqu’elle est
supérieure a la température de fusion elle passe de la phase liquide a la phase solide. Lorsque
la température avoisine les 18 °C, la cire de paraffine se solidifie et par conséquent restitue la
chaleur & 'intérieur de la piece. La température de la lame d’air de la zone supérieure en cours
de nuit facilite sa régénération. Cependant, en observant la figure II1.17 cette température est
atteinte difficilement la nuit et nous indique qu’une isolation thermique supplémentaire doit étre
posée sur la face extérieure du panneau MCP ou qu’il faudrait choisir une température de fu-
sion plus élevée. Cependant, comme elle atteint difficilement cette valeur, I'efficacité du panneau
est proportionnelle au degré de fonte ou de solidification et expliquant 'impact direct sur la

température du fluide de ’enceinte.

Au niveau des flux mesurés et comme représenté sur la figure I11.20, les flux sont de 'ordre de
100 W - m~2 avec des pics pouvant atteindre 140 W - m~2 pour le fluxmeétre placé sur la face
extérieure du MCP. Sur la face comprise entre le MCP et le placoplatre, une moyenne des flux
de I'ordre de 80 W - m~2 est observée avec une valeur faible atteignant environ les 60 W - m™2.
En outre, les flux relevés sur la surface des plaques de placoplatre sont relativement peu élevés
de l'ordre de 50 W - m~2. Cela explique que le panneau MCP stocke au maximum I’énergie
thermique recue et diminue le transfert de chaleur a I'intérieur de ’enceinte. Au cours de la nuit,

le phénomene inverse est observé du fait du destockage de I’énergie thermique.

3. http://energain.fr/Energain/fr_FR/assets/downloads/documentation/news/news_Energain_
batiment_de_faible_inertie.pdf
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Figure II1.20 : Fluz d travers le systéme {MCP + placoplatre}.

Toujours sur la figure I11.20, nous pouvons observer un déphasage progressif. L’explication
plausible est que le MCP stocke et cede de la chaleur. En effet, si on prend la journée du 22
Septembre, le flux traversant le panneau MCP au cours de la nuit est moins élevé que celui relevé
sur la surface du placoplatre. Cela se traduit sur la figure I11.17 par une température plus élevée
du placoplatre ne descendant pas en dessous des 20 °C alors que celle du MCP atteint environ
les 18 °C, soit un écart de 2 °C. Il s’agit de la phase ot le MCP cede ’énergie qu’il a stockée au
cours de la journée. Cependant, le flux n’est pas totalement conservé au cours de la séquence

expérimentale du fait des pertes latérales par les parois de la zone 2 (figure I11.21).

Extérieur
FquT_ransmis
Téle
N FluXgpmis ucp FluXggischimcp Pertes
Air (zone 2) (parois latérales
—| ﬁ de la zone 2)
mcp \L i LN Fluxsiosucs

BA13 l} < S) FluXstocks,Bata

J

Intérieur

Figure II1.21 : Représentation de la traversée du flux a travers le complexe de toiture.

Dés que la tole commence a recevoir un fort rayonnement solaire au cours de la journée, on

observe un comportement inverse du MCP. En effet, les flux relevés sur les surfaces des MCP
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sont, en comparaison avec celui de la plaque de placoplatre, 1.5 a 2 fois supérieures. Cependant,
on observe une montée en température de la surface intérieure de la plaque de placoplatre qui
est retardée. Cela s’explique par le fait que le MCP stocke ’énergie thermique lorsqu’il atteint
sa température de changement de phase. Néanmoins, il ne faut pas oublier que le panneau MCP
est recouvert en surface d’aluminium et que c’est en grande partie en raison de la particularité

de cette surface que le rayonnement GLO peut étre réfléchi en moyenne entre 95 % et 97 % .

Ces courbes sont également en concordance avec la littérature, c’est-a-dire que les matériaux
a changement de phase peuvent stocker et céder une grande quantité d’énergie en tempérant les
températures d’une piece et ainsi retarder la montée ou la descente de température de 2 ou 3

heures lorsque le cotit de I’électricité est plus élevé.

L’observation de ces résultats est tres concluante. En revanche, nous devons nous poser la
question du role joué par 'aluminium sur la performance thermique réelle du MCP. En effet,
sachant que l’aluminium réfléchit entre 95% et 97% de la chaleur transférée par radiation, quel

est son réle dans la composition du panneau MCP ?

Le choix de I'aluminium est tres judicieusement fait dans la mesure ou :

e Sa légereté et sa faible épaisseur de 13 um n’alourdissent pas le panneau;
e Il n’a pas besoin d’entretien et est durable dans le temps;

e Il est insensible a 'humidité. Pour le cas de La Réunion, qui présente de fort taux d’hu-

midité, il s’agit d’un atout indispensable ;
e D’un point vue sanitaire, il ne favorise pas la nidation ou encore la présence de rongeurs;
e La condensation est controélée.
Cependant, sa faible épaisseur conduit a une faible résistance thermique permettra au panneau

de résister a de fortes températures mais aussi si un cas d’incendie se présente, I’aluminium va

empécher les flammes d’atteindre le systéme {copolymere+MCP} .

En résumé, les feuilles d’aluminium vont garantir une protection contre le feu, rendre le
panneau rigide, facilitant sa pose mais il ne sert pas a retenir la paraffine car celle-ci ne peut

s’échappait du fait du systéme {copolymeére+MCP}.

I11.3 Synthese

Nous avons abordé dans cette partie, la présentation générale de I’expérimentation menée au
cours de cette thése avec un exposé sur les principales difficultés rencontrées pour sa mise en

place, pour le cas de La Réunion.
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Dans un premier temps, nous avons fait état des différents supports expérimentaux pour
lesquels nous avons présenté les résultats récoltés entre le 20 et 24 Septembre 2012. De plus,
une description de la plate-forme expérimentale du laboratoire PIMENT (Physique Ingénierie
Mathématique pour I’Energie et I’environnemeNT) située a 'L U.T de Saint-Pierre de La Réunion

a été faite. Sa description s’est faite de la maniere suivante :

e les chaines d’acquisition

e les différents supports expérimentaux : cellules ISOTEST, cellule LGI, stations météoro-

logiques.

Un dispositif clé pour lancer des simulations dans le code de calcul est la récolte des données
par la station météorologique portable. Il est donc important comme souligné dans II1.1.1 de faire
une veille réguliere de celle-ci pour garantir la fiabilité des mesures des conditions climatiques.
En plus des éléments composant la station météorologique, il faut également surveiller les valeurs
recueillies par la centrale d’acquisition de la station LGI. De plus, il est nécessaire de s’assurer du
bon rapatriement des données via le réseau intranet de I'LU.T pour ne pas perturber la séquence

expérimentale.

Les résultats expérimentaux ont mis en évidence les objectifs souhaités, a savoir :

¢ la compréhension du comportement thermique réel des MCP ;
e un écrétement de température maximum de 5 °C;;
e un retardement de la température en montée et en descente au cours de la journée.

e la température de la cellule LGI est tempérée en fonction des gains solaires regus au cours
de la journée par le role du panneau MCP qui va absorber et stocker la chaleur, puis la

restitue lorsque la température diminue en cours de nuit.

En analysant la figure I11.17, la température de surface du placoplatre reste cependant élevée
et est de 'ordre de 30 °C. Cela nous mene a la conclusion que le panneau MCP ne peut pas jouer
le role d’isolant seul mais qu’il doit bien étre appliqué comme complément d’isolation. En effet,
le role principal des isolants est de réduire le transfert thermique de 'extérieur vers le batiment.
L’utilisation du panneau MCP dans le batiment doit alors se faire pour contréler la température

et le gain thermique.

En revanche, la figure II1.19 montre une température du fluide de I'enceinte entre 20 °C et
27 °C qui correspond a la limite du confort thermique. Nous pouvons déduire que les MCP per-
mettent d’augmenter la I'inertie thermique du batiment et favorisent par conséquent le confort
thermique et l'efficacité énergétique. De plus, soulignons que durant toute la séquence expéri-

mentale la cellule est restée fermée.
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Cependant, comme indiqué en début de la séquence expérimentale, il est nécessaire de pouvoir
reproduire fidelement son comportement thermique et pour cela ’expérimentation menée est tout

a fait justifiée pour la validation du modele proposé.
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Chapitre IV

Validation de Modele et Optimisation
paramétrique

E chapitre validation de modele et optimisation paramétrique va permettre d’évaluer la dé-
L marche scientifique entreprise au début de la thése et également d’éprouver le modéle de
panneau MCP qui a été présenté au Chapitre II. Il sera composé de 4 parties. La premiére partie
consistera a présenter la méthodologie de validation. Dans la deuxiéme partie, on s’intéressera a
Uétude qui a €été faite sur la cellule LGI en confrontant le modéle aux mesures et en passant en
revue les différents aspects abordés dans la premiere partie. Le code de calcul ISOLAB étant un
outil d’aide a la décision, une application du code sera présentée afin d’obtenir la meilleure confi-
guration possible pour la toiture intégrant des MCP. Pour terminer ce chapitre, une conclusion
sera faite pour résumer les différents points importants de ce chapitre et la validité du modéle

PTOPOSE.

119



CHAPITRE IV. VALIDATION DE MODELE ET OPTIMISATION PARAMETRIQUE

IV.1 Meéthodologie de validation expérimentale

La démarche de validation des codes de calcul consiste en la vérification de I'implémentation
du code de calcul et de I’évaluation de la cohérence des prédictions du modele global selon des
critéres prédéfinis. A ceci s’ajoute, la concordance des résultats lors de la comparaison avec
les données expérimentales. Ces différentes étapes sont également utilisées par d’autres équipes
de recherches afin de valider la convergence des différentes méthodes utilisées. De surcroit, elle

constitue au quotidien une thématique internationale.
Au niveau international, il s’agit d’une méthodologie commune provenant essentiellement de
deux approches. Cette méthodologie est menée par :
o par N.R.E.L. (National Renewable Energy Laboratory) aux Etats-Unis ;
o le programme P.A.S.S.Y.S (PAssive Solar SYstem Simulation) en Europe, sous I'impulsion
de plusieurs universités britanniques.

En plus des parties de la méthodologie du N.E.R.L, a savoir :

o Vérification analytique
e Comparaison inter-logiciels
e Validation expérimentale.
Celle appliquée au programme P.A.S.S.Y.S reprend ces différentes étapes en faisant intervenir

une tierce personne dans le but d’éliminer tout probléme de subjectivité. Ainsi, le programme

tient compte des trois étapes citées précédemment et des procédures suivantes [Miranville, 2002] :
e Vérification de la théorie de base des modeles élémentaires par un controle extérieur au
concepteur du modele;
o Vérification des algorithmes numériques ;
o Vérification analytique des modeles élémentaires ;
e Comparaison inter-logiciels ;

e Analyse de sensibilité paramétrique du modele, en s’intéressant a l'influence des incerti-

tudes des parameétres sur les résultats de simulation ;
e Validation expérimentale en deux parties :

— Une analyse de sensibilité non paramétrique qui s’intéresse a l'influence des erreurs

des mesures des excitations du modeéle;
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— Une comparaison modeéle/mesures.
e Détermination des intervalles de confiance pour la sortie du modele;

e Recommandations et améliorations a apporter au modele compte tenu des problémes ex-

hibés par les tests précédents.

La combinaison de ces deux approches a conduit a un partenariat franco-anglais, intégrant
EDF (Electricité De France), dont Paboutissement est & 'origine d’une méthodologie de valida-

tion commune. On recense deux grandes parties, qualifiées respectivement de phase de :

e Tests a priori :

— Vérification de la théorie de base;
— Vérification du bon fonctionnement numérique ;
— Comparaison inter-logiciels ;

— Vérification analytique des modeles élémentaires.
o Tests a posteriori :

— Analyse de sensibilité paramétrique ;

— Validation expérimentale.

La phase de tests d priori va consister a vérifier le code de calcul en passant en revue la
théorie sous-jacente aux modéles élémentaires jusqu’a la vérification analytique, tout en faisant
des comparaison inter-logiciels. L’objectif de cette phase est de s’assurer et de confirmer que
les modeles élémentaires ont bien été implémentés et du bon fonctionnement de leur couplage
dans le cadre d’'un modele global. Ces étapes sont primordiales et sont & l'origines de divers
outils élaborés comme par exemple la procédure BESTEST (Building Energy Simulation Test)
[Judkoff & Neymark, 1995]. Elle est principalement basée sur la confrontation des prédictions
du code de calcul aux résultats de logiciels dits de références, pour un panel de configurations
différentes. La procédure BESTEST permet de :

o vérifier le bon fonctionnement numérique ;

o faire des comparaisons inter-logiciels ;

« situer le code de calcul en fonction des outils analogues.
A T'issue de ces procédures, le code de calcul sera considéré comme valide, si et seulement si les
résultats obtenus sont similaires a ceux de la procédure.

Dans la phase de tests a posteriori, la validation expérimentale est un élément clé dans une

démarche de validation de code de calcul. En effet, c’est grace a elle que 'on peut confronter
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les prédictions du code de calcul a la réalité des phénomenes physiques par le biais de relevés
de mesures. Au contraire des étapes de vérifications précédente, qui portent uniquement sur
une approche théorique, certes indispensable, celles-ci restent insuffisantes pour conclure sur la
validité d’un logiciel. Effectivement, sans oublier I’objectif de la modélisation, qui est de modé-
liser un phénomene physique en se basant sur un modele mathématique, celui-ci doit pouvoir
retranscrire la réalité du phénomene physique et par conséquent il faut s’assurer que le phéno-
mene observé est bien retraduit. Malgré le fait que la validation expérimentale est cotliteuse en
temps et financierement, la mise en place d’une expérimentation adéquate est indiscutable afin
d’obtenir des mesures dits de haute qualité. Ainsi, la phase expérimentale de la validation de

code de calcul est incontournable.

En ce qui concerne ’analyse de sensibilité, celle-ci va consister a déterminer ’ensemble des
parametres les plus influents sur une sortie considérée. De plus, elle permettra de mettre ’accent
lors de la mise en place de l'instrumentation des supports expérimentaux sur les parametres a
mesurer avec précision afin de s’assurer d’une comparaison modele/mesure fiable [Miranville,
2002]. En réalité, il n’est pas toujours vrai d’assurer une comparaison fiable. Effectivement, la
mesure des propriétés thermophysiques des matériaux est réalisée de maniere précise et ’évalua-
tion des propriétés radiatives peut étre faite également de fagon précise, alors que les valeures des
coefficients d’échanges convectifs intervenant comme parameétres de modele thermique semblent
tres difficile & déterminer par la mesure. Sur ce dernier point, cela s’explique par le fait que
les coefficients convectifs sont des grandeurs étroitement liées aux régimes d’écoulements et aux
configurations requises, impliquant que la détermination d’une valeur n’est pas généralisable.
Des lors, la détermination et la prise en compte dans les simulations de ce type de parametres
doit étre faite grace aux éléments théoriques (et au sens physique). De surcroit, ’analyse de sen-
sibilité va permettre d’identifier l'origine de ’écart modele/mesures et de cibler les recherches

sur un jeu de parametres restreints qui gouvernent la sortie.

En outre, la méthodologie de validation expérimentale est fonction de la procédure et du type
de sortie considérée. Dans notre démarche, la validation expérimentale doit étre en mesure de
mettre en avant les phénomenes physiques que nous souhaitons étudier ainsi que le comportement
thermique du modele d’enveloppe, et en particulier au niveau du complexe toiture. L’objectif fixé

nous a amené a proposer une méthodologie particuliere, présentée dans le paragraphe suivant.

IV.1.1 Approche méthodologique

Pendant cette these, I’approche méthodologique utilisée est basée sur la combinaison de trois

critéres que sont la modélisation, I’expérimentation et la validation.

Avant de proposer un modele associé a une expérimentation spécifique, il est nécessaire de
faire une étude bibliographique pour pouvoir cataloguer les différents modeles existants et expé-

rimentations qui ont été déja menés. Cela permet au niveau de :
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1. Pexpérimentation :

e de choisir une expérimentation et de ’adapter & notre problématique tout en 'amé-

liorant dans la mesure du possible;

o de recenser les différents problémes pouvant étre rencontrés et de pouvoir y remédier

par le biais des solutions existantes.
2. la modélisation

e de dresser un état de l'art des différents modeles afin d’évaluer leurs avantages et

inconvénients ;

e de choisir un modeéle existant en 'améliorant ou d’en concevoir un nouveau.

Par la suite, le choix du modele et de I'expérimentation doivent étre effectués. Généralement, ces
deux choix se font parallelement afin que le modele choisi décrive aussi fidelement que possible

le phénomeéne expérimental étudié et qu’il puisse étre validé.

Ensuite vient la phase ou les résultats de simulations sont comparés aux mesures a ’aide
d’outils statistiques. Dans le cas ou le critére de validité du modele n’est pas respecté (ou validé),
une analyse de sensibilité est mise en place pour identifier les parameétres les plus influents. Ceux-

ci sont identifiés et subissent une optimisation paramétrique.

Dans le cas ou le modele n’est pas validé, il est possible d’envisager un autre modele nécessitant
ainsi de revenir a I’étude de choix des modeles. De plus, des cas particuliers peuvent se présenter
dans la mesure ot aucun autre modele n’existe ou n’est pas applicable au cas d’étude. Si tel est
le cas, il faut d’une part vérifier la précision des mesures qui rendent la validation impossible, et

d’autre part vérifier la bonne implémentation du modeéle

Une fois le modele validé, celui-ci peut étre utilisé dans les limites de ses hypotheses de
validation. Au cours de la période expérimentale, si I’écart modele/mesures est inférieure & 10%

de la plage de variation de la sortie étudiée (température, flux, etc.) alors le modele est validé.

L’ensemble de ces étapes peuvent étre résumé par le synoptique de la figure I'V.1 :
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atériau a Changement de Phase intégré au batimen

[ Choix du systéme étudier : ]
M t

Y

[Recherche bibliographique]

Y
( Inventaire des expérimentations ]

\
( Inventaire des modéles existants }

A

v Y

( Choix de I'expérimentation }
Y
Séquences de mesures
expérimentales

>( Choix du ou des modeéles }
I

[ Assemblage de modéele }

[ Séquences de simulation }

[ Comparaison modéle/mesures

—

Non Validation

du modele?

Oui

[Analyse de sensibilité paramétrique

[ Optimisation paramétrique

~

J

Processus de validation

Non

Validation
du modéle?

Utilisation du modéle dans le batiment et
développement possible de nouveaux systéemes MCP

Figure IV.1 : Synoptique de la méthode« MEV » appliquée au MCP
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Ainsi, pour valider un modeéle numérique, trois étapes importantes peuvent étre recensées :

1. la comparaison inter-logiciels dont les modeles ont déja été validés;
2. la confrontation analytique;

3. la validation expérimentale en environnement contrélé ou réel.

La premiere et la seconde ont déja été faites dans le Chapitre II pour des cas simples. Suite a
I’expérimentation menée a échelle 1 dans cette these, la troisieme méthode peut étre abordée. En
effet, pour la premiere étape, ’ensemble des logiciels de batiments sont validés pour des cas dits
monozones avec des modeles de panneau MCP ayant des propriétés thermophysiques générale-
ment prises constantes dans chaque phase, alors que celui que nous proposons tient compte des
batiments monozones et/ou multizones avec I’ensemble des propriétés thermophysiques variant
au cours du temps. De plus, 'expérimentation étant menée en environnement réel, une autre
originalité est que le panneau MCP est soumis directement aux lois physiques qui permettent
d’évaluer son comportement thermique lorsque celui-ci est intégré dans une toiture inclinée de
plus de 20 °C, représentant les constructions typiques sur lile de La Réunion. En outre, I’étude
de tels matériaux n’a jamais été faite pour des conditions climatiques extrémes comme celle de
La Réunion, & savoir un climat tropical et humide. Concernant, la seconde étape, nous avons vu
que les solutions qui ont été obtenues reposent sur des hypotheses simplificatrices et ne tiennent

pas compte des transferts thermiques couplés conduction/convection/rayonnement.

La confrontation expérimentale s’integre dans une démarche qui peut étre résumée par les

phases suivantes [Bigot, 2011] :

phase 1

phase 2 :
phase 3 :

phase 4 :

phase 5 :

: Comparer les résultats du modeéle aux données expérimentales (ou numériques) ;
Identifier le ou les parametres a ’origine des erreurs lors de la confrontation ;
Optimiser les parametres identifiés ;

Confronter le modele aux parametres optimisés avec les résultats des données expérimen-
tales (ou numériques). Validation si I’écart de la confrontation est inférieur au critere de

validité.

Corroborer les résultats sur une ou plusieurs autres périodes d’études.

La démarche de validation de notre modele reste fidele a celle adoptée par le laboratoire, a

sSavoir :

1. la confrontation des résultats numériques a ceux des mesures expérimentales :

e Le modele est validé si I'écart entre les valeurs prédites par le modele et les données

expérimentales est inférieure & 10% ;
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e Dans le cas contraire, si I’écart est supérieur a 10 %, il est nécessaire de mettre en

place I'étape suivante ;

2. L’analyse de sensibilité. Cette analyse permet d’identifier le (ou les) parametre(s) le(s) plus

influent(s) sur la sortie modélisée ;
3. L’optimisation du (ou des parametres) a l'origine des erreurs entre modele et mesure;

4. Une nouvelle confrontation du modele avec parametre(s) optimisé(s) aux mesures expéri-

mentales :
o L’écart modele-mesure est-il inférieur a 10 % ? Oui, alors le modele est validé;
o L’écart modele-mesure est-il inférieur & 10% ? Non, on revient a ’étape précédente en

modifiant la plage des valeurs du (ou des) parametre(s) a optimiser ;

5. La corroboration des résultats. Lorsque le modele est valide pour d’autres périodes avec

des conditions environnementales différentes, celui-ci peut étre appliqué a d’autres cas.

Ainsi, le modele sera considéré comme valide, lorsqu’il est capable de prédire I’évolution des
températures du batiment & 10 % pres. Ce critére de validation (CV) est obtenu par I’équation
IV.1:

. Tinesurée = Tsimutce 10 (IV.1)
max (Tmesurée) — min (Tmesurée) 100

Ainsi, 'ensemble du processus de validation va étre appliqué a la cellule LGI considérée
comme un batiment bizone. La zone 1 et la zone 2, dénommeées respectivement enceinte et
zone supérieure sont séparées par une paroi inclinée de 20 °C, qui selon le cas, représente le

fauz-plafond pour la zone 1 et le plancher pour la zone 2.

L’ensemble de ces étapes peuvent étre résumé par le synoptique suivant [Miranville, 2002] :
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Comparaison
mesure/modeéle

Analyse visuelle :

Amplitude
Déphasage
Décalage
Dynamique

Y

>< Modéle validé? Oui o N
Non
Y Analyse des couplages
Non interzones et/ou intrazones :
PP -
<E' reur Jocalisée? > Utilisation du FORCAGE
Oui i
Y
Modification Oui £ . . N\ Localisation
du modeéle 3 rreur évidente? < << spatiale >> de I'erreur
A Non
Y
Recherche des corrélations
résidu/entrées :
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Analyse temps/fréquence
Y
Non Non
| Err eur de 4 Méconnaissance d'un - Erreur de
modéle - paramétre ? - mesure
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Y Le modéle ne
Analyse de peut étre validé
sensibilité
paramétrique
Y
Détermination de la valeur
du (ou des) paramétre(s) :
Optimisation
Bibliographie
Figure IV.2 : Méthodologie de validation expérimentale.
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Avant d’exposer la démarche de validation, nous allons dans un premier temps présenter la

technique dite du forgcage intégrée au code de calcul ISOLAB.

IV.1.2 La technique de I’assimilation de données (forcage)

Dans les codes de simulation du comportement énergétique des batiments, les relations implé-
mentées sont constitués d’un assemblage de modeles élémentaires. Pour identifier et caractériser
les sources d’erreurs du comportement du modeéle en comparaison soit avec les mesures, soit avec
les solutions analytiques, des techniques indirectes basées sur le traitement du signal peuvent,

par exemple, étre utilisées.

En revanche, pour identifier au mieux ces parametres, il faut effectuer un diagnostic des
modeles élémentaires en se rapprochant dans la mesure du possible des conditions aux limites
réalistes. Pour y arriver, la technique du forcage ou de ’assimilation de données est utilisée. Elle
consiste a vérifier les modeles élémentaires en imposant les valeurs mesurées comme conditions
limites, traduisant par conséquent la prise en compte unique du modele dans la recherche de
lorigine de 1’écart modele/mesures. Cette recherche peut se faire de fagon intuitive ou en adop-
tant une méthode appropriée, comme par exemple, 1'utilisation d’algorithmes génétiques pour

déterminer les nceuds a forcer [Lauret et al., 2001].

En outre, cette méthode repose sur une théorie qui est utilisée dans le domaine de I’automa-

tique des systemes d’états [Boyer et al., 2001].

IV.1.2.1 Aspect équationnel

En se référant au systeme d’équation algébro-différentielles IV.2 qui décrit le systeme global
d’un batiment :
() = (M, 11 = [B]) - (M) (IV.2)

€

il est aisé de s’apercevoir que 1’équation tenant compte du forcage est de la forme :

T = donnée, pour le ou les nceud(s) considéré(s) (IV.3)

Dans la matrice d’évolution [M], cela se traduit par I'insertion d’un « 1 » & I'endroit du nceud

considéré et de la valeur connue dans le vecteur des sollicitations [B].

IV.1.2.2 Aspect lié a I’interface

Dans le code de calcul ISOLAB, le forcage est réalisé grace a une fenétre de saisie dédiée

illustrée par la figure IV.3. Dans cette fenétre sont stockées toutes les informations telles que :
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1. Le ou les numéro(s) de la (les) zone(s);
2. Le numéro du ou des noeuds a forcer;

3. Le numéro de colonne du fichier météorologique dans lequel sont stockées les valeurs des

températures a forcer.

Le code permet de générer automatiquement des « 1 » dans la matrice évolution et des

valeurs connues dans le vecteur des sollicitations.

] T si PAROI SOL zond
T_i4_ PAROI_SOL zone_1 T 12 PAROI SOL zone

i5_PAROI_SOL zaone_1 12 _SOL_
i5_PAROI_SOL zane 1 13 PAROI_SOL_zane
e PAROT SO zone T i4_PAROI_SOL zane

T_i5_PARCI_SOL_zone
_i6_PAROI_SOL_zone
T_se PAROI_SOL_zaon

Figure IV.83 : La fenétre de forcage

IV.1.3 Analyse de sensibilité paramétrique

L’analyse de sensibilité paramétrique consiste a analyser le modéle mathématique proposé en
évaluant la variabilité de ’ensemble de ses parametres pouvant entrainer une influence en entrée
du modele sur la variable de sortie. Généralement, on réalise une analyse de sensibilité pour

répondre aux questions suivantes [Jacques, 2005] :

1. Notre modéle retranscrit-il fidelement le phénomeéne physique observé ?

Cette question est trés importante dans la mesure ou, si ’analyse de sensibilité montre
une forte influence d’une des variables du modeéle qui a la base est considérée comme non
influent dans les prospections bibliographiques, alors on est en droit de critiquer le modele
et de le remettre en cause. A ceci s’ajoute une remise en cause de nos connaissances sur

I'impact réel des variables d’entrée.
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2. Parmi I’ensemble des variables proposées, quelles sont les plus influentes sur la réponse du

modele ?

Dans le cas ou les variables entrainent une imprécision sur la valeur de la réponse du
modele, on pourra améliorer la qualité de cette réponse a moindre coiit. En effet, en se
concentrant sur les variables influentes, on pourra par la suite réduire la variabilité de la
sortie du modele. Selon [Jacques, 2005], cela n’est pas toujours possible lorsque la variabilité
de la variable est intrinseque & la nature de la variable, et par conséquent cela ne coincide

pas avec un manque d’information ou encore a des imprécisions de mesures.

3. Parmi ’ensemble des variables proposées, quelles sont les variables secondaires influengant

la réponse du modele 7

Ces variables peuvent étre considérées comme des parametres déterministes et peuvent
étres fixées lors des simulations. En outre, cela permet de déclarer moins de variables

d’entrée.

4. Est ce que les variables du modele sont en relations directes ou non entre elles ?

La réponse sera donnée par I'analyse de sensibilité et par conséquent nous permettra de

mieux comprendre le phénomeéne modélisé.

Dans le domaine de la simulation énergétique des batiments, par exemple, ’analyse de sensi-
bilité peut étre faite sur ’étude de I'influence des coefficients d’échanges convectifs (ou radiatifs)

sur les températures d’une paroi et de fluide (air).

Suite aux travaux de [Mara, 2000], une méthode d’analyse de sensibilité paramétrique a été
intégrée au code de calcul ISOLAB. Il permet de prendre en compte tous les parametres qui
peuvent régir le(s) modele(s) thermique(s) de batiments [Miranville, 2002]. Dans une démarche
analogue, 'outil analyse sensibilité paramétrique a été couplé au code développé MCPbat. Ainsi,

tous les parametres du modeéle panneau MCP sont pris en compte.

Le fonctionnement de cet outil est relativement simple. En effet, chaque parameétre présent
dans le fichier batiment est associé & une fréquence qui évoluera en fonction de cette derniere. La
phase de variation dépendra du pourcentage de variation sur la valeur du parameétre de départ, ce
qui permet de balayer aussi large possible un ensemble de parametres. Ensuite, une fois ’analyse
de sensibilité terminée, la lecture des fréquences est faite par le biais du spectre de Fourier qui
permet de repérer les parametres les plus influents. Le code de calcul ISOLAB permet de filtrer
I'influence des différents parametres et de distinguer les parametres dits a effets principauz et a
effets secondaires. Comme mentionné ci-dessus, les effets principaux correspondent a l'influence
directe d’un ou de plusieurs parametre(s) sur la sortie du modele, tandis que les effets secondaires
désignent 'influence des interactions d’un parametre avec un autre groupe de parametres sur
la sortie du modele. L’ensemble des analyses de sensibilité se fera sur une plage de variation de
10 % de la valeur de chaque parametre. Néanmoins, la plage de variations peut étre augmentée
ou diminuée. Dans le premier cas, cela correspond & une valeur importante et dans le deuxieéme

cas a une faible valeur. Dans ce dernier cas, l'effet engendré sur la sortie n’est pas visible.
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Lors de l'analyse du spectre de Fourier, il faut savoir prendre des décisions judicieuses sur
un certain nombre de parametres influents car parmi eux, nombreux ne sont pas forcément
significatifs. En effet, les résultats issus de la phase d’analyse de sensibilité peuvent correspondent
aux orientations, inclinaisons ou surface des parois, auxquels on peut rajouter certaines propriétés
thermophysiques des matériaux constituant les parois. L’ensemble de ces parametres sont souvent
connus soit par le biais des données des constructeurs ou soit par des mesures in-situ. Ainsi, les
discussions autour de ces parametres influents doivent étre faites avec précision, et ’élimination
de certains d’entre eux ne doit pas laisser place aux doutes dans la mesure ou les valeurs de
ces parametres sont connus, comme par exemple I’azimut des parois. Sur ce type de parametre
qu’est lazimut, [Miranville, 2002] dans ses travaux conclut que ce dernier est important dans
la détermination de la température de la paroi car il a une influence directe sur le coefficient
d’échange convectif. De plus, le batiment ainsi que ces parois étant a la base implémenté sur la
plate-forme expérimentale et orienté selon le Nord géographique, tous les parametres liés aux
orientations, inclinaisons ou surfaces des parois du batiment ne seront pas pris en compte dans

les résultats de I'analyse de sensibilité paramétrique et ne pourront étre optimisés.

L’étude des valeurs des parametres ayant des effets principaux ou secondaires permet de cibler
les éventuelles optimisations possibles. Effectivement, le groupe de parameétre tres influent dit
optimisable permettra d’atteindre et de répondre aux exigences de validation. Notons que si la
plage de variation des parametres a optimiser est grande, 'optimisation sera tres difficile, voir

dans le pire des cas impossible.

Généralement, dans chaque analyse de sensibilité paramétrique, les coefficients d’échange
convectifs sont trouvés comme influents car les phénomenes convectifs mis en jeu proviennent de
modeles empiriques. De plus, les principaux parameétres influents viennent surtout de la toiture
avec les coefficients d’absorption et d’émission extérieurs. Effectivement, comme il s’agit de la
partie du batiment la plus exposée aux rayonnement solaire, le coefficient d’absorption est a
évaluer quasiment car il représente la capacité de la paroi a absorber 1’énergie solaire recue
au cours de la journée. L’émissivité GLO de la toiture va quant a lui représenter la quantité

d’énergie thermique radiative cédée par la toiture dans son environnement.

Dans ces travaux, cet outil doit étre utilisé a bon escient quand la comparaison modeéle/mesure
n’est pas concluante. Il permettra alors, suite a la description de la cellule LGI dans le code de
calcul ISOLAB, d’identifier le jeu de parameétres ayant les plus fortes influences sur la sortie.
Comme mentionné précédemment, les parametres doivent étre passés en revue et triés ceux qui
sont connus de maniére précise. L’optimisation portera surtout sur ’ensemble des parametres
restant et précisément sur les parametres mal-connus du modele panneau MCP. La non déter-
mination de ces parametres engendrera des erreurs importantes sur la modélisation du systeme
et ’étape, que I'on peut qualifier de préliminaire que représente I’analyse de sensibilité paramé-

trique, que la détermination de ces parametres mal connus pourra avoir lieu, par optimisation.
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IV.1.4 Optimisation des parametres du modele

IV.1.4.1 Rappel mathématique

L’optimisation paramétrique consiste a rechercher un nombre réduit de parametres optimaux
qui sont soumis a un ensemble de contraintes. Au sens mathématique du terme, la résolution
des problemes d’optimisation paramétrique est possible si les problemes sont convezes. En effet,

les conditions suivantes doivent étre respectées :

o soient des valeurs admissibles (ou acceptables) de parametres inconnus 6 d’'un ensemble C
soit convexe. On dira que I’ensemble C C R"™ est convexe, si pour tout couple de point 6

et 0y appartenant a C, le segment [07, 0] est entierement contenu dans C.

o la fonction critére & minimiser f(f) € R est convexe pour 6 appartenant & C convexe :
V01,05 € Cetvn € [0,1], f(nb1 + (1 —n) 62) <nf(61) + (1 —n) f(02) (IV.4)

De ce fait, le probleme que nous sommes amenés a résoudre est de trouver § € C' C R" qui va

minimiser la fonction f(6) € R. Soit écrite encore sous la mathématique suivante :
minf(d) e R, € C CR" (IV.5)

La convexité joue un role prépondérant dans 'optimisation paramétrique car si V0 € C, f(0)
est convexe alors tout minimum local est minimum global. Dans le cas opposé, on ne peut rien
conclure sur 'optimalité globale des solutions. En résumé, ’optimisation est donc principalement

définie par trois données :

1. un modéle qui permet d’évaluer le comportement thermique du batiment ;

2. un ou des critéres que I'on souhaite minimiser ou maximiser. Dans ce cas précis, on parle
de fonction de coit ou d’objectif (f(0));

3. un ensemble admissible de variables d’optimisation (V0 € C).

IV.1.4.2 Un outil d’optimisation : GenOpt

L’optimisation paramétrique du modele de batiment intégrant des panneaux MCP sera faite
par le logiciel GenOpt (Generic Optimization) [Wetter, 2001]. Il s’agit d’un logiciel d’optimi-
sation générique facilement adaptable et utilisable pour optimiser n’importe quel modéle. Pour
optimiser le modeéle souhaité, le logiciel GenOpt va minimiser une ou plusieurs fonctions de cofits

selon la ou les sorties du modele souhaité.

Le choix de GenOpt a été fait dans la mesure ol celui-ci est adaptable a notre code de calcul

et dispose d’une variété d’algorithmes d’optimisation. De plus, il est souvent employé dans les
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codes de simulation thermique du batiment tels que par exemple EnergyPlus ou TRNSYS. La
souplesse de son adaptation aux divers logiciels va permettre de minimiser des fonctions cofits

qui sont évaluées par le programme de simulation externe, qui dans notre cas est le code de

calcul ISOLAB.

Lors du processus d’optimisation, I'un des obstacles qui peuvent apparaitre est la détermi-
nation d’un groupe au nombre de parametres importants, qui va engendrer dans la plupart des
cas, des minimums locaux dans la fonction cofit. C’est pourquoi il est possible que 'optimisation
converge vers I'un des minimums locaux et non le minimum global de la fonction de cotit. Il se
peut également qu’elle ne converge pas. Pour pallier ce genre d’inconvénients, il est conseillé de

recourir aux algorithmes suivants :

1. GPS Hooke-Jeeves algorithm avec de multiples points de départ ;

2. Hybrid algorithm ;

3. Particle Swarm Optimization algorithm.
La justification de I'utilisation de ces algorithmes est de garantir de trouver le minimum de la
fonction de coiit et par conséquent d’éviter d’obtenir un minimum local. D’apres [Bigot, 2011],

le choix de 'algorithme GPS Hooke-Jeeves algorithm avec de multiples points de départ est le

plus adapté a I'optimisation de codes de simulation en thermique du batiment.

De ce fait, une fenétre spécifique pour l'outil GenOpt a été créée par [Bigot, 2011] pour pouvoir
renseigner les différentes informations nécessaires au lancement de la séquence d’optimisation.

Ces éléments principaux sont :

¢ le choix de l'algorithme;

le fichier batiment sur lequel les parameétres sont a optimiser ;

le fichier météorologique de la période simulée ;

Le nombre de parametres a optimiser du fichier batiment (entrés du modele) ;

La (ou les) température(s) a évaluer (sortie(s) du modele ou fonction de cott).

Apres avoir renseigné ces informations par le biais de la fenétre, elles sont compilées dans
plusieurs fichiers et stockées dans un dossier du répertoire spécifique de GenOpt, dans différents
fichiers textes. L’ensemble des fichiers requis pour pouvoir lancer une séquence d’optimisation
est donc [Wetter, 2001] [Bigot, 2011] :
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 une version auto-exécutable du code de calcul ISOLAB (".exe")

— L’auto-exécutable du code de calcul ISOLAB (".exe") est indispensable pour que Ge-

nOpt puisse étre lancé. Effectivement, il permet de lancer directement ISOLAB sans
avoir recours a 'ouverture multiple de fenétres, qui traditionnellement correspondent
aux champs d’informations que doit entrer I'utilisateur. En créant une version auto-

exécutable, on contourne cette longue étape.

o le fichier batiment (".btm")

— Il s’agit du fichier spécifique contenant renfermant les informations supplémentaires

par rapport au fichier de batiment de base, dédiées au couplage d’ISOLAB a Ge-
nOpt.A Vintérieur de ce fichier est spécifié la description du batiment, I'évaluation de
la fonction objectif et I'identification des parametres a optimiser. Les parametres a
optimiser sont délimités par deux signes « % » et sont situés a la place de la valeur du
parametre a optimiser. Le fait d’utiliser ces marqueurs rend possible a GenOpt de les

remplacer par les différentes valeurs prises par le parametre au cours de 'optimisation.

le fichier météorologique (".dat")

— Ce fichier n’est pas affecté par 'optimisation mais est indispensable pour le lancement

de la séquence d’optimisation. De plus, le fichier de base issu du fichier météorologique
ISOLAB est légérement modifié afin d’optimiser les valeurs des parametres avec les

valeurs mesurées de la courbe expérimentale.

le fichier configuration (".cfg")
— Renseigne les informations nécessaires au lancement d’ISOLAB.
le fichier d’initialisation (".ini")

— Il fournit a GenOpt la destination des emplacements des fichiers batiment, météoro-

logique, configuration et de 'auto-exécutable. De méme, il renseigne GenOpt sur la

fonction de colit et les modalités de sa valeur.

le fichier de commande ("__command.txt")

— 11 contient la description de I’ensemble des parameétres (noms, valeurs initiales, mi-

nimales et maximales, pas d’évolution et types), la description de l’algorithme et la
description de la séquence d’optimisation. Le descriptif de chaque parametre saisi
dans la fenétre est résumé dans ce fichier. Ainsi, avant lancement de 1’optimisation,
il est important de vérifier ce fichier au cas ou une erreur survient lors de la saisie
mais aussi que les parametres entrés correspondent aux valeurs physiques réelles et
que leurs plages de variations sont acceptables. Concernant les descriptions de 1’algo-
rithme choisi et de 'optimisation, elles sont établies automatiquement par la fenétre
de couplage selon les recommandations du manuel d’utilisation de GenOpt [Wetter,
2001].
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La simulation sous GenOpt permettra de minimiser la fonction de cofit en recherchant le
meilleur jeu de parametres. Dans le cadre de notre travail, I’objectif d’optimisation consiste &
réduire au maximum l’écart entre les températures simulées et mesurées. Cependant, comme
I’écart évolue au cours du temps, il n’est pas judicieux d’utiliser directement un ensemble de
valeurs comme fonction de cotit. Ainsi, il est logique de chercher une alternative pour représenter
correctement ’ensemble des écarts d’une simulation en une seule valeur. En partant de cette

observation [Bigot, 2011] recommande d’utiliser un écart-type IV.6 modifié comme outil.

LY -y (1v.6)

oy =
Cet écart-type représente la fonction de colit pour une sortie considérée. Dans le cas ou l'on
considere plusieurs sorties pour optimiser le modele, la fonction de cotlit globale par GenOpt est

égale a la somme des valeurs absolues des fonctions de colit de chaque sortie.

Suite aux travaux de [Bigot, 2011], une démarche similaire de couplage de code a été effectuée
pour tenir compte des parametres du panneau MCP (comme illustré sur la figure IV.4) et de

surcroit de la prise en compte d’une paroi interzone que représente le « faux-plafond ».

Ve T >
: Méthode utilisée
|| —Mom de la séquence d'optimisation \
| OptimisationMCP [IJ - Algorithme GPS Hooke_Jeeves MultiStart . v N points 50
— Chuoix des fichiers d'entrées de la simulation
Nom du batiment : etape2.btm ~ [Nlom du fichier météo : Gem)m premiere 5. ¥ Générer résultats | Nom du fichier résultat : .OpiimisationMCP.bd -
ﬁhnm des paramétres d'optimisation :
Mombre de parametres & optimiser : 2 Chaix du paramelre . Parameétre 2 - Il Fanction(s) lie(s)
Paramétre(s
Mom du paramétre . i - Type de paramétre . Continu - “Waleur initiale du paramétre 3
. : =3 = s
Minirnum | Maximum 5 ds 1 I Aide paramétre ] IRsset paramétre] l Sauver paramétre
\ -
1' Identification de la zone
; . . \
Détermination du nombre de paramétres correspondante et des composants.
a o e o L. ..
a optimiser et de la plage de variation Ici, il le MCP est[da ns la zone 1
o o e
Choix da la varible 3 optimiser ou de la variable liée par une fonction dans le fichier bétiment: \I
Chaix de la zone © 7gns 1 ¥ [ [Paroi : | | | Composant | | |Panneau PV | |[¥|PaiPCM: FPCM1 & :
zone_1 PCM :
— 1
U Couche b i
1
1
N 4
— Fonction de coit (valeur(s) sur lales)guelle(s) est{sont) portée(s) 'optimisation
Marnbre de sorties : 1 Chaix de la sortie 1 g tis 1 - Type de sortie Ecart mayen entre deux... ¥
Difference entre | egyre 1 - et T si PCM zone 1 - I Aide fonction de codt ] I Reset fonction de codt } [ Sauver fanction de coit J

Figure IV.4 : Fenétre de lancement de GenOpt.
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IV.2 Validation expérimentale du modele

IV.2.1 Démarche préliminaire

Pour démarrer la validation expérimentale du modele développé, nous allons dans un premier
temps considérer qu’aucun panneau MCP n’est intégré dans la cellule LGI. En effet, comme le
code développé MCPbat tient compte ou pas des panneaux MCP, ce dernier dans le cas ou il n’y
a pas de panneau MCP doit avoir des résultats similaires au code de calcul ISOLAB. Le module
consacré au panneau MCP est générique et tient compte également de ’emplacement souhaité
des différents éléments constituants une paroi. En effet, celui-ci a été développé de sorte que si
I'utilisateur souhaite modifier une paroi existante, décrite a la base par le code ISOLAB, alors

il dispose de quatre configurations possibles pour apporter ces modifications.

e La premiere et la deuxiéme option consistent a redéfinir totalement la paroi existante ou
tout simplement reprendre cette derniere en déclarant les différentes couches souhaitées,

soit en partant de ’extérieur vers l'intérieur ou soit de l'intérieur vers l'extérieur.
e La troisieme option consiste a remplacer une ou plusieurs couches d’une paroi.

e La derniére configuration consiste a intercaler une ou plusieurs couches au sein d’une paroi.

Ces différentes configurations facilitent l'intégration du panneau MCP sans redéfinir totalement
la paroi de départ ainsi que la modification du fichier batiment de départ. Cette démarche va
nous permettre d’éliminer d’entrée de jeu des erreurs possibles liées aux conditions aux limites
associées aux transferts thermiques par conduction, convection et rayonnement. De plus, elle
permettra de lever le doute sur I'implémentation du code et permettra de cibler uniquement le

modele du panneau MCP.

Notre cas d’étude correspond a l'intégration du MCP en complément d’isolation du placo-
platre au niveau du plafond. Pour ce faire, nous allons présenter un systeme d’isolation thermique
tout a fait arbitraire. Le but sera de remplacer I'un des matériaux de la paroi existante a ’aide
de la bibliotheque des matériaux (materiauPCM.bib) du module MCPbat pour comparer les
résultats donnés par le code de calcul ISOLAB et celui du code MCPbat. On considérera que la
cellule LGI est composée de deux zones. La premiere correspondante a ’enceinte et la seconde
a la toiture inclinée de 20 °C. On supposera que la conduction thermique est monodimension-
nelle dans les parois et que les volumes d’air des deux zones ont des propriétés thermophysiques
homogenes et indépendantes de la température. Le batiment utilisé est celui décrit en 1I1.2 a

I'exception du complexe de toiture, décrit de l'intérieur vers l'extérieur (figure IV.5) :

1. Pour la zone 1

e Placoplatre

e Fibrociment
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e Laine de verre
2. Pour la zone 2

o Air
o Tole

Enceinte

Figure IV.5 : Configuration de la démarche préliminaire.
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Figure IV.6 : Comparaison des courbes du code de calcul ISOLAB-MCPbat sans panneau MCP.
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Comme illustré sur la figure IV.6, les résultats issus du code de calcul ISOLAB et MCPbat
sont superposés. En effet, la différence entre les deux courbes est égale a zéro (résultat arrondi
4 1072 °C). Ainsi, conditions limites et implémentation du code pour le cas sans MCP sont

validés.

IV.2.1.1 Conclusion de la démarche préliminaire

La confrontation du module MCPbat et du code de calcul ISOLAB montre une totale concor-
dance des résultats lorsqu’on ne considere pas de MCP dans les parois. Cette confrontation per-
met d’éliminer plusieurs points qui ne pourront étre la cause des erreurs potentielles lors de la
confrontation modele/mesures, a savoir :

¢ la description thermophysique détaillée de chaque paroi dans la fenétre MCP ;

o le couplage des modeles de transferts thermiques conduction/convection/rayonnement ;

e la bonne prise en compte des conditions aux limites ;

e le placement aléatoire d’un matériau dans une paroi ou des parois d’'un batiment monozone

ou multizone ;

e limplémentation du code de calcul MCPbat.

En tenant compte de ce qui vient d’étre dit, nous sommes en mesure d’affirmer que les probleémes

qui peuvent surgir, sans tenir d’éventuelles erreurs de mesures, seront dus :

e a l'adaptation du modele proposé a la réalité physique ;

e a une mauvaise description du batiment (couches des différentes parois, propriétés ther-

mophysiques,...) ;

e & la méconnaissance exacte d’une ou des propriétés thermophysiques du MCP avant, au
cours et/ou apres la transition de phase (densité volumique, capacité thermique, valeurs

exactes de la température de changement de phase et de la chaleur latente).

IV.2.2 Présentation de I’étude : complexe de toiture avec MCP

Nous allons maintenant nous consacrer a I’étude expérimentale menée sur le complexe toiture
avec intégration des MCP. Cette étude va servir a valider notre modele de batiment disposant
de MCP dans les parois. Pour y arriver, nous allons mettre en pratique les différentes démarches

vues précédemment, c’est-a-dire :
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1. confrontation des résultats de simulation aux mesures;

2. analyse de sensibilité paramétrique;

3. optimisation des parameétres;

4. nouvelle confrontation du modeéle avec parameétres optimisés avec les mesures;

5. corroboration des résultats.

IV.2.2.1 Etape 1 : Confrontation des résultats de simulation aux mesures

Le fait de confronter graphiquement les résultats issus du modeéle aux mesures (régime dy-
namique, amplitude) met en évidence immédiatement la bonne ou la mauvaise prédiction du
modele. En effet, de maniere simple et efficace, 'approche graphique va pouvoir dire si oui ou
non, le modele proposé au départ est adapté pour la prédiction des différentes températures des

composants d’un batiment quelconque.

L’hypothese forte qui est faite dans les simulations numériques qui vont suivre est que la tem-
pérature du sol est supposée connue. En effet, il s’agit de la partie du batiment ou la modélisation
est la plus ou moins réaliste. Pour s’affranchir des erreurs dues au sol, nous avons opté pour la
technique du forgage [Miranville, 2002]. Cette technique permet de prendre en considérations les
valeurs mesurées lors de 'expérimentation et de les stocker dans le fichier météorologique afin

d’étre utilisées comme valeurs de référence.

Nous présenterons les résultats de la confrontation modeéle/mesures, dans I'ordre suivant :

e Température de tole

e Température de la zone supérieure

e Température de surface extérieure du panneau MCP
e Température de surface intérieure du placoplatre

e Température de I’enceinte

Les propriétés thermophysiques des parametres de simulations du complexe de toiture sont

résumés dans les tableaux suivants :
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Parametres du panneau MCP

Densité : peoi/piig 850/750 kg - m™3
Conductivité thermique : Asor/Aiig 0,22/0,18 | W - m~! - o1
Capacité thermique :¢so1/Ciiq 3134/2832.5 | J - kg_l coqt
Chaleur latente : Lg 71000 J - kgt
Température de changement de phase : Tp 23,43 °C

AT 0,01 °C

5 0,3

Table IV.1 : Propriétés thermophysiques du panneau MCP

Remarque 1:

L’intervalle de changement de phase AT a été fixé arbitrairement a 0,01 °C, pour d’une
part, garantir un changement de phase autour de la température de transition de référence (les
valeurs sont moyennées au pas temps du quart-heure et ’exploitation des mesures expérimentales
nous garantie que cet intervalle peut étre choisi) et d’autre part, pour respecter la théorie du

changement de phase qui stipule que cet écart doit étre relativement petit.

Parametres du placoplétre

Densité : p 940 kg - m™3
Conductivité thermique : A | 0,16 | W - m~1 - °C~!
Capacité thermique : ¢ 840 | J - kg_l o

Table IV.2 : Propriétés thermophysiques du placoplatre.

Lors de la pose du placoplatre contre le panneau MCP et du fait de 'inclinaison de la toiture,
le contact n’est pas totalement parfait et comme le panneau MCP se dilate et/ou se rigidifie,
nous considérons dans la modélisation une couche d’air d’épaisseur maximale de 1.5 mm. Les
propriétés thermophysiques de l'air seront constantes et prises en moyenne autour des 35 °C
pour étre en concordance avec les courbes représentatives illustrées au chapitre expérimentation.
Nous précisons également que le mode de transfert qui sera considéré est la conduction entre le

panneau MCP et le placoplatre.

Parameétres de 'air (entre le placoplatre et le panneau MCP)
Densité : p 1,2 kg - m™3
Conductivité thermique : A | 0,0267 W - m!-e°Cc!
Capacité thermique : ¢ 1006 J kg™t - ect
Epaisseur 0,0015 m

Table 1V.3 : Propriétés thermophysiques de ’air.

La légende correspondante a la configuration du cadre d’étude est donnée par la figure IV.7:
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Enceinte

=== Fluxmeétre
[ lTéle
Lame d'air de la zone 1 (1,5 mm)

Figure IV.7 : Configuration du cadre d’étude

Les simulations sont réalisées au pas de temps du quart d’heure et le critere de convergence
est fixé a 0,001 °C. L’ensemble des résultats de la premiere étape est présentée dans ce qui
suit. Nous noterons que les graphiques des résidus sont obtenues en faisant la différence de la

température mesurée a celle simulée.

IV.2.2.1.a Température de tole.

Nous avons décidé de commencer par la température de toéle car c’est la partie du complexe
de toiture la plus exposée au rayonnement solaire ayant un impact direct sur la température
de la zone supérieure, c’est-a-dire de la température de la lame d’air. [Miranville, 2002] lors de
son étude sur les produits minces réfléchissants, et sur la méme cellule, a mis en avant cette
observation. Il est donc légitime de réduire au maximum ’écart entre la température mesurée

et la température simulée pour que le modele ne sous-estime ou ne surestime pas la mesure.

Dans les simulations qui vont suivre, nous n’avons choisi aucune corrélation pour le coefficient
d’échange convectif extérieur afin d’évaluer I’ensemble des parameétres influents. Ce coefficient a
été fixé 4 25 W - m~2 - K=, Pour le coefficient d’absorption nous considérons la valeur qui a

été obtenue dans les travaux de [Bigot, 2011], qui a évalué ce coefficient & 0,76.
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Figure IV.8 : Confrontation de la température de tole prédite a celle mesurée au centre.
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Figure IV.9 : Résidus et validation de la confrontation de la température de tole prédite a celle
mesurée au centre.
Observation 2:

La représentation graphique de la figure I'V.8 montre que le profil de la température de tole
semble étre prédit mais que des écarts existent selon les graphiques/V.9. En effet, ces écarts

sont de l'ordre de 3 °C avec un pic pour la derniere journée de 8 °C. Cette différence étant tres
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importante, le graphique IV.20(b) confirme la tendance, & savoir que le critére de validité n’est

pas respecté.

IV.2.2.1.b Température du fluide de la zone supérieur.
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Figure IV.10 : Confrontation de la température de la lame d’air prédite a celle mesurée au centre.
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Figure IV.11 : Résidus et validation de la confrontation de la température de la lame d’air prédite

a celle mesurée au centre.

143



CHAPITRE IV. VALIDATION DE MODELE ET OPTIMISATION PARAMETRIQUE

Observation 3:

L’impact de la mauvaise prédiction de la température de la tole influence directement la
prédiction de la lame d’air de la zone 2. On peut observer sur la figure IV.20(a) une des valeur
de résidus atteint les 6 °C, ce qui est énorme en terme d’écart si on se réfere a [Miranville, 2002].

Ces erreurs peuvent également provenir du coefficient d’échange convectif intérieur entre la tole
et lair.

IV.2.2.1.c Températures de surfaces extérieure du panneau MCP et intérieure du
placoplatre.
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Figure IV.12 : Confrontation de la température de la surface extérieure du panneauw MCP prédite

a celle mesurée au centre.
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Figure IV.18 : Résidus et validation de la confrontation de la température de la surface extérieure

du panneau MCP prédite o celle mesurée au centre.

Observation 4:

L’allure des courbes du graphique I'V.12 montre un profil de température assez similaire. Cela
montre que le modele prédit la température de surface extérieure du panneau MCP. Si on se réfere
aux résidus et critere de validité IV. 13, nous pouvons observer que 1’écart maximal est d’environ
de 2,5 °C ce qui correspond a la valeur de 15 % du critére de validité. Sur cette séquence, nous
pouvons supposer que les résidus ne doivent pas dépasser les 1,8 °C si on souhaite garantir la

bonne prédiction du champ de température de la surface extérieure du panneau MCP.
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Figure IV.14 : Confrontation de la température intérieur du placoplatre prédite a celle mesurée
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Figure IV.15 : Résidus et validation de la confrontation de la température intérieure du placo-

platre prédite a celle mesurée au centre.

Observation 5:

Malgré que le profil de température semble a priori en concordance, selon le graphique IV.1/,

le critere de validité n’est cependant pas respecté (figure IV.20(b)). Au vue, des températures de
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surface intérieure et extérieure du « faux-plafond » des améliorations du modele ne font aucun
doute.

IvV.2.2.1.d Température du fluide de ’enceinte.
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Figure IV.16 : Confrontation de la température du fluide de l’enceinte prédite a celle mesurée
au centre.
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Figure IV.17 : Résidus et validation de la confrontation de la température du fluide de ’enceinte
prédite a celle mesurée au centre.
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Observation 6:

Il est faut intéressant de remarquer que pour respecter le critére de validité sur cette séquence
que les résidus sur la température du fluide ne doivent excéder les 0,8 °C, ce qui en thermique

du batiment est acceptable.

I1V.2.2.2 Conclusion de l’étape 1

Au travers de I’ensemble des représentations graphiques, nous avons pu observer que le modele
semble & prédire correctement la dynamique de 1’évolution de la température du complexe de
toiture. Cependant, il existe des écarts entre le modele et les mesures. Ces erreurs semblent a
priori exclure la description du fichier batiment, mais pas les propriétés thermophysiques de
certaines parois et/ou celles liées aux MCP. En effet, comme les plaques de placoplatre ont été
remplacés et peints, leur propriétés thermophysiques réelles peuvent différer de celles présentes
dans le fichier materiauMCP.bib. Par exemple, en se référant a [David, 2010], une étude de
caractérisation thermophysique du placoplatre avec un intervalle de confiance de 95 % a été

faite et les résultats sont regroupés dans le tableau IV.4 :

Grandeur Valeur A% Unité
Masse volumique 741,93 +2,12 kg - m~?
Conductivité 1 1
) 0,208 40, 00208 W -m - K
thermique
Capacité calorifique
P o d 1099 +25,7 J- kg™t K!
spécifique

Table IV.4 : Propriétés thermophysiques du placoplatre

Si les parametres des plaques de placoplatre sont considérés comme influents lors de ’analyse

de sensibilité, alors les valeurs du tableau IV.4 seront utilisées.

Les écarts modeéle/mesures peuvent aussi provenir :

1. du choix des coefficients convectifs intérieur et extérieur de chaque paroi; en particulier

celui du coefficient extérieur de la toiture.

Etant donné le choix arbitraire du coefficient d’échange extérieur comme constant, une opti-
misation passant en revue les différentes corrélations implémentées sera peut étre nécessaire
pour rechercher la meilleure corrélation du coefficient d’échange convectif se rapprochant
de la valeur réelle. Notons également que le choix du coefficient d’échange convectif doit
étre judicieusement faite pour garantir la meilleure prédiction du profil de température
de la tole pour une séquence expérimentale quelconque. Ainsi, il se peut que le choix du

coefficient d’échange convectif qui sera fait peut étre juste pour la séquence expérimentale
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considérée et ne pas correspondre & la séquence de corroboration ou autres du fait de la

vitesse du vent.

En effet, la température de tole est I'indicateur principal de la prise en compte de I’envi-
ronnement par le code de calcul ISOLAB. Celle-ci dépend directement de deux parameétres
principaux, d’une part du coefficient d’absorption du rayonnement de courte longueur
d’onde CLO et d’autre part du coefficient d’échange convectif extérieur, qui dépend du
vent. Concernant le premier parametre, dans les travaux de [Miranville, 2002], celui-ci a
fait 'objet d’une bibliographie importante et a été déterminé a la valeur de 0,85. Cepen-
dant, les conditions climatiques qu’a subi la toiture mene a penser que les caractéristiques
de la toiture ont évolué et que ce coefficient doit étre réévalué comme dans les travaux de
[Bigot, 2011].

2. du changement de ’environnement (croissance ou coupe de la végétation, ....) qui va in-

teragir avec la cellule LGI.

3. des évenements météorologiques localisés, qui du fait de I’éloignement de la station météo-

rologique ne permettent pas de les prendre en considération.

Lors du levé du Soleil, la cellule LGI est totalement couverte par I’ombre du batiment du
CROUS a proximité entre 8 h et 8 h 30 (figure IV.18), alors que les stations météorologiques
ne sont pas concernées. Ainsi, la mesure est juste & I’endroit ou se situent les stations
météorologiques mais fausse a I’endroit de la cellule expérimentale. Par conséquent, une

attention toute particuliere sur l'interprétation des résultats sera faite.

Figure IV.18 : Ombre du bitiment du CROUS sur la cellule LGI entre 8 h et 8 h 30.

4. des erreurs de mesure des appareils de mesures.
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Dans le chapitre expérimentation, nous avons également mis l'accent sur le suivi du bon
fonctionnement des appareils de mesures. A titre d’exemple, ’ensoleillement diffus est
mesuré par un pyranometre qui a la base sert & mesurer ’ensoleillement du global. Afin de
rendre cet appareil compatible a la mesure du diffus, un anneau est mis en place pour que
le rayonnement solaire direct soit occulté durant sa course apparente. Or, on sait que la
course apparente du Soleil varie au cours de ’année et que I’anneau reste fixe. Pour pallier
ce probléme, I'anneau doit étre réglé manuellement afin que le rayonnement solaire direct
soit bloqué avant qu’il n’arrive sur le pyranometre. Dans le cas de ce suivi, si cela n’est

pas fait régulierement, les données mesurées peuvent ne pas étre exploitées.

Cependant, la mise en place de l'expérimentation a été de toutes les attentions dans les
moindres détails et 'utilisation de capteurs étalonnés nous permettent d’éliminer les erreurs
de mesures des différentes températures relevées sur le complexe de toiture, par conséquent, on
supposera que si des erreurs de mesures subsistent, elles sont considérées comme trés minimes. Au
vu, des résidus entre les valeurs simulées et les valeurs expérimentales, le modeéle ne peut obtenir
un avis totalement favorable pour sa validation, s’il ne correspond pas aux criteres de validation
exigés. En conséquence, ces écarts sont dus a une méconnaissance de certains parameétres, ce qui
nous conduit & la deuxieme phase de notre méthodologie, I’analyse de sensibilité paramétrique

du modele.

IV.2.3 Analyse de sensibilité paramétrique du modele

L’analyse de sensibilité paramétrique du modele va permettre de déterminer I'influence que
peut avoir la modification d’une ou plusieurs entrées du modele sur sa sortie. Il détermine alors

le ou les parametre(s) agissant sur la sortie considérée.

Dans ce qui suit, nous résumons briévement les trois étapes essentielles de ’analyse de sensi-
bilité du code de calcul ISOLAB.

1. le paramétrage
Consiste a affecter les fréquences aux parameétres a prendre en compte dans 'analyse de
sensibilité.

2. le traitement
Réalisé en interne, il a pour but de modifier automatiquement des valeurs des parametres,
d’une simulation a une autre, en fonction d’un échantillonnage sinusoidal.

3. le post-traitement

Permet de calculer les différents indicateurs nécessaires a I’exploitation des résultats. D’une
part le spectre de ’ensemble des sorties et d’autre part les effets des parametres [Miranville,
2002].
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Dans l'analyse de sensibilité, de nombreux parametres doivent étre éliminés d’emblée et
d’autres sont attendus. Par exemple, il est important d’éliminer tous les parametres liées a
lorientation du batiment et & de ses parois qui ont déja été validé par [Miranville, 2002]. Concer-
nant le modele, on s’attend a que le résultat de ’analyse retourne au moins un des parametres

suivants :

o les capacités thermiques solide et/ou liquide;

o les densités volumiques solide et/ ou liquide;

¢ la chaleur latente de changement de phase;

¢ la température de changement de phase;

o les coefficients d’échanges convectifs intérieur et extérieur he;/hee et radiatif hyqq;

¢ le coefficient 7.
Notons que si la valeur initiale d’'un parametre est relativement faible, alors 'effet du parameétre
sur la sortie ne sera pas ressentie. Ainsi, le choix de la valeur initiale est trés important. De ce

constat, le choix des valeurs de coefficients d’échanges convectifs intérieurs sont ceux utilisés par
[Miranville, 2002] et recensés dans le tableau IV.5.

Emplacement Valeur de base hg;
Face intérieure de la toiture 3,5
Faces latérales de la zone 2 3,5
Face supérieure du plafond 1
Face inférieure du plafond 1
Parois de ’enceinte 3,5

Table IV.5 : Valeurs de base des coefficients d’échanges convectifs intérieurs utilisés lors de

lanalyse de sensibilité paramétrique.

IV.2.3.1 Résultat de ’analyse de sensibilité.

Pour ne pas surcharger les graphiques et pour une plus grande lisibilité, nous présentons
I’analyse de sensibilité sur les trois derniers jours de la séquence expérimentale. A travers les
graphiques des profils de température de la tole et de la lame d’air sous tole, on illustra comme
exemples les courbes d’effets principaux ainsi que le spectre de Fourier retournés par ’analyse
de sensibilité. L’ensemble des autres parametres sera recensé dans un tableau afin de ne pas
alourdir cette partie. Le seuil de filtrage des parametres influencant la sortie du systéme est fixé
a 10 %.
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1. Température de la tole
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Figure 1V.19 : Spectre de Fourier obtenu par rapport a la température de la tole.
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Figure IV.20 : Effets principaux et secondaires des parameétres sur la température de la tole.

Fréquence | Parametres Effet sur la sortie | A optimiser
Coefficient d’échange
200 convectif extérieur -1,88 °C v
de la toiture
218 Absorptivité du toit 2,56 °C 4

Table IV.6 : Paramétres les plus influents sur la température de la téle.
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Fréquence Parametres Effet sur la sortie A optimiser

Conductivité
18 -0,19 °C X
thermique du sol

Densité volumique
55 de la tole nervurée 0,20 °C X

du pignon Sud

Capacité thermique
73 , 0,15 °C X
du contre-plaqué

Emissivité de la
147 0,02 °C X
paroi Ouest

Table 1V.7 : Paramétres secondaires identifiés comme influents sur la température de la tole.

Observation 7:

L’analyse de sensibilité montre que deux coefficients ont des effets principaux sur la sortie.
La variation maximale vient du coefficient d’absorption avec 2,56 °C contre 1,88 °C pour
le coefficient d’échange convectif extérieur, comme illustré par le spectre de fourrier de la
figure IV.19. 1l est donc indispensable que ces parametres soient optimisés pour diminuer

les erreurs sur ’ensemble des simulations du complexe de toiture.

La variation des parametres secondaires sur la sortie étant faible, nous supposerons, excepté
s’'il y a des cas particuliers pour atteindre la validation du modele, que les effets secon-
daires sont négligeables par rapport aux effets principaux. Dans la suite, on présentera les
parametres secondaires si nécessaires.

2. Température de la lame d’air de la zone supérieure
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Figure IV.21 : Spectre de Fourier obtenu par rapport a la température de la lame d’air de la zone

supérieure.
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Figure IV.22 : Effets principauz des paramétres sur la température de la lame d’air de la zone

supérieure.
Fréquence ‘ Parametres ‘ Effet sur la sortie ‘ A optimiser
153 Surface du plafond -0,35°C X
Coefficient d’échange
199 convectif intérieur de 0,37 °C v
la tole
Coeflicient d’échange
200 convectif extérieur -1,52 °C v
de la toiture
218 Absorptivité du toit 2,60 °C 4

Table IV.8 : Paramétres les plus influents sur la température de la d’air de la zone supérieure

Observation 8:

Au dela des fréquences 200 et 218 associées respectivement au coefficient d’échange convec-
tif et du coefficient d’absorption de la toiture, les parametres influencant la sortie de la
température de la lame d’air de la zone supérieure sont les coefficients convectif intérieur
de la toiture et la surface du plafond. On pouvait s’attendre a ce que la surface du plafond
soit influente sur la sortie dans la mesure ou la quantité d’énergie recue par la paroi est
étroitement liée a la surface d’échange entre la paroi et l'air. Or, cette valeur est connue

et ne doit en aucun cas étre changée.
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3. Température de la surface extérieure du panneau MCP

Fréquence Parametres Effet sur la sortie A optimiser
Coefficient d’échange
108 convectif extérieure -0,14 °C v
du MCP
153 Surface du plafond -0,32 °C X
154 Coefficient -0,14°C X
Densité volumique
159 ) -0,43 °C X
solide du MCP
Capacité thermique
161 ) -0,17°C X
solide du MCP
Chaleur latente de
162 ) -0,22°C X
fusion
Température de
163 ) -0,69 °C X
fusion
Coefficient d’échange
200 convectif extérieur -1,00 °C v
de la toiture
Absorptivité de la
218 1,38 °C 4

toiture

Table 1V.9 : Paramétres les plus influents sur la température de surface extérieure du panneau

MCP

Observation 9:

On retrouve les mémes parametres que précédemment, excepté celui lié au coefficient
d’échange convectif intérieur de la tole, auxquel il faut rajouter la densité volumique solide
du MCP, la capacité thermique solide du MCP, la température de fusion et le coeflicient
d’échange convectif du MCP. Les parametres de la phase solide sont retournés dans la
mesure ou il s’agit de la phase ou la valeur de la capacité thermique est sous-estimée.
En effet, si on se réfere a la courbe DSC fourni par le constructeur, on s’apergoit que la
plage de température ou la valeur de la capacité solide a été fixée, ne coincide pas avec
la valeur de la plage de température de notre cadre d’étude. Cependant, les valeurs des

densités volumiques du MCP ont été communiquées par la société DuPont ™ Energain®et

ne doivent en aucun cas étre changées.
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4. Température de surface intérieure du placoplatre

Fréquence ‘ Parametres Effet sur la sortie A optimiser
Densité volumique
62 R -0,12°C X
du placoplatre
Capacité thermique
94 R -0,13 °C X
du placoplatre
Coefficient d’échange
94 convectif extérieur 0,09 °C v
du MCP
153 Surface du plafond -0,14 °C X
154 % -0,09 °C v
Densité volumique
159 ) -0,30 °C X
solide du MCP
Capacité thermique
161 ) -0,12°C X
solide du MCP
Chaleur latente de
162 ) -0,15 °C X
fusion
Température de
163 ) -0,48 °C X
fusion
Coefficient d’échange
200 convectif extérieur -0,65 °C v
de la toiture
Absorptivité de la
218 0,90 °C v

toiture

Table 1V.10 : Parameétres les plus influents sur la température de surface intérieure du placo-

platre.

Observation 10:

On observe que la capacité thermique et la densité volumique du placoplatre ont des effets
principaux sur la sortie de la température intérieure du placoplatre. Ces parameétres ont
été déterminés dans les travaux de [David, 2010] et ne seront pas concernés par 1'optimi-
sation. Les remarques faites précédemment pour les autres parametres influents associés
aux fréquences 108,153, 154, 155, 159, 161,162, 163, 200 et 218 sont valables sur la sortie

considérée.

1
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5. Température du fluide de ’enceinte

Fréquence ‘ Parametres Effet sur la sortie A optimiser

Densité volumique
62 R -0,04 °C X
du placoplatre
Capacité thermique
94 R -0,04 °C X
du placoplatre

Coefficient d’échange

103 convectif intérieur -0,10 °C v
du sol
Coefficient d’échange
107 convectif intérieur 0,04 °C v
du plafond
Coefficient d’échange
108 convectif extérieur 0,03 °C v
du MCP
153 Surface du plafond 0,15 °C X
Densité volumique
159 -0,10 °C

solide du MCP
Capacité thermique
161 -0,04 °C X
solide du MCP

Chaleur latente de

162 ) -0,05 °C X
fusion
Température de
163 ) -0,14°C X
fusion

Coefficient d’échange
200 convectif extérieur -0,22 °C v

de la toiture

Absorptivité de la
218 ) -0,31 °C v
toiture

Table IV.11 : Parameétres les plus influents sur la température du fluide de ’enceinte.

Observation 11:

En plus des parameétres qui précedent, les coefficients d’échanges convectifs intérieurs du

sol et du plafond sont influents sur la sortie de la température du fluide de ’enceinte.

I1V.2.3.2 Conclusion de I’étape 2

L’analyse de sensibilité a montré que les parameétres retournés doivent étre identifiés et optimi-
sés. Parmi I’ensemble des parametres les plus influents, nous retrouvons les coefficients d’échange
convectifs extérieur et I’absorption de la toiture. Ces valeurs doivent étre déterminées au mieux

afin de retraduire autant que possible I’environnement extérieur.
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Le parametre v a été identifié comme un parametre influent a I'issue de I’analyse de sensibilité.
Ce résultat était attendu dans la mesure ou, ce parametre joue sur la pente de la fraction solide.
Ainsi, le parametre v ne doit pas étre choisi au hasard. En effet, lors de la comparaison avec les
solutions analytiques, ce parametre est fixé selon la littérature a 1. Or il s’avere que ce parametre
est tres influent dans 'utilisation de la méthode de la capacité apparente et ne coincide plus a la
valeur de la comparaison solution analytique/modéle pour un milieu semi-infini. Par conséquent,
les parametres de la phase liquide ou solide seront considérés comme plus ou moins influents
selon le parametre . Le coefficient v de la fraction solide doit faire I'objet d’une optimisation
car aucune valeur de référence n’est connue, excepté sa valeur maximale lorsque T' = Tg. La
détermination de ce parametre permettra de montrer que ce coefficient ne doit pas étre négligé.
En effet, la connaissance de ce parametre permet de tenir un raisonnement rigoureux et de
respecter la littérature a savoir que l'intervalle de changement de phase doit étre relativement
petit. Ainsi, le rapport g% permettra de prendre un intervalle de température raisonnable mais
également de lisser les courbes de températures sans avoir a renforcer le maillage pour une

épaisseur de matériau fini.

La chaleur latente et la température de changement de phase sont aussi des parameétres
jouant un roéle direct sur la sortie des températures de part et d’autre du panneau MCP. Ces
valeurs étant connues par la littérature et communiquées par I’étude DSC (Differential Scanning
Calorimeter) de la société DuPont ™ Energain®, ils ne feront pas ’objet d’une optimisation.
Les valeurs de la densité volumique de chacunes des phases ont également été communiquées

par le constructeur et par conséquent, celles-ci ne feront pas ’objet d’une optimisation.

De plus, au vu de 'emplacement du MCP et des températures importantes au niveau de la
toiture, il est tout & fait logique que les parametres de la phase solide jouent sur la sortie car il
s’agit de la phase ou la valeur de la capacité thermique initiale est mal évaluée dans la mesure
ou le MCP n’a pas eu le temps de se solidifier totalement et que celle-ci ne peut atteindre la
valeur de départ, ce qui provoquera une mauvaise prédiction du comportement thermique du
panneau MCP. Compte-tenu des températures minimes de la zone supérieure, on se doit alors de
fixer une nouvelle plage d’application, que nous prendrons entre [14 °C; 23,4 °C] pour déterminer
la capacité thermique solide dans cette phase. Ainsi, nous considererons la nouvelle valeur de
référence de la capacité solide volumique qui sera celle de la valeur de la capacité thermique
interpolée & T = 14 °C et égale & cgo; = 5000 J - kg=! - °C~ L. 1l s’agit d’une donnée supposée

connue de notre modele qui ne doit pas étre optimisée.

Soulignons également que les coefficients d’échanges convectifs intérieur et extérieur du pla-
fond étaient attendus du fait de 1’équation (I1.104). Au travers des différentes observations ef-
fectuées, nous avons éliminé certains parametres a effets principaux, car des études ont été déja
faites et les valeurs déterminées. Par conséquent, les valeurs qui doivent étre déterminées sont

résumées dans le tableau IV.12.
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Fréquence Parametres A optimiser

Coefficient d’échange
103 v

convectif intérieur du sol
Coefficient d’échange

107 convectif intérieur du v
plafond
Coefficient d’échange
108 ] . v
convectif extérieur du MCP
154 v v
Coefficient d’échange
200 convectif extérieur de la ("4
toiture
218 Absorptivité du toit 4

Table 1V.12 : Valeurs a déterminer

Ainsi, la méconnaissance de ces parametres nous conduit & notre méthodologie, & 'optimisa-

tion paramétrique du modele.

IV.2.4 Optimisation paramétrique du modele

Suite a I’analyse de sensibilité, il est nécessaire d’optimiser les parameétres les plus influents.
Pour cela, nous allons utiliser le couplage MCPbat/Genopt. L’optimisation est faite en ayant
recourt a la méthode GPS Hooke Jeeves MultiStart Algorithm car cela permet d’une part, de
passer en revue plusieurs jeux de parametres et d’autres part, évite que 'optimisation des valeurs

soit piégée dans un minimum local.

La séquence d’optimisation des parametres a débuté par la détermination du coefficient d’ab-
sorptivité et du coefficient d’échange extérieur de la toiture. L’ensemble des parameétres avant

optimisation est donné par le tableau suivant :

Valeur
Parametre Valeur initiale | Valeur minimale ] Pas d’évolution
maximale
Absext 0,85 0,75 0,85 0,05
Receroivure 25 20 30 1

Table 1V.13 : Parametres les plus influents sur la température de la tole de la cellule LGI et

identifiés comme « optimisables ».

Les résultats de simulations montrent que le coefficient d’échange d’absorption a été évalué
40,7625 et le coefficient d’échange convectif & 26,4375 W - m~2 - K~!. Soulignons que le coef-

ficient d’absorption est identique & celui retourné par [Bigot, 2011]. Ainsi, nous tragons le profil
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de température de la tdle avec les valeurs optimisées.
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Figure IV.23 : Profil de température de la tole avec coefficient d’échange extérieur hee,,,,,,. OD-
timisé.

Nous pouvons observer que malgré le que le coefficient d’échange extérieure hee,,,,,,. SOit
optimisé, celui-ci a du mal & reproduire fidelement le profil de température convenablement en
fonction de la vitesse du vent et donc une valeur constante ne convient manifestement pas. Ce
résultat est issu d’une démarche totalement naturelle et par conséquent le résultat du coefficient
constant était attendu. Par la suite, nous avons décider de passer en revue I’ensemble des corré-
lations existante dans le code de calcul ISOLAB pour reproduire aussi fidelement que possible le
comportement du profil de température de la tole. La valeur moyenne du coefficient d’échange
extérieur de la toiture correspond & celle obtenue par la corrélation de la plate-forme développée
par [Miranville, 2002]. La modification du modele est faite et une nouvelle simulation est lancée.
Le résultat est présenté sur la figure IV.24, ainsi que le critére de validation et les résidus associés
sur les figures IV.25(a) et IV.25(b).
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Figure IV.24 : Profil de température de la tdle avec coefficient d’échange extérieur avec la cor-
rélation TUT.
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Figure IV.25 : Résidus et validation de la confrontation de la température de la téle prédite a

celle mesurée au centre apres optimisation.

Pour les autres parametres influents, nous les avons aussi considéré comme des constantes
pour déterminer les valeurs du modele de panneau MCP. En effet, certaines valeurs n’étant

pas connues, l'utilisation de corrélations pour les coefficients d’échanges thermiques peuvent
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engendrer des erreurs sur 'optimisation de certains parametres. Les différents parametres a

optimiser associés a leurs plages de variations sont résumés dans le tableau suivant :

R . .. Valeur ] )
Parametre Valeur initiale | Valeur minimale . Pas d’évolution
maximale
heiyope 3,5 1 5 1
h’ceMcp 375 1 5 1
Ciplucoplét'r'e 375 071 5 1
hcisol 3,5 1 5 1
hCGMCP 3,9 1 ) 1
~y 0,2 0,01 1,12 0.05

Table 1V.14 : Parameétres et plages de variations des paramétres a optimiser

La justification des plages de variations des coefficients d’échanges convectifs est basée sur
les travaux de [Miranville, 2002] et [Mara, 2000] sur la méme cellule. Concernant le parametre
v, la valeur maximale choisie est de 1,12, coincidant a la valeur maximale obtenue en 1" = Tp.
Apres lancement des simulations avec GenOpt, nous avons obtenu les valeurs optimisées qui sont

données par le tableau IV.15 :

Parametre Avant optimisation Apres optimisation
hei,, 3,5 5
Clplacoplatre 1 1
Peerscop 1 1,5
heiyaye 3,5 1,75
vy 0,3 0,0115

Table 1V.15 : Valeurs des parameétres obtenues a l’issue de ’optimisation.

Les valeurs optimisées sont utilisées dans le fichier batiment et une nouvelle simulation est
faite pour juger de la performance du code sur la séquence proposée. La totalité des résultats
est présentée a travers les graphiques suivants en utilisant la méme démarche que celle pour la

confrontation modéle/mesures.
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1. Température de la lame d’air de la zone supérieure
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Figure IV.26 : Profil de température de la lame d’air de la zone 2.
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Figure IV.27 : Résidus et validation de la confrontation de la température de la lame d’air de la

zone 2 prédite a celle mesurée au centre apres optimisation.
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2. Température de la surface extérieure du panneau MCP
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Figure IV.28 : Profil de température de la surface extérieure du panneau MCP.
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Figure IV.29 : Résidus et validation de la confrontation de la température de la surface extérieure

du panneau MCP prédite a celle mesurée au centre apres optimisation.
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3. Température interface entre le panneau MCP et le placoplatre
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Figure IV.30 : Profil de température a l'interface entre le panneau MCP et le placoplitre
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Figure IV.81 : Résidus et validation de la confrontation de la température a l’interface entre le

panneau, MCP et le placoplatre prédite a celle mesurée au centre aprés optimisa-
tion.
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4. Température de surface intérieure du placoplatre

33
31 f N 1 A
I 7\ A rey
f I\ |} -\
A Y ¥\
= Y t A 1
29 \ ) \ £\ )
\\ ] \
v \ 1
v | 4 A 4
- 27 | | \ | 4 4
(8] | A\) A J | ) | ) | 4
S | \ \ ] ] 1} )
bl | | "} L | 1 | Y | ]
o | \ \ \ \ \
525 I \ \ 1 \ \ \
2 | \ \ I \ \ \
© | | \ A\ | L \ [
© { \ \ 1 A\ A\ A
@ 23 4y ¥ 2 } R\ \ W\
=3 \ ] N h \ ] S \
£ D \— 1 \ \ 1 \ )
S { — Y \_—} L) —
Q21 \_f A\ R - 4 \ . -
A | \ - A N\
AW | A W /1 N/ A N A W U
\J \t \ W ] | — W
\L AW Wy e
19 hd \V VA
17
15
0 1200 0 1200 0 1200 0 1200 0 1200
Temps [hhmm]
=== TmcpPIMCi ——T_si_PCM_zone_1

Figure IV.32 : Profil de température de la surface intérieure du placoplatre.
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Figure IV.33 : Résidus et validation de la confrontation de la température de la surface intérieure

du placoplatre prédite a celle mesurée au centre aprés optimisation.
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IS

5. Température du fluide de ’enceinte
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Figure IV.35 : Résidus et validation de la confrontation de la température du fluide de la zone

1 prédite a celle mesurée au centre aprés optimisation.
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IV.2.4.1 Conclusions des étapes 3 et 4

L’étape 3 associée a 'optimisation paramétrique a permis d’évaluer les parameétres qui sont
mal connus du modele de panneau MCP. Ces valeurs sont essentiellement les coefficients d’échange
convectif et la constante v lorsque T # Tp. Si 'on se réfere a 1’étude bibliographique me-
née par [Duta, 1998], les coefficients d’échanges en convection naturelle sur les lames d’air
inclinées et les plaques inclinées ont des valeur qui sont tres variables, pouvant évoluer entre
0,22W -m~2 - K let6,18W - m™2 - K~!. Comme les valeurs qui ont été déterminées se si-
tuent dans cet intervalle, nous pouvons alors dire que 'optimisation de ces coefficients semble

cohérente.

Cette étape a permis également de donner une valeur du coefficient « qui est principalement
I'inconnue de notre modele de panneau MCP. Ce coefficient a été évalué a 0,0115. Pour évaluer

la valeur de ce coefficient lorsque T # T, il est nécessaire de recourir a ’étape 4.

L’étape 4 a consisté a confronter le modele optimisé avec les relevés de mesures du complexe
de toiture obtenu lors de la phase expérimentale. La totalité des représentations graphiques
montrent que le critére de validité est respecté et est en dessous des 10 %. Nous présentons

I'ensemble des écarts-types et écart maximum de la confrontation aprés optimisation !.

, Ecart Moyenne des | Moyenne des
Ecart-type o i Erreur .
Emplacement . maximum résidus erreurs
°C ; %) o .
°C] °C] %]
Air de
) 0,18 -0,47 -6,20 0,15 2,09
I’enceinte
Surface
intérieure du 0,43 -1,13 -8,86 0,37 2,96
placoplatre
Interface
0,44 1,34 8,83 0,46 3,09
MCP /Placo
Surface
extérieur du
0,51 -1,72 -9,86 0,40 2,29
panneau
MCP
Air de la
1,02 -2,6 -9,40 0,85 3,08
zone 2
Tole 1,29 3,5 9,46 1,19 3,23

Table IV.16 : Ecarts-types et résidus mazimum de la confrontation modéle/mesures aprés opti-

misation pour la cellule LGI

1. La premiére valeur de chacune des températures n’a pas été considérée car la température d’initialisation
est tout a fait arbitraire et engendre des erreurs plus ou moins importantes selon la température étudiée.
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En se référant au tableau IV.16, nous observons que les écarts-types sont tres faibles allant
de 0, 18 °C pour la prédiction de la température du fluide de ’enceinte a 1,29 °C pour la tempé-
rature de la tole. De plus, I’écart maximum de température du modele de panneau MCP est en
valeur absolue de 1,24 °C ce qui est fortement convenable pour la séquence proposée. A ce stade,
les données du tableau IV.16 et les courbes de confrontations associées aux courbes de résidus
et de validation, montrent que le modele simplifié proposé semble reproduire le comportement

thermique de la paroi complexe de la toiture intégrant des matériaux a changement de phase.

Pour que le modele soit réellement en adéquation a ’expérimentation dédiée, nous devons le
confronter a une nouvelle période expérimentale qui differe de celle qui a été présentée depuis le
début de ce manuscrit. C’est dans ce but que, la derniere étape de notre méthodologie, constitue

la phase de corroboration est présentée dans ce qui suit.

IV.2.5 Corroboration des résultats pour le modele de panneau MCP

Le modele que nous proposons semble a priori valide sur la séquence expérimentale du 20
au 24 Septembre 2012. En effet, nous employons le terme semble a priori car les parametres
optimisés ont été réalisés sur la séquence présentée depuis le début du manuscrit et les résultats
du modele sont convenables. Par conséquent, il faut que le modele prédise les températures en
respectant le critére de validité fixé pour une autre période d’étude, ce qui constitue la phase
de corroboration. En effet, cette phase va nous permettre de vérifier la justesse du modele
dans des conditions environnementales différentes et de s’assurer que les valeurs optimisés sont

généralisables et non spécifiques pour la séquence précédente.

Pour ce faire, nous avons choisi pour la séquence de corroboration le fichier météorologique
obtenu du 2 au 6 Octobre 2012 présentée en annexe 3. Cette période a été choisie car d’une
part, les conditions météorologiques sont assez convenables et d’autre part, la température de
tole avoisine les 60 °C. En outre, malgré une température de tole élevée, la surface extérieure du

panneau MCP avoisine les 40 °C correspondant aux recommandations limites du constructeur.

Les résultats de I'étape 5 sont présentées a travers les représentations graphiques ci-dessous :
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1. Température de la tole

|
|
60
J?‘.\\
4 “ \
50
S | IR
g \ 1
\
£ 40 | 1
2 HI 1
© 4
0
£
30
2 \
3
1 1
‘\ \ \“'e
20 M k7 N s \ 2}
h Y WA ‘. D Ay
N \ ‘\l ? \ Y2 '] \ Av,
v ’ b i 4
10
0 1200 0 1200 0 1200 0 1200 0 1200
Temps [hhmm]
| -== Ttc mesurée ——Ttcsimulée |

Figure IV.36 : Profil de température de la tole lors de la phase de corroboration.
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Figure IV.87 : Résidus et validation lors de la phase de corroboration de la confrontation de la

température de la tole prédite a celle mesurée.
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2. Température de la lame d’air de la zone supérieure
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Figure IV.88 : Profil de température de la lame d’air de la zone supérieure lors de la phase de
corroboration.

10

| =
. MW’/\M/
(S

-15

= ||

Résidus [°C]
-
g
=
]
TR
Validité [%]
'-E'.—"_g'

Seead

Temps [hhmm] Temps [hhmm]

(a) Résidus (b) Validation

Figure 1V.839 : Résidus et validation lors de la phase de corroboration de la confrontation de la

température de la lame d’air de la zone supérieure prédite a celle mesurée.
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3. Température de la surface extérieure du panneau MCP
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Figure IV.40 : Profil de température de la surface extérieure du panneau MCP lors de la phase
de corroboration.
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Figure IV.41 : Résidus et validation lors de la phase de corroboration de la confrontation de la

surface extérieure du panneau MCP prédite a celle mesurée au centre.
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4. Température interface entre le panneau MCP et le placoplatre
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Figure IV.42 : Profil de température a l'interface du panneau MCP et du placoplatre lors de la
phase de corroboration.
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Figure IV.43 : Résidus et validation lors de la phase de corroboration de la confrontation de

la température o l'interface du panneau MCP et du placopldatre prédite a celle
mesurée au centre.
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5. Température de la surface intérieure du placoplatre
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Figure IV.44 : Profil de température de la surface intérieure du placoplatre lors de la phase de

corroboration.
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Figure IV.45 : Résidus et validation lors de la phase de corroboration de la confrontation de la

température de la surface intérieure du placopldtre prédite a celle mesurée.
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6. Température du fluide de ’enceinte
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Figure IV.46 : Profil de température de la lame d’air de la zone 1 lors de la phase de corrobora-

tion.
0.80 8.00
0.60 6.00

"™,

P I\

0.40 71—\ 4.00 7—\

1 \ T \

1 1 1

\Y, | | \ i \f | \ i
0.20 Y/ { Al { ! 2.00 1/ A I \
L V) \{ | L 2 \l | |
(%) N -\ ! I AR N7V !
1 | 1 o \ \ 1
.";. 0.00 =k ¥ X : 1 iy 0.00 T\ v K H
3 D 1200, 1 01200 [0 1 0 H o D 1200, 1200 /01200 | 0 1 0 i
2 \ e 2 \ |
g o0 ', = T '. =
e | | [N - > | I
H—r e s | M
-0.40 | T | -4.00 { { i
L1 | i
{1 | i
a7 1
-0.60 | -6.00 v
| Hi |
| |
Ry =y

-0.80 —/ -8.00 v L
N7 1 1

o -

N

-1.00 -10.00 X4

Temps [hhmm] Temps [hhmm]
(a) Résidus (b) Validation

Figure IV.47 : Résidus et validation lors de la phase de corroboration de la confrontation de la

température de la lame d’air de la zone 1 prédite a celle mesurée au centre.

175



CHAPITRE IV. VALIDATION DE MODELE ET OPTIMISATION PARAMETRIQUE

IV.2.5.1 Conclusion de I’étape 5

Les représentations graphiques montrent que la température de la tole étant élevée, les autres
surfaces ou les prises de mesures ont été faites le sont également. D’apres le graphique IV.46,
nous pouvons observer que la température a I'intérieur de I’enceinte avoisine les 30 °C, ce qui
d’un point de vue du confort thermique n’est pas souhaitable car la limite est fixée a 27 °C. Par

conséquent, ce point sera discuté dans la partie applicative.

Malgré le fait que les températures soient élevées, le modele proposé respecte le critere de
validité, c’est-a-dire que les résidus sont inférieurs a 10 % de ’amplitude maximale de la mesure.
Comme précédemment, nous présentons dans le tableau IV.17, les écarts-types et les erreurs

maximum sur cette période.

, Ecart . Moyenne des | Moyenne des
Ecart-type o . Résidus .
Emplacement . maximum résidus erreurs
o] O %] o .
°C] °C] 2]
Air de
) 0,26 -0,76 -7,44 0,21 2,08
I’enceinte
Surface
intérieure du 0,62 1,74 10,38 0,56 3,39
placoplatre
Interface
0,57 1,73 8,92 0,70 3,61
MCP /Placo
Surface
extérieur du
0,84 -2,26 -9,58 0,65 2,79
panneau
MCP
Air de la
1,18 -4,56 -11,84 1,18 3,15
zone 2
Tole 1,42 4,73 9,81 1,56 3,25

Table IV.17 : Ecarts-types et résidus mazimum de la confrontation modéle/mesures lors de la

phase de corroboration.

D’apres le tableau IV.17, les écarts types sont du méme ordre de grandeur que pour la
séquence (1 °C). Notons que, I’écart maximal du modeéle est du, comme mentionné dans la partie
expérimentation, a une erreur de mesure du diffus. En effet, si I'on trace la météo sur le dernier
jour de la séquence (figure IV.48), on s’apergoit d’une chute brutale du global. L’explication
peut provenir du pyranometre du diffus, qui a recu directement le rayonnement solaire lorsque le
soleil a commencé a se coucher, ce qui d’'une part explique que le diffus est égal au global en fin
de journée, et d’autre part correspond exactement a ’heure ou le modeéle a du mal a retranscrire
le phénomene observé. Nous avons tenu a présenter cette séquence, pour illustrer nos propos sur

le suivi de 'expérimentation et la nécessité du réglage de 'anneau de diffus. Dans ce cas précis,
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il s’agit de la mauvaise prédiction de température de la lame d’air de la zone supérieure, qui a

agit directement sur la température intérieure du plafond.
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Figure IV.48 : Ensoleillement de la journée du 6 Octobre 2012.

Nous retenons essentiellement dans cette partie, si 'on ne tient pas compte de 'erreur de
mesure du diffus, que le modele est en mesure de prédire les températures du complexe de
toiture pour une autre période d’étude. Ainsi, le modele ayant subi les différentes étapes de
notre méthodologie avec succes, nous pouvons alors supposer que celui-ci est capable de repro-
duire les phénomenes physiques observés lors de la séquence expérimentale. Par conséquent, une

amélioration du modele convectif peut étre proposée, ce qui sera I’objet de la prochaine partie.

IV.2.5.2 Proposition du choix de modéle convectif intérieur

Dans toute notre démarche méthodologique, nous avons pris les coefficients d’échanges convec-
tifs constants, excepté le coefficient d’échange extérieur de la toiture ot nous avons utilisé la
corrélation de « IUT ». Dans le chapitre II, plus précisément dans la partie 11.5.2.3, des modeles
de convection ont été présentés. Parmi ces corrélations et en tenant compte des courbes repré-
sentées sur la figure I'V.49, la corrélation se rapprochant au mieux des coefficients d’échanges
convectif intérieurs obtenus suite a 'optimisation est celle de Alamdari et Hammond [Alamdari
& Hammond, 1983]. En effet, en tragant les différents coefficients d’échanges convectifs pour la
différence de température moyenne entre la surface du plafond et ’air, respectivement pour la

tole et I’air de la zone supérieure, I’ordre de grandeur moyen du coefficient d’échange correspond
aux valeurs obtenues par cette corrélation.
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Figure IV.49 : Comparaison du coefficient d’échange convectif en fonction de la température

moyenne entre paroi/air.

Nous proposons alors de modifier notre fichier de batiment avec le modele convectif proposé
et de tracer les résidus de la température du fluide des zone 1 et 2 pour les deux séquences afin

de comparer les coefficients d’échanges convectifs dans le cas constant et non constant.
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Figure IV.50 : Comparaison du coefficient d’échange convectif avec et sans corrélation au cours

des deux séquences expérimentales sur la température d’air de l’enceinte.
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Figure IV.51 : Comparaison du coefficient d’échange convectif avec et sans corrélation lors de la

séquence de corroboration sur la température d’air de la zone 2.

On observe sur les représentations graphiques V.50 des résultats assez similaires. Cependant,
il existe quelques écarts, si on se réfere au graphique IV.50(b) avec un pic des résidus de 1'ordre
de 8 % obtenu avec la corrélation contre 7 % pour le coefficient d’échange convectif constant.
En revanche, sur le graphique IV.51, la prédiction des températures de la lame d’air de la zone
supérieure pour les deux séquences ont été améliorées. Nous pouvons, en faisant abstraction des
erreurs minimes qui peuvent exister que le modele convectif associé a la corrélation proposée
est en adéquation avec notre cadre d’étude. De plus, les différents résultats de températures du
complexe de toiture obtenu avec un coefficient d’échange convectif corrélé sont assez proche de
ceux obtenus avec coefficient d’échange convectif intérieur déterminé par optimisation pour les
deux séquences proposées. Nous pouvons donc utiliser cette corrélation pour améliorer notre

modele convectif.

Il faut souligner que I'utilisation d’un modele convectif doit répondre aux criteres de validité,

ce qui dans notre cas est respecté pour ’ensemble des températures du complexe toiture.
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IV.3 Synthese

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a I’évaluation des prédictions du modele que
nous avons élaboré. La derniére étape que représente la validation globale du code de calcul

permet de montrer que le modeéle est en adéquation avec ’expérimentation menée.

Au laboratoire PIMENT et plus particulierement au sein de I’équipe de Physique du Batiment,
une méthodologie de validation de modele a été mise en place et tout nouveau modele développé
doit répondre aux exigences requises. La mise en place d’une expérimentation dédiée peut étre
qualifiée comme élément clé pour valider le modele. De surcroit, chacunes des étapes de la
méthodologie doivent étre effectuée de maniére rigoureuses pour pouvoir passer d’une étape
a lautre. En effet, le succes de 1’étape suivante dépend fortement de la précédente; a titre
d’exemple, lors de la phase d’analyse de sensibilité, si les parameétres ne sont pas pris a des
valeurs cohérentes, alors ces derniers peuvent étre considérés comme non influents alors qu’ils le

sont, entralnant par conséquent, une optimisation des « mauvais » parametres a I’étape suivante.

L’étude menée dans ce chapitre a mis en avant les éléments essentiels suivants :

1. Le choix judicieux du coefficient d’échange convectif extérieur et du coefficient d’absorption
de la tole

La reproduction du comportement thermique du milieu environnant extérieur doit étre,
dans la mesure du possible, fidéle aux sollicitations que subit la toiture. En effet, la déter-
mination d’un coefficient d’échange convectif extérieur constant a 1’étape d’optimisation a
montré qu’'une valeur constante ne pouvait reproduire fidélement le profil de température
de tole. Les pics de températures sont dus essentiellement a une mauvaise prise en compte
de la vitesse du vent extérieur. En conséquence, apres avoir passé en revue les corrélations
et calculé la valeur du coefficient d’échange extérieur moyen par le biais de ces derniers, la
corrélation IUT a été identifiée comme se rapprochant au mieux de cette valeur. Cette cor-
rélation a été déterminée par [Miranville, 2002] lors de ces travaux sur la méme cellule en
tenant compte de la plate-forme. Nous avons alors décidé d’utiliser cette corrélation, tout
en faisant attention a I'optimisation de la valeur du coefficient d’absorption de la toiture.
Le coefficient d’absorptivité de la toiture doit étre déterminé de sorte a ce qu’il se rapproche
de la réalité des évenements de I’expérimentation. Effectivement, suite aux conditions cli-
matiques qu’a subi la toiture, ses caractéristiques radiatives ne sont plus totalement les
mémes qu’en état neuf. Cela dit, le coefficient obtenu est en adéquation avec les valeurs
de références de la RTAA DOM en fonction de la couleur de la tole. De plus, la valeur
optimisée est égale a celle déterminée par [Bigot, 2011]. Pour plus de précision, la valeur

de ce coefficient doit étre mesurée pour conforter la valeur retournée par ’optimisation.

2. La reproduction du comportement thermique des MCP lors des transferts thermiques

couplés.

Des le début de la these, le choix de la méthode de la capacité thermique apparente a
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été fait et le modele proposé s’appuie sur une démarche mathématique rigoureuse, qui a
permis son élaboration. LLe modele répond aux exigences de la these, a savoir un modele de
changement de phase selon un schéma Euler implicite. Selon 1’étude bibliographique menée
en début de these, la notion clé permettant d’utiliser un schéma Euler implicite est la
fraction volumétrique solide (ou liquide). En comparaison avec la littérature, notre modele
fait apparaitre un rapport % dans I’expression de la fraction solide qui est généralement pris
égale a 1. Or, d’apres I’étude menée au travers de cette these, la parametre v ne doit pas étre
pris au hasard, si on souhaite utiliser a bon escient la méthode de la capacité apparente
pour le modele simplifié. En effet, ce parameétre semble faire penser a une vitesse sans
dimension qui va, selon la différence de température, dicter la progression du changement
de phase. Pour 'expérimentation menée la valeur  trouvée est égale a 0,0115. De surcroit,
le fait d’avoir obtenu le rapport % permet de respecter la théorie, c’est-a-dire que l'intervalle

de température de changement de phase ne doit excéder la valeur de 1 °C.

En plus, si 'on trace la capacité calorifique spécifique du modele a celle interpolée (figure
IV.52(a)) pour la date du 20 Septembre 2012, on s’apercoit lors du changement de phase,
que ’énergie nécessaire pour passer d’un état a 'autre n’a pas été sous-estimée ou sures-
timée en T' = Tr. L’allure de la capacité thermique du modele peut s’expliquer par une
évolution du comportement thermique du MCP moyenné au pas du quart d’heure, alors
que la capacité thermique du DSC (annexe 2) est effectuée pour un relevé de mesures
toutes les minutes avec une température de transition de phase bien définie. Une autre hy-
potheése peut-étre faite en fonction de la valeur de la chaleur latente, qui doit étre corrigée
une fois que l'intervalle de transition de phase terminée. En effet, la dérivée de la fraction
solide étant une approximation de la fonction Dirac, celle-ci va tendre moins rapidement
vers 0, il faudrait alors corriger la valeur de la chaleur latente lors de la descente de la
courbe vers la phase liquide. On se propose également de tracer I’évolution de la capacité
thermique (figure IV.53) obtenue sur la premiere séquence expérimentale, afin de montrer
son évolution de part et d’autre de la température de changement de phase lors de la phase

liquide vers solide et vice-versa.
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Figure IV.53 : Evolution de la capacité thermique du modéle et interpolée sur la séquence expé-

rimentale principale.

Si on trace I’évolution de la fraction solide en fonction de la température, comme illustré sur
la figure IV.52(b) pour le premier jour, on s’apergoit que la fraction volumétrique n’atteint
pas la valeur maximale qui doit étre égale a 1 et qui désigne la phase complétement solide
du matériau. L’évolution de la fraction volumétrique coincide aux observations faites dans
la partie expérimentale. De plus, la courbe obtenue est une courbe lisse autour du point

de changement de phase, ce qui montre que les fluctuations présentées dans la partie
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modélisation ont bien été atténuées.
Remarque 1:

Pour que le panneau MCP soit totalement solidifié, deux options peuvent s’offrir & nous. La
premiere consisterait & renforcer l’isolation thermique du complexe toiture et la seconde,
a choisir un matériau de changement de phase avec un point de fusion aux alentours de
27 °C.

3. Proposition d'une corrélation du modeéle convectif entre la paroi/air issu de la littérature.

A Tissue de I'étape de loptimisation, les coefficients d’échanges convectifs retournés se
rapprochent a la corrélation établie par [Alamdari & Hammond, 1983]. La corrélation
de [Alamdari & Hammond, 1983] tient compte a la fois du régime laminaire et du régime
turbulent. Nous avons alors modifié notre modele convectif et les résultats ont été présentés
dans la partie IV.2.5.2. Le fait de choisir cette corrélation, permet au code d’étre amélioré

et de tenir compte des différents régimes qu’on peut avoir.

A Tl'issu du chapitre IV, nous proposons d’étudier le confort thermique avec et sans MCP de

la cellule LGI sur les deux séquences. Cela constitue la partie applicative qui va suivre.



Chapitre V

Applications relatives a la conception
thermique des enveloppes

E but de la présente €tude est d’effectuer une analyse comparative de maniére a démontrer

les performances énergétiques du Matériau a Changement de Phase en climat tropical hu-
mide. Pour y arriver, nous souhaitons évaluer l'impact de ce matériau innovant sur le confort
thermique de l’occupant et sa conformité vis-a-vis des exigences de différents textes réglemen-
taires. Dans un premier temps, nous évaluerons nous évaluerons limpact du MCP selon diffé-
rents critéres (confort thermique, inertie thermique, consommation énergétique) lorsque celui-ci
est intégré au sein de la toiture. Puis, nous proposerons des solutions techniques supplémentaires
afin d’améliorer les résultats de notre cas d’étude. Dans un troisieme temps, nous déterminerons
la résistance thermique du complexe de toiture couplé au MCP. Et enfin, nous évaluerons la
validité de notre matériau selon les exigences du référentiel PERENE et de la réglementation
RT2ADOM.
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ENVELOPPES

V.1 Introduction

Dans le contexte énergétique actuel, la maitrise de I’énergie est primordiale afin de préserver
les ressources énergétiques. Le cas de I'lle de La Réunion est un trés bon exemple; de part son
insularité, le territoire réunionnais est limité en moyens de production d’énergie dans la mesure
ou les surfaces disponibles sont restreintes. Par conséquent, de part notre étude, il nous semble
naturel de vouloir proposer une ou des solutions pour la conception d’enveloppes de batiments

afin de les rendre moins énergivores.

Pour ce faire, la conception thermique des enveloppes a hautes performances énergétiques de
batiments nécessite de connaitre les caractéristiques du climat et les caractéristiques énergétiques
des éléments constituants I'enveloppe. Etant donnée que notre expérimentation a été menée en
environnement naturel et dans des conditions réelles, il semble donc naturel de donner une
caractérisation fiable et objective de la conception thermique des enveloppes pour atteindre les

conditions de confort thermique.

Cette notion étant un élément majeur et au vu des séquences expérimentales, une amélioration
du complexe de toiture doit étre proposée ainsi que ’évaluation de sa performance thermique

par la détermination de sa résistance thermique apparente.

V.2 Description de I’étude

V.2.1 Zone d’étude

Nous réalisons notre étude selon le type de climat dans lequel la cellule LGI se situe. Ce
climat est défini par le référentiel PERENE! (PERformances ENErgétiques) des batiments de
la Réunion, comme étant dans la zone climatique Z1 (Zone littorale sous le vent), c’est-a-dire

que le batiment est situé dans la zone d’altitude inférieure a 400 m.

Zone PERENE Localisation Altitude [m]
1 Saint-Pierre - IUT 200

Table V.1 : Zone climatique de la cellule LGI selon PERENE.

Les fichiers météorologiques qui seront utilisés sont issus de la premieére séquence et de la
phase de corroboration qui ont été utilisées lors de la validation du modele ; elles sont dénommeées

respectivement Séquence 1 et Séquence 2 dans la suite du manuscrit.

1. Le document est téléchargeable a 'adresse suivante : http://www.begreen-engineering.com/article/9/
21/perene.htm


http://www.begreen-engineering.com/article/9/21/perene.htm
http://www.begreen-engineering.com/article/9/21/perene.htm
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V.2.2 Référentiel PERENE

Le référentiel PERENE propose un zonage climatique de La Réunion (figure V.1), établi a
partir des données capitalisées par Météo France et traitées par 1'Université de La Réunion.
Le référentiel PERENE a été construit localement et diffusé en 2005, puis mis a jour en 2009,
sous ’égide de la DDE (Direction Départementale de 'Equipement) Réunion et d’'un Comité
Technique associant la Région Réunion et TADEME (Agence de I’Environnement et de la Mai-
trise de I’Energie), afin de définir les conditions d’obtention d’un niveau de confort optimum et
de modérer les consommations énergétiques. Il s’agissait en 2005, sur la base d’'une démarche

volontaire du maitre d’ouvrage, de combler le vide réglementaire.

Zonage de ['lle de la Réunion

—yl,_ Saint-Denis

Le Port M. ‘i S ~Saint-André Zone 1: sous le vent

Eg 3 ¥ : ;ﬂl e | I:] Zone 2 : au vent
. s N /?; ' [ ] Zone3: des Hauss
SOin { }*\ 0y ¢ T\ . ] fonu;q-m
£ Y J -4, SAiNt-BenQifne des 400 m
; ' b Zone 4 N/ = Ugns des B00M
: 30 000 hab. 4 \. [ Zones urbaines
% ;i\’\
Zone 1 7 SN Zone 2
246 000 hab. |- AN 395 000 hab.
. - | ‘
L f ,n/“hk iy
N e AN m d\\’ £
“ [
\-«m LA F} i Ione 3
‘&ﬁ R 31 : 119 000 hab.
&% . ahomt (4 =
SN
Saint-Pierre \

Figure V.1 : Zonage climatique du référentiel PERENE [PERENE, 2009).

PERENE porte a la fois sur le tertiaire et le logement, et étend ses prescriptions a la concep-
tion thermique et aux systemes énergétiques, en donnant également quelques repéres de niveaux
de consommations électriques constatées en kwhélec/m?U/an des différentes typologies de ba-
timents considérées. Les incidences financieres constatées en investissement portent principale-
ment sur les protections solaires de baies et facades, ainsi que sur le caractere traversant et la

majoration des ouvrants vitrés.

V.2.3 Parameétres de simulations

Les simulations qui vont étre réalisées sont associées a la cellule LGI dont les différents
matériaux composants ses parois sont donnés en II1.1.3. Il est a souligner qu’aucune ouverture
n’est considérée, ainsi qu’aucune charge interne. Pour optimiser notre étude, le batiment sera

étudié suivant une seule orientation. L’azimut de la cellule est pris a 9 1 par rapport au Nord
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géographique (orientation réelle).

Les parametres principaux pour la simulation sont donnés par le tableau V.2 :

Option de simulation Temps
Nombre de jours 5 jours

Pas de temps 15 min
Nombre d’heures simulées 120 h

Séquence 1

Jour et mois de début 20 Septembre

Jour et mois de fin 24 Septembre

Séquence 2
Jour et mois de début 2 Octobre

Jour et mois de fin 6 Octobre

Table V.2 : Paramétres de simulation

L’étude représente 6 simulations décrites dans le tableau pour les différents cas :

Simulation Descriptif
1 Séquence 1 : Cellule initiale sans MCP
2 Séquence 1 : Cellule avec MCP
3 Séquence 2 : Cellule initiale sans MCP
4 Séquence 2 : Cellule avec MCP
5 Séquence 2 : Cellule avec MCP et liege expansé
6 Séquence 2 : Cellule avec MCP et laine de verre

Table V.3 : Les différents cas d’études.

De maniere & mettre en évidence les performances du MCP, nous utiliserons les parametres

suivants :

o Confort thermique d’été : nous utiliserons le diagramme psychométrique élaboré par Givoni
afin de mettre en avant les situations de confort et de les quantifier (pourcentage de points
dans une zone de confort, heures de confort). Givoni montre trois zones de confort a
intervalles de températures différentes et de vitesses d’air variant deOm - s71,0,5m - s7!
et Im - s~ L

o Température résultante intérieure, exprimée en [°C]. Nous utiliserons des comparatifs des
températures maximales (diurnes), minimales (nocturnes) et moyennes mais également les

fréquences d’occurrence des températures.
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V.2.4 Notion de confort thermique

La notion de confort thermique permet d’étudier le comportement thermique du corps humain
pour s’adapter & son environnement, qui par la méme occasion évalue les conditions technolo-
giques nécessaires et acceptables a mettre en place. Généralement, cette notion est fonction de

cinq parametres :

1. Le métabolisme de I'individu (activité de I'individu);

2. La tenue vestimentaire de I'individu;

3. La température du logement (séche, rayonnante et ambiante) ;
4. La vitesse de circulation de 'air autour de I’individu;

5. L’humidité de Dair.

La notion de confort thermique fait I’objet de nombreuses études dont 1’objectif est d’une part
I’appréhension de cette notion et d’autre part, I’établissement de bases de données statistiques et
de parametres pour I’évaluer. Le but de ces études était de sonder un grand nombre de personnes

vétues différemment pour déterminer les conditions intérieures optimales.

Pour évaluer le confort thermique, Baruch Givoni [Medjelekh & Abdou, 2006] a établi un

diagramme psychrométrique ou il évalue les exigences physiologiques du confort.

Le modele qu’il a établi se base sur 'intégration du phénomene physiologique d’évapotrans-
piration et est préconisé pour une activité sédentaire et une tenue vestimentaire légere (véture
ele utili uatr rametres envir ntaux, & savoir ératur
d’été). Ce modele utilise quatre des parameétres e onnementaux, a savoir les températures

d’air et de parois, I’humidité de l’air et la vitesse de lair.

Il permet de quantifier simplement le confort d’été d’un individu soumis a différentes am-
biances thermiques et différentes vitesses d’air. Nous relevons principalement trois zones de
confort, matérialisées sur le diagramme de ’air humide par trois pentaedres, se distinguant par

les seuils d’inconfort en fonction des vitesses d’air :
1. zone de confort 1 : température variant de 20 a 27 °C et une humidité comprise entre 20
et 80 % pour une vitesse d’air nulle

2. zone de confort 2 : température variant de 20 a 30 °C et une humidité comprise entre 20

et 90 % pour une vitesse d’air de 0,5 m - s~! (ventilation naturelle)
3. zone de confort 3 : température variant de 20 a 32 °C et une humidité comprise entre 20

et 95% pour une vitesse d’air de 1 m - s~! (ventilation naturelle + brasseurs d’air)

Une quatriéme vitesse d’air & 1,5 m - s~! est également matérialisée sur le diagramme d’ori-
gine, que nous ne considérerons pas dans notre étude. Au-deld de 1,5 m - s~1, les vitesses d’air

sont trop élevées et sont considérées comme un courant d’air.
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Il est nécessaire de rappeler que nos simulations ont été réalisées en zone fermée, c’est-a-dire
qu’aucune ventilation n’est utilisée, aucune ouverture (vitesse d’air nulle). De cette fagon, notre
cas d’étude correspond a la premiere zone de confort a vitesse d’air nulle. Celle-ci est définie
comme étant une zone de confort sans action volontaire de I'utilisateur pour conditionner son
environnement thermique (pas d’utilisation de moyens de rafraichissement passifs, ni actifs). Les
deux autres zones peuvent étre utilisées comme étant des solutions a mettre en place pour per-
mettre d’améliorer le confort de 'utilisateur. La vitesse d’air 40,5 m - s~! pourrait correspondre
a une solution de rafraichissement passif, a savoir 1'utilisation des ouvertures. Pour la zone de
confort & une vitesse d’air de 1 m - s~!, un moyen de rafraichissement actif serait envisagé, tel

que l'utilisation d’'un brasseur d’air.

Toujours dans la méme optique et pour le cas de La Réunion, [Miranville, 2002] en collabo-
ration avec d’autres chercheurs, a développé le logiciel Codyconf. Il s’agit d’un outil d’aide a la
décision focalisé sur le confort thermique, qui par le biais du tracé du diagramme psychométrique
permet d’apporter des éléments de réponses pour améliorer le confort thermique d’un logement.
D’un point de vue du confort thermique, un logement est décrit par quatre parametres : la
température d’air, la température radiante moyenne des parois, la vitesse de l'air et ’humidité

relative de lair.

Le diagramme psychométrique permet, par un tracé des points temporels de la température
ressentie de I'’environnement en fonction de son humidité relative, de tenir compte de I’ensemble
de ces parametres. La température ressentie est fonction de la température de 'air intérieur et de
la température radiante moyenne des parois. L’analyse d’un tel diagramme permet de répondre
aux problemes pouvant étre rencontrés avant construction du logement pour un environnement
donné. A La Réunion, cet outil est fortement recommandé du fait de la présence de micro-
climats. Généralement, on y a recours pour diminuer la température au sein des logements. A

cet effet, pour pallier ce probleme la démarche suivie est :

e La mise en place d’une isolation thermique. Cette étape est la plus utilisée car elle ne
nécessite pas de systéme colteux en énergie. Pour un batiment existant, il est commode

de compléter I'isolation thermique de base;

e La mise en place de brasseurs d’airs. On y a recours, si l’isolation thermique ne peut se

faire ou bien est insuffisante pour obtenir les conditions de confort ;
o Le recours a des systémes de climatisation et/ou de chauffage si et seulement si cela est

nécessaire.

Dans notre cas, on s’intéresse a la mise en place d’une isolation thermique pouvant répondre
aux attentes de la RTAA DOM. Pour ce faire, une mise en évidence de I'impact du panneau
MCP doit se faire.
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V.3 Mise en évidence de I'impact du panneau MCP

Cette partie met en évidence I'impact de la présence de MCP dans le complexe toiture. Pour
ce faire, le code de calcul ISOLAB étant validé pour le cas sans MCP sur la méme cellule, il
nous semble fort intéressant de simuler le cas ou uniquement la plaque de placoplatre est prise
en compte. En effet, la comparaison de deux configurations différentes permettra de caractériser
I'influence du panneau MCP. Cette comparaison se fera d’une part, entre les températures de

fluide de I’enceinte et d’autre part, par le biais du diagramme de confort.

V.3.1 Simulations numériques avec et sans MCP

o Simulations 1 et 2 de la séquence principale

Nous souhaitons montrer 'impact thermique des parois complexes intégrant des MCP et
pour ce faire, nous avons simulé la prédiction de 'air de la zone 1 de la cellule LGI avec et
sans MCP. Les résultats obtenus sont présentés sur les représentations de la figure V.2. Sur
la figure V.2(a), nous observons que la montée et la descente de température est retardée
lorsqu’il y a présence de MCP sur toute la séquence expérimentale. Ce phénomene est la
principale caractéristique du MCP, qui au cours de la journée et suite a un apport solaire
important va stocker ’énergie sous forme de chaleur latente afin de retarder la monter en
température. Puis, lorsque ce dernier est moins soumis a ’apport solaire, il va commencer
a déstocker I’énergie emmagasinée. En se référant au graphique V.2(b), nous observons que
la parois comprenant le MCP a généré jusqu’a 2,4 °C d’écart. Ce qui est en concordance

avec les résultats des expérimentations menées dans la littérature.
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Figure V.2 : Profil de température et résidus de la confrontation de la température du fluide de

Uenceinte avec et sans MCP.
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Toujours sur la méme séquence, nous tragons les diagrammes psychométriques associés.
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Figure V.3 : Diagramme de confort de la cellule LGI avec et sans MCP pour la séquence 1.
Nombre d’heure de
Jour de confort [j]
confort [h]
Zone Vitesse Sans  Avec Cain Sans  Avec Cain

de d’air lice | MCP MCP MCP MCP
= |_confort [m.s™1]
% 1 0 68 83 15 0,7 0,9 0,2
E'; 2 0,5 108 119 11 1,1 1,2 0,1
)

3 1 113 120 7 1,2 1,3 0,1

Table V.4 : Analyse du confort thermique pour la séquence 1

La séquence 1 nous présente des résultats mettant en évidence I'impact de l'utilisation
du MCP. Dans le premier cas d’étude, la cellule initiale sans MCP permet d’atteindre un
confort de prés de 57 % sans action volontaire de l'utilisateur & raison de 68 heures de
confort sur 120 heures simulées. L’utilisation du MCP permet d’améliorer de pres de 15
heures le confort de I'utilisateur sans qu’il ne soit besoin d’utiliser des moyens de rafraichis-
sement en assurant un confort de pres de 83 heures sur 120 heures simulées. L’utilisation
de moyens de rafraichissement passif et actif ne font que confirmer la tendance, en assu-
rant, par exemple, un confort thermique total durant toute la période de simulation pour

l'utilisation du MCP couplé a un moyen de rafraichissement actif (type brasseurs d’air).

e Simulations 3 et 4 de la phase de corroboration.

Afin de confirmer les résultats de la premiere séquence, nous présentons les diagrammes

psychométriques associés a la séquence 2.
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Figure V.4 : Diagramme de confort de la cellule LGI avec et sans MCP lors de phase de corro-

boration.
Nombre d’heure de
Jour de confort [j]
confort [h]

Zone Vitesse Sans Avec Cain Sans Avec Cain

de d’air liée MCP MCP MCP MCP
= |_confort [m.s™1]
% 1 0 59 75 16 0,6 0,8 0,2
CIE 0,5 8 104 | 17 | 09 1,1 | 02
0

3 1 104 120 | 16 | 1,1 1,3 |021

Table V.5 : Analyse du confort thermique pour la séquence 2.

La séquence 2 montre une nouvelle fois et de maniere significative I'impact de 1'utilisation

du MCP. Dans le premier cas d’étude, la cellule initiale (sans utilisation de MCP) permet

d’atteindre un confort de pres de 49 % sans action volontaire de 'utilisateur a raison de 59

heures de confort sur 120 heures simulées. L utilisation du MCP permet d’améliorer de pres

de 16 heures le confort de 1'utilisateur sans avoir recours a des moyens de rafraichissement

en assurant un confort de prés de 75 heures (62 % de période) sur 120 heures simulées. Un

gain de pres de 17 heures peut étre obtenu en utilisant un rafraichissement passif couplé

au MCP. Un confort thermique total est possible durant toute la période de simulation, si

on utilise le MCP couplé & un moyen de rafraichissement actif (type brasseurs d’air).

V.3.2 Proposition d’amélioration du confort thermique.

Suite a I’étude du diagramme de Givoni sur les deux périodes, on a observé que des circulations

d’air doivent étre créées. Or, la création d’une circulation d’air nécessite des brasseurs d’air et
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afin de rester dans une démarche d’isolation thermique passive, on se propose de simuler I'ajout
d’un isolant dans la zone 2 en utilisant deux méthodes. La premiere consiste a mettre un isolant

en contact sur la surface extérieure du panneau MCP et la seconde contre la tole.

Pour notre application, on supposera deux isolants : le liege expansé (sous forme de plaque)
et la laine de verre 2. La justification de I'utilisation de ces matériaux résulte du fait que ce sont
des isolants thermiques naturels, assurant a la fois une bonne isolation phonique et thermique.
Le premier sera en contact direct avec le MCP et le second, comme précité, mit contre tole. Les

propriétés thermophysiques de ces matériaux sont données par le tableau V.6 :

Parameétres liege expansé

Densité : p 120 kg - m™3
Conductivité thermique : A | 0,04 | W - m~* - °C~!
Capacité thermique :c 1670 | J - kg™t - °C!
Epaisseur 0,02 m

Parametres laine de verre

Densité : p 50 kg - m™3
Conductivité thermique : A | 0,04 | W - m~! - °C~!
Capacité thermique :c 1000 | J - kg™t - °eCc?
Epaisseur 0,2 m

Table V.6 : Propriétés thermophysiques des isolants

Nous illustrons les résultats obtenus a travers les diagrammes de confort de la figure V.5
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Figure V.5 : Diagramme de confort de la cellule LGI avec MCP aprés utilisation de deux isolants

thermiques naturels.

2. isolant souvent utilisé & La Réunion
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Nombre d’heure de
Jour de confort [j]
confort [h]

Zone Vitesse Sans Avec Cain Sans  Avec Cain

de d’air liée MCP MCP MCP MCP
= |_confort [m.s~!]
% 1 0 86 92 6 0,9 1,0 0,1
R 0,5 110 118 | 7 12 12 | 01
0

3 1 120 120 0 1,3 1,3 0,0

Table V.7 : Analyse du confort thermique pour la séquence de corroboration avec différentes iso-

lations.

L’utilisation du MCP en complément d’isolation thermique permet de générer des résultats
encore plus significatifs vis-a-vis du confort thermique. Notons tout de méme que ’association
{laine de verre + MCP} offre des performances supérieures au méme couplage avec le liege,
en générant un gain de pres de 6 heures sur le confort de I'utilisateur sans qu’il ne soit besoin
d’utiliser des moyens de rafraichissement. La période en confort est alors largement augmentée
en assurant prés de 92 heures sur 120 heures simulées, soit 77 % du confort thermique de la
période proposée. Un confort thermique de 98 % sur la période de simulation est atteint deés

'utilisation de moyens de rafraichissement passif (ouvertures).

V.3.3 Température et inertie thermique

Dans cette partie nous présentons des résultats sur des différences de températures a 'intérieur
du local en I’absence de MCP, avec 'utilisation de MCP, et en couplant le MCP a des isolants
thermiques. Nous distinguons les températures maximales journalieres T)qq ; (correspondant
aux températures diurnes), les températures minimales journalieres T}y, » (correspondant aux

températures nocturnes) et les températures moyennes i,y .

Tmaxj ['C]  Tminn [°C]  Tmoy [°C]
5| Sans MCP 28,82 19,29 23,85
§ Avec MCP 97,24 19,95 93,75
Z| Fcart/Gain 1,58 -0,66 0,11
Al Sans MCP 31,11 19,22 924,41
:E Avec MCP 29,95 19,99 24,33
§ Ecart/Gain 1,16 -0,77 0,08

Table V.8 : Comparaison des températures d’air avec et sans MCP.

D’apres le tableau V.8, nous constatons un écart relativement important en utilisant un
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MCP par rapport a la configuration initiale. Cet écart est significatif en journée (température

maximale) et moins important en situation nocturne (température minimale).

Pour la séquence 1, I'utilisation du MCP assure une réduction de la température maximale de
Iordre de 1,6 °C. Ainsi, la température résultante est moins élevée en journée. Une fois de plus,
le tableau V.8 montre qu’en journée le MCP stocke 1’énergie thermique retardant la montée en
température et en cours de nuit, il déstocke I’énergie emmagasinée. Ce qui explique en grande
partie que la température diurne est moins élevée sans MCP et une tendance qui s’inverse pour

la température nocturne.

Le profil des températures apparait donc comme étant aplani. Ce phénomene est une consé-

quence directe de I'amélioration de l'inertie du batiment.

Tmax,j [°C] T'minn [°C] Tmoy [°C]
~ Lidge 28,53 20,44 24,04
§ Laine de verre 97,55 20,43 23,69
S| Ecart/Gain 0,98 0,01 0,35

Table V.9 : Couplage du MCP avec différentes isolations.

Le constat est similaire que pour les niveaux de confort thermique atteint. L’utilisation de la
laine de verre associé au MCP permet d’améliorer I'inertie thermique du batiment en réduisant
la température maximale de 0,98 °C. En comparant avec le tableau V.8 de la séquence 2 sans
utilisation de MCP, nous avons un écart de température diurne de I'ordre de 4 °C en rajoutant

la laine de verre.

V.3.4 Fréquence d’occurrence des températures

Ce mode de représentation permet de mettre en avant I'occurrence des températures a l’in-
térieur du local. Ces fréquences d’occurrence sont classées par intervalles, les mémes que ceux

utilisés pour les zones de confort de Givoni.
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Figure V.6 : Fréquence d’occurrence des températures pour la séquence 1 (cas d’étude 1 et 2)

Nous constatons I'impact direct du MCP permettant de centraliser les températures sur les
premiers intervalles du confort selon Givoni. D’apres la figure V.6, pres de 67 % des valeurs sont
situées dans l'intervalle de température [20 °C ;25 °C] contre 58 % des valeurs sans 'utilisation
du MCP. Ce graphique permet de se rendre compte de I'effet du MCP sur I'inertie thermique du
batiment. Il fait donc moins souvent chaud en utilisant le MCP, ce qui justifierait une consom-

mation moins importante d’'un moyen de rafraichissement actif tel qu’un climatiseur.
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Figure V.7 : Fréquence d’occurrence des températures pour la séquence 2 (cas d’étude 3 et 4)

D’une maniere générale, il fait plus souvent chaud si I’on n’utilise pas de MCP. Effectivement,
la séquence 2 (figure V.7) confirme la tendance obtenue pour la séquence 1 : le profil des tem-
pératures sans MCP est réparti sur I’ensemble des intervalles, tandis que I'utilisation du MCP
centralise les températures au sein de la zone, ce qui montre une nouvelle fois 'impact direct

de ce matériau innovant sur 'inertie thermique du batiment. Les températures issues d’une si-
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mulation avec MCP sont plus couramment situées dans U'intervalle [20 °C;25 °C], ou le confort

reste convenable sans ventilation.

V.3.5 Consommation électrique et économies d’énergie

L’ARER [ARER, 2010] a établi une étude sur les consommations énergétiques des ménages
réunionnais. Dans notre cas, nous nous focalisons sur 1’état des puissances installées et consom-

mations liées au poste « confort », comprenant la climatisation, le chauffage et la ventilation.

V.3.5.1 Puissance installée sur 1’ile

A Déchelle locale et vis-a-vis du poste « confort », la plus grosse puissance installée est pour
la climatisation, soit 217 W installés en moyenne par foyer. Nous remarquons qu’en moyenne la
puissance installée pour une climatisation occupe une part beaucoup plus importante dans un
foyer a La Réunion que pour le chauffage et la ventilation. Compte tenu de notre problématique
en confort d’été, nous nous focaliserons sur ce dispositif dans notre étude sur les économies

d’énergie.

V.3.5.2 Bilan des consommations

On appelle « bilan de consommation », la consommation moyenne de tous les appareils élec-
triques présents dans une habitation (seuls les appareils les plus fréquents et les plus utilisés
seront pris en compte). La consommation d’un appareil dépend de sa puissance et de son temps

de fonctionnement.

La consommation moyenne d’électricité d’un foyer a La Réunion est de 3531 kWh/an, soit
par unité de surface 41 kWh/m?/an.

Ainsi, il est possible de calculer les émissions de gaz & effet de serre sur les consommations
électriques des ménages. Avec I’hypothese de 822 gC0y émis par kWh électrique, la valeur obtenue

est de 2902 gC0y émis dans I’atmosphere pour un foyer moyen a La Réunion.
Le poste « confort » présente pres de 97 kWh/an pour un foyer moyen.

La climatisation fonctionne par des cycles de fonctionnement, ce qui signifie que le temps de

fonctionnement communiqué par le ménage n’est pas le temps de fonctionnement pleine charge.

L’hypothese prise en compte est un fonctionnement sur une base de 1000 h de pleine puissance

pour 1440 h de fonctionnement. Les consommations pour le poste « confort » sont les suivantes :
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Consommation
Confort e
[EWh.an™"]
Climatisation 148
Ventilation 42
Chauffage 7
Total 197

Table V.10 : Répartition des consommations pour le poste « confort ».

La plus forte consommation électrique revient a la climatisation avec 148 kWh/an et par
foyer. Sur 1000 h de fonctionnement en pleine puissance, nous avons donc une consommation
horaire de l'ordre de 148 Wh/an . En utilisant le coefficient de passage de 822 gC0O2 émis pour
1 kWh/an électrique consommée, nous obtenons pour la part de la climatisation une émission
en GES de 122 gC0y par heure d’utilisation.

Une autre notion importante montrant I'impact des consommations électriques est la tonne
d’équivalent pétrole (symbole TEP). C’est une unité d’énergie couramment utilisée dans I'indus-
trie et I’économie. Elle correspond au pouvoir calorifique d’une tonne de pétrole « moyenne ».

Selon I’Agence Internationale de I’Energie, 1 tep équivaut a 11630 kWh.

De cette fagon, pour un climatiseur ayant une consommation horaire de 148 Wh, nous aurons

une tonne d’équivalent pétrole de I'ordre de 12 - 1076 tep .

V.3.5.3 Impact de "utilisation du MCP sur les consommations en climatiseur pen-

dant la période de simulation

Comme nous 'avons vu dans I’étude sur le confort thermique, I'utilisation d’un MCP permet

d’améliorer le confort thermique des usagers.

Nous considérons que 'utilisateur agit volontairement sur son environnement pour améliorer
sa situation. Si cet environnement ne possede comme seul moyen de rafraichissement qu’un
climatiseur, alors nous pouvons déduire 'impact du MCP sur ses consommations électriques en
se basant sur les périodes dans lesquelles 'utilisateur est en situation d’inconfort et ou il va agir

pour rétablir ce confort en activant la climatisation.

Si on considére que l'utilisateur n’a pour seul moyen que de climatiser son environnement
pour améliorer sa condition (pas d’ouverture possible, pas de brasseurs d’air) alors cela signifie

que nous économisons le nombre d’heure de confort gagné par la mise en place du MCP.
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Utilisation d’un climatiseur
Séquence Nombre d’heure ~ Consommation Rejet de
; de de confort électrique CO4 évité
“% T: mesure sauvegardé avec évitée [Wh] [gCO9]
%‘; g MCP [h]
g = 1 14 2072 1708
N 2 16 2368 1952

Table V.11 : Consommation électrique et rejet du dioxyde de carbone €vité pour les séquences 1
et 2 (cas d’étude 1, 2 3 et 4).

Nous constatons d’apres le tableau V.11 que l'utilisation du MCP permet d’améliorer les

performances d’un batiment en le rendant moins énergivores et plus propre vis-a-vis de ses
rejets en GES.

V.3.6 Détermination de la performance thermique du complexe toiture.

L’indicateur de performance thermique du complexe de toiture est quantifié par la détermina-
tion de la résistance thermique en utilisant les bases de données obtenue en régime dynamique.
En effet, la résistance thermique permet de rendre compte des performances des produits utilisés

au niveau des composants de I’enveloppe du batiment au passage d’un flux de chaleur.

En régime dynamique et pour des données in-situ, sa détermination repose sur la méthode de
la moyenne qui est décrite en détail dans la référence [ISO9869, 1994] (on se place dans le cas de
matériaux qualifiés de légers) dont le principe est d’estimer la résistance thermique en utilisant

I'expression mathématique ci-dessous [Miranville, 2009] :

?:1 (Tse,i - Tsi,i)

R— (V.1)
Z?:l q;
avec :
Tsei température de surface extérieure de la paroi
T température de surface intérieure de la paroi
Qi flux a tavers la paroi

Au cours de notre expérimentation sur le complexe de toiture, ces différentes grandeurs ont
été enregistrées et correspondent aux températures de face externe (tole) et interne (plafond)

ainsi qu’au flux a travers le plafond.

Selon [Miranville, 2009], les conditions en termes de pourcentages d’erreur permettant de

valider les résultats sont les suivants :

e L’erreur relative entre la résistance thermique calculée sur toute la base de données et celle
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P.as de Tri de jour Tri de nuit Trien valeur
traitement absolue
. Néant (toute Période Période Néant (toute
Critére de - PR
sélection la base est Flux positif temporelle Flux négatif temporelle la base est
traitée) 7h ->19h 20h ->6h traitée)

Table V.12 : Les différentes possibilités de traitement de la base de données de mesures

calculée sur la base de données diminuée d’un jour de mesure doit étre inférieure ou égale
ab %.

e L’erreur relative entre la résistance thermique calculée sur les deux tiers de la base de

données et celle calculée sur les deux derniers tiers doit étre inférieure ou égale a 5 %.

Ainsi cela permet d’avoir une idée sur I’homogénéité des conditions climatiques lors de la sé-
quence d’acquisition. De plus, ces pourcentages caractérisent directement les mesures enregistrées
et conditionnent leur utilisation. [Miranville, 2009] propose une amélioration de la méthode en
effectuant un traitement préalable de la séquence étudiée sous forme d’un tri des données. Il a

proposé quatre type de traitements :

e Pas de traitement : la base de données est utilisée telle quel
e Tri de jour : seules les valeurs enregistrées la journée sont prise en compte
e Tri de nuit : seules les valeurs enregistrées la nuit sont prise en compte

e Tri en valeur absolue : les valeurs des écarts de températures et des flux sont prises en

compte dans le calcul en valeur absolue

Pour pouvoir traiter la base de données [Miranville, 2009] a fixé un critére de tri en distinguant

les données de jours et celles de nuit. Deux critéres peuvent alors étre choisi :

e la valeur du signe du flux thermique traversant la toiture

o linstant d’enregistrement des données (en estimant les heures de levé et de coucher du

soleil)

Ces différentes possibilités sont synthétisées dans le tableau V.12 : Ces possibilités permettent
d’étoffer la base de données et une exploitation compléete de la séquence étudiée. Cette méthode
a été implémentée & ISOLAB et pour plus d’information nous renvoyons le lecteur aux travaux
de [Miranville, 2009].

Nous avons ainsi utilisé cette méthode pour déterminer la valeur de la résistance thermique. La
valeur de la résistance thermique est ainsi estimée & 0,6 m? - K - W1 avec des pourcentages
d’erreur valant respectivement 0,80 % et 5,61 %. Cette valeur est relativement peu élevée et
coincide avec I'ordre de grandeur de la valeur de la résistance des PMR qui a été déterminée sur

la méme cellule.
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V.3.7 Validité des produits suivants les exigences de PERENE et de la RTAA
DOM

Le référentiel PERENE fixe un certains nombres d’exigences permettant de concevoir dura-
blement les batiments tout en assurant un minima en termes de confort bioclimatique. Certaines
exigences a respecter concernant la protection des parois opaques horizontales et verticales sont
présentées. Les parois ne doivent pas dépasser Sp;ax, facteur solaire équivalent de référence,
dans la zone des bas, et Upsax, coefficient de déperdition de référence dans la zone des hauts et

en zone d’altitude.

Valeurs de PERENE Réunion 2009 Valeurs RTAA DOM décret 2009
73
71 ot 72 74 Alt. < Alt. >
< 500m | > 500m 800 m 800 m
Smax 0,05 0,09
Unax 2 0,5 0,5 2

Table V.13 : Valeurs de références de PERENE et de la RTAA DOM

Nous distinguons différents cas, fonction de différentes couleurs de paroi :

Coefficient d’absorption o valeur
Couleur claire 0,4
Couleur moyenne 0,6
Couleur sombre 0,8
Total 197

Table V.14 : Différentes valeurs du coefficient d’absorption utilisées.

e Calcul pour les panneaux MCP en zone climatique Z1 et Z2 :

PERENE 2009 RT2A DOM
Zone climatique Z1-Z2 Parois (Cm=1) | Valeur exigée Valeur exigée
Conforme? Conforme?
Produit Couleur Toiture Smax Smax
Claire 0,0025 oui oui
Avec MCP Moyenne 0,0038 0,05 oui 0,09 oui
Sombre 0,005 oui oui
Table V.15 : Tableau de conformité pour les zones climatiques Z1 et Z2
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e Calcul pour les panneaux MCP en zone climatique Z3 et Z4 :

Nous calculons le coefficient surfacique U de la paroi « toiture » avec la configuration dé-
crite pour la LGI, a savoir : tole, air, MCP, BA13. Soulignons que ’étude du coefficient
surfacique en conditions météorologiques réelles obtenu par simulation ne peut étre com-
paré aux valeurs du référentiel étant donné que celui-ci ne fixe pas de valeur de référence
pour la zone des bas (Z1-Z2). Ainsi, nous nous basons sur la démarche proposée par le
référentiel afin de déterminer le coefficient surfacique Up;ax du complexe toiture muni
d’un panneau MCP. Cette démarche est faite sous I’hypothese du régime permanent et de
la résistante thermique Ry, définie comme étant la somme des résistance thermiques de
chaque matériau qui correspond au rapport de I’épaisseur du matériau sur sa conductivité
thermique ramenée a un metre carré surfacique. Par la suite, le coeflicient de transmission

surfacique Upsax est calculé en utilisant la formule de [PERENE, 2009] :

1
U e V.2
MAX = R 10,20 (V-2)

ou 0,20 est la somme des coefficients d’échanges surfacique intérieur et extérieur. En utili-
sant les formules indiquées dans [PERENE, 2009], nous obtenons un coefficient de trans-

mission surfacique égale & 0,087 W - m~2 - K1,

PERENE 2009 RT2A DOM
Produit U réel Valeurs exigées en Zone 3 (Uyay) Valeurs exigées en Zone 4 (Uyay) Valeurs exigées (Upax)
<500 m | Conforme? | >500 m Conforme? Conforme ? >800 m Conforme ?
Complexe
de tc:ture 0,087 05
MCP
2 Oui 0,5 Oui Oui 2 Oui

Table V.16 : Tableau de conformité pour les zones climatiques Z3 et Z4

Le MCP respecte les exigences du référentiel PERENE et de la réglementation thermique

RT2ADOM aussi bien dans la zone des hauts que dans la zone des bas.

V.4 Conclusion

L’application avait pour but de montrer :
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e limpact des matériaux a changements de phase sur le confort thermique et I'inertie ther-

mique du batiment ;

e la détermination de la résistance du complexe de toiture en régime instationnaire.

De méme, nous avons simulé deux isolants thermiques pour améliorer le confort thermique. Il a
été montré a travers les simulations que 'isolant thermique utilisé pour les toitures a La Réunion,
la laine de verre peut étre couplé aux matériaux a changement de phase. Ainsi, son intégration

pourra :

e d’un point vue thermique :

— renforcer 'inertie des batiments a structure légere ;

— pallier les performances hétérogenes variées des maisons existantes avant la RTAA
DOM ;

e d’un point de vue financier :

— améliorer le confort thermique sans avoir recours a des appareils coliteux en énergie

et générer, par conséquent, une baisse de la facture d’électricité.

— si besoin est, modification du forfait aupres du fournisseur électrique, afin d’obtenir
une tarification différente le jour et la nuit. De cette fagon, les appareils pourraient

étre activés durant la nuit, générant une économie financiere certaine.
7 - 3 .
e d’un point de vue environnemental :

— un matériau totalement recyclable ;

— diminution de la production d’électricité par énergie fossile dans les heures de pointes

et donc réduction des émissions de dioxyde de carbone.

La détermination du coefficient surfacique (selon [PERENE, 2009]) a permis de montrer que
I'utilisation d’un panneau de MCP, en plus de 'amélioration de l'inertie thermique du batiment,
peut étre une solution alternative pour répondre aux attentes de la RTAA DOM et &8 PERENE.
En effet, selon ’étude menée pour la configuration proposée au niveau du complexe de toiture et
dans ’objectif de réaliser d’autres études au niveau local, les matériaux a changements de phase
peuvent étre utilisés pour contribuer au confort thermique au sein des batiments des différentes
zones climatiques de I'ile en choisissant une température de fusion adaptée a chacune des zones

associés & une forte chaleur latente.
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ETTE these a eu pour but I’étude de l'intégration des matériaux a changement de phase
dans les parois complexes du batiment en climat tropical et humide. Les objectifs étaient
d’évaluer 'impact des matériaux a changements de phase sur le confort thermique d’un batiment
en environnement naturel, lorsque ces derniers sont utilisés au niveau du complexe toiture, et de
proposer une modélisation du comportement thermique de ces matériaux au vue d’un couplage
avec le code de calcul existant ISOLAB. Différentes étapes ont été nécessaire pour atteindre ces
objectifs et elles se sont décomposées en quatre grandes parties :

La premiere étape induit ’étude bibliographique qui a montré aucune application n’a été
faites jusqu’a maintenant a La Réunion. Elle a également permis d’identifier les différents travaux
menées dans le domaine du batiment et les applications diverses. Les différents modeles existants
de la littérature traitant du changement de phase, avec leurs atouts et inconvénients ont pu étre
exposés. Sur ce point, les modeles de changement de phase de la littérature nécessitent un
renforcement du maillage autour du changement de phase afin d’éviter les « sauts-palliers »
autour de la température de changement de phase, du fait de la non connaissance de la valeur
de la capacité en T' = Tr. Généralement, le modele de capacité apparente utilise I'interpolation
de la capacité calorifique spécifique du modele DSC pour éviter les fluctuations autour de la
température de transition de phase. Partant de ce constat et de la théorie sur les changements de
phase, le modeéle proposé tient compte uniquement des propriétés thermophysiques de chacunes
des phases, la connaissance de la valeur de la capacité thermique et de la chaleur latente associée
quand la température est égale a la température de changement de phase. En conséquence,
I'utilisation de la méthode montre que celle-ci doit tenir compte du rapport ;37 afin de ne pas
surévaluer ou sous-estimer la valeur de la capacité thermique et de la chaleur latente associée.
Le parametre v doit étre déterminé en deux phases; la premiere lorsque la température est
différente de la température de fusion et la deuxiéme lorsqu’elles sont égales afin d’obtenir la
valeur maximale du parametre.

La seconde étape a consisté a comparer le modele aux solutions existantes de la littérature
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en milieu fini et semi-infini . Une étude comparative a également été faite avec un logiciel
développé en éléments finis pour montrer la justesse de la méthode des différences finies a
retraduire le phénomeéne de changement de phase. Suite & ces comparaisons, le modele proposé a
été implémenté de fagon générique pour pouvoir décrire a la fois les parois avec et sans MCP. Il
a été couplé au code de calcul ISOLAB, afin de faciliter son utilisation et pour pouvoir le tester
sur un code de batiment validé. Le couplage a respecté la structure du code et les différents
formalismes requis.

La troisieme étape avait pour but de mettre en ceuvre une expérimentation dédiée, a des
fins d’évaluer la performance du modele proposé. Pour ce faire, il a été décidé de mener une
expérimentation a grande échelle, afin d’'une part de prédire I'impact du panneau MCP sur
la température intérieure de la cellule LGI et, d’autre part, de récolter des données dans des
conditions réelles.

La quatrieme et derniére étape, a servi a éprouver le modele simplifié. Pour cela, celle-ci s’est

déclinée en 5 phases :

Phase 1 : Comparer les résultats du modeéle aux données expérimentales.

Cette phase a montré que les profils de température du complexe de toiture pouvaient
étre prédites par le modele proposé. Cependant, a I'issu de la confrontation, le critere de

validité n’était pas respecté et c’est ce qui nous a amené a la phase 2.

Phase 2 : Identifier le ou les parametres a ’origine des erreurs lors de la confrontation ;

L’origine des erreurs a pu étre identifié et des choix ont du étre faits. En effet, certains
parametres connus ont été considérés comme influents et, par conséquent, une optimisation

de ces parametres n’était pas obligatoire.

Phase 3 : Optimiser les parametres identifiés ;

Pour optimiser ces parameétres, il a été nécessaire de modifier le couplage GenOpt/ISOLAB

pour tenir compte du modeéle du panneau MCP.

Phase 4 : Confronter le modele aux parametres optimisés avec les résultats des données expérimen-

tales. Validation si ’écart de la confrontation est inférieure au critere de validité.

Suite a I'analyse de sensibilité et a 'optimisation paramétrique, nous avons confronté le
modele optimisé aux mesures et cela a conduit au respect du critere de validité. Ce qui
a cette phase, permet de dire que les phases précédentes ont bien été réalisées. De plus,
cela montre que le modeéle proposé est capable de reproduire le profil de température du
complexe toiture sur la séquence proposée. Sur ce dernier point, il ne faut pas que le modele
puisse uniquement reproduire le profil sur une séquence expérimentale spécifique mais sur

d’autres séquences, ce qui correspond a ’objectif de la derniére phase.

Phase 5 : Corroborer les résultats sur une ou plusieurs autres périodes d’études.

La phase 5 est I’étape qui permet de confirmer 'exactitude des résultats du modele. En

effet, en comparant sur une autre séquence, nous avons montré que le modele est bien
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en adéquation avec ’expérimentation menée et que celui-ci peut prédire les profils des

températures du complexe de toiture pour d’autres séquences.

L’ensemble de ces phases a été réalisé avec succes et la prédiction du fluide a l'intérieur de
Penceinte a pu étre faite a plus ou moins 5 %, en ne tenant pas en compte des erreurs dues a
I’environnement.

Nous avons également montré a travers ’expérimentation, que celle-ci doit étre améliorée
pour bénéficier de la performance optimale du panneau MCP. Des solutions ont été proposées et
illustrées dans la partie application. Cette partie a mis en évidence que le panneau MCP permet
d’obtenir le confort thermique en créant des circulations d’air et que si ces matériaux n’étaient
pas posées, alors nous serions en début de matinée et en fin d’apres-midi en situation d’inconfort.
En comparaison avec et sans panneau MCP, ’écrétement de température est de ’ordre 2,5 °C.

Nous concluons ce manuscrit, en donnant les perspectives qui peuvent étre envisagées suite

a ces travaux.
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Nous avons montré, a travers cette étude 'importance de la détermination du coefficient
pour un intervalle de température de changement de phase AT donné. En effet, ce parametre
ne doit pas étre pris au hasard et doit faire I'objet d’études approfondies pour garantir la valeur
trouvée. Nous supposons que le coefficient v ne doit plus étre considéré comme une constante
mais comme étant une fonction dont la forme reste a déterminer. D’autres pistes peuvent étre
également exploitées. Effectivement, ce coefficient semble faire penser a une vitesse adimension-
née du déplacement du front de changement de phase. Ainsi, cette vitesse peut étre obtenue,
par exemple, en couplant le code avec les équations de Naviers-Stockes en mécanique des fluides,
pour évaluer 1’évolution de la fraction volumétrique et par conséquent, I’évolution de la capacité
apparente. Des études numériques et expérimentales sont encore nécessaires pour établir son
expression car selon les valeurs de la capacité thermique de la phase solide ou liquide, de la
chaleur latente, ce dernier doit étre réévalué.

Les modeles radiatif et convectif doivent étre améliorés. Pour le modele radiatif, le couplage
a des méthodes généralisées et a la méthode des radiosités déja implémentée dans ISOLAB
doit étre fait. Le modele convectif doit faire I’objet d’'une détermination de corrélation issue des
valeurs expérimentales et, également d’autres modeles de la littérature.

De plus, des études approfondies doivent étre menées expérimentalement sur I'impact ther-
mique des MCP afin de confirmer nos solutions simulées. On se propose alors d’utiliser les cellules
ISOTEST (cellule réduite de la LGI) de la plate-forme expérimentale, pour montrer leurs impacts
sur la température d’air intérieur. L’expérimentation consisterait en I’installation des matériaux
dans I’ensemble des parois, y compris la toiture, d’une seule cellule ISOTEST, et d’évaluer les
performances énergétiques de la cellule témoin avec celle intégrant des MCP. Notons également
que pour la cellule LGI, I'intégration des MCP dans les parois horizontales est prévue des que
possible. Ces différentes expérimentations permettrons d’améliorer les performances du code de
calcul dans plusieurs configurations.

Une des perspectives qui peut étre visée est la détermination d’un MCP local issu des déchets
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industriels. Pour y arriver, un financement du ministere de I’Outre-Mer a été accordé. L’objectif
sera d’identifier le produit local le mieux adapté et a déterminer ses propriétés thermophysiques.
Ainsi, la matiére premiére pourra étre recyclée et intégrer une démarche de traitements des
déchets.

D’autres types de parois, comme par exemple, les parois végétalisées ou encore les panneaux
PV intégrés sur la toiture, sont en cours d’étude au sein du laboratoire afin d’améliorer le confort
thermique des batiments. La combinaison de ces parois pourra a terme faire ’objet de travaux.
Une configuration qui sera bientot étudiée et qui fait suite aux travaux de [Bigot, 2011], est le

couplage panneau PV /panneauMCP.
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Annexes

Annexe 1 : Fiche technique

DuPont™ Energain®

PANNEAU A INTERTIE THERMIQUE

Fiche technique - Propriétés

PANNEAU A INERTIE THERMIQUE

Propriétés descriptives Unité Valeur
Epaisseur mm 5,26
Hauteur mm 1000
Largeur mm 1198
Masse surfacique kg/m? 45
Epaisseur de I'aluminium (feuille) pm 130
Epaisseur de |'aluminium (bords) pm 75
Propriétés thermiques Méthodes de test

Teneur en paraffine Test comparatif par DSC % 60
Point de fusion (paraffine) Méthode DSC (1°C/min) °C 21,7
Chaleur latente Méthode DSC (1°C/min) kJ/kg >70
Chaleur totale (Température entre 14°C et 30°C) Méthode DSC (1°C/min) kJ/kg >170
Propriétés physiques

Résistance des feuilles d'aluminium & la délamination Test interne & DuPont N/em >20
Conductivité solide BS EN 12667-2001 W/(m.K) 0,18
Conductivité liquide BS EN 12667-2001 W/(m.K) 0,14
Point d'inflammabilité (paraffine) ASTM D56 Ll - 148

DESCRIPTION DU PRODUIT

Le panneau est composé d'un mélange de polymeére & base d'éthyléne (40%) développé par DuPont et de paraffine (60%) laminé de chaque coté
par deux feuilles d'aluminium de 130 ym.Les bords sont recouverts de ruban adhésif en aluminium de 76 pm

REACTION AU FEU

Test a |'aide d'une source a flamme unique EN 11925-2 Classe E
Test de propagation de la flamme sur la surface BS476 part 7 Classe 1
BS476 partie 7 & BS476 partie 6 (derriére la plagque de platre) Building Regulations (AD B) Classe O
LONGEVITE

Longévité équivalente a celle du batiment

Chimiquement inerte a la plupart des matériaux

RUBAN ADHESIF EN ALUMINIUM

Propriétés descriptives Unité Valeur
Epaisseur um 75
Largeur mm 50

Technologie de DuPont brevetée

Toutes les valeurs sont des valeurs moyennes obtenues a la suite des tests effectués dans nos laboratoires ou a |'extérieur. DuPont de Nemours (Luxembourg) S.a r.l

Ces résultats sont donnés a titre indicatif. Tous droits de maodifications réservés . Rue General Patton
L-2984 Luxembourg
Les datic les méthades, 'utilisation des iaux ainsi que les précisi les types de
sont basées sur I'expérience et les z de DuPont. Elles sont données en toute bonne foi et destinées 3 servir Tel: 00352 3666 5885
d'i ions aux archi et fabrit Nous vous d ins d' les tests i Fax: 00352 3666 5021
afin de vérifier que nos produits sont bien adaptés a I'utilisation prévue. Nous nous réservans le droit de modifier ces informations E-mail: en erga in @lu x.du pont.com
& tout moment en fonction des i 0 eXpEril étant donné qu'il nous est impossible de connaitre =
d'avance toutes les variantes des conditions d‘une utilisation finale. DuPont n’assume aucune il Tutilisati www.energain.dupont.com
des présentes informations. Par ailleurs, la ication ne saurait ituer une licence d'utilisation, pas plus qu'elle ne

saurait 8tre destinée a suggérer des moyens de violation de tous droits de brevets existants.

Copyright® 2007 Dupont. Tous droits réservés. L'oval DuPont™, DuPomt™, The miracles of science™, et Energain® sont des marques
ou maiques déposées de £.J du Pont de Nemouwrs and Company ou de ses sociétss affilises

og07 The miracles of science*

ENG-DS2

222



Annexes

Annexe 2 : Données du DSC (Differential Scanning Calorimeter)

Le DSC communiqué par le société de Dupont Energain est représenté la figure .
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Nous présentons une formule généralisée, pour interpoler, avec le degré de précision souhaiter,

I’évolution de la capacité calorifique spécifique lors du processus de fusion.

n (max(c) — csop) (1 — tanh (_ (?F_T>>2>

sol;

Csol + - siT < Tp
=1 , (V.3)
o (max(c) i) (1 - tanh (~ (%=L))7)
Clig+ Y : - siT>Tp
=1

En appliquant,la formule de I’équation (V.3) pour n = 2, les coefficients sont obtenus par le

biais d’une méthode d’optimisation non-linéaire, qui va ajuster la courbe au sens des moindres

carrés. Cette routine est intégrée directement dans Matlab et se dénomme « lsqcurvefit ». Les

coeflicients obtenus sont résumés dans le tableau V.17 et la représentation graphique est donnée

par la figure V.8 :

Csol = 3134 | c1iqg = 2832,50 | Dyoty = 2,51 | Tuigy = —0,75 | Ty, = 8,64 | Tpig, = 1,92 |

Table V.17 : Valeurs optimales pour linterpolation de la capacité calorifique spécifique lors de

la fusion pour n=2.
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Figure V.8 : Représentation graphique de la wvaleur interpolée de la capacité thermique de la

courbe DSC du constructeur.
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Annexe 3 : Données climatiques de la séquence de corroboration.

Nous présentons ci-dessous, les conditions climatiques associées a la phase de corroboration
du 2 au 6 Octobre 2012.
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Figure V.9 : Ensolleilement direct, diffus et global sur un plan horizontal pour la séquence du 2
au 6 Octobre 2012.
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Figure V.10 : Couple température d’air/humidité extérieur pour la séquence du 2 au 6 Octobre
2012.
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Abstract

HIS Ph.D thesis focusses on energy control in buildings in order to reach high energetic
T performances by the use of passive means.

One of the proposed solution is based on the use of Phase Change Materials (PCMs). Located
into walls, PCMs allow to stock thermal energy into latent heat. The aim of the study is thus to
put in evidence PCMs actual impacts on the thermal field of a building and its role as thermal
insulation. For these considerations, a thermal model has been developed and validated.

An experimental device has been set-up for the collection of data in field environment and
for a human scale. The measurement sequence has been conducted at Reunion Island, for a hot
and humid tropical climate.

For the determination of the thermal behaviour of a commplex wall included PCMs, we pro-
posed a generic model, able to predict many configurations. The model has been implemented in
a multizone building simulation code (ISOLAB), for the prediction of wall temperature profiles
and PCMs impact on the thermal comfort. Following a combined metholodogy, including model-
ling and experimentation for validation, we were able to validate the model for actual conditions

and to evaluate the model’s prediction accuracy.



Résumé

ETTE theése s’inscrit dans une démarche de maitrise de I’énergie dans le secteur du batiment.
C Elle a pour but d’utiliser des solutions passives pour atteindre de hautes performances
énergétiques. L'une des solutions proposées est 1'utilisation de Matériaux a Changements de
Phase (MCP) dans les parois. Les matériaux & formes stabilisées solide-liquide, sont utilisés
pour stocker I’énergie thermique sous forme de chaleur latente. Le but de I’étude est de mettre
en évidence I'impact réel des MCP en termes de complément d’isolation thermique et de proposer
un modele thermique pour prédire leurs impacts sur le champ de température et sur le confort
thermique.

Une séquence expérimentale en environnement naturel et a grande échelle a été menée a
I'ile de La Réunion, ou le climat est tropical et humide, avec un fort taux d’ensoleillement. Le
rayonnement solaire étant important, il est nécessaire de minimiser les sollicitations solaires sur
I’ensemble du batiment et en particulier la toiture, qui constitue la surface la plus exposée. 1l
est alors nécessaire de proposer une modélisation adaptée, qui intégre a la fois les phénomeénes
physiques mis en jeu mais également les éléments structurels selon I’état de ’art. Le modele est
couplé a un code de simulation thermique du batiment (ISOLAB) et permet de prédire d’une
part les profils de températures de chacune des surfaces constituant I’enveloppe du batiment, et
d’autre part d’évaluer I'impact des MCP sur le confort thermique pour différentes configurations.

Selon une méthodologie alliant Modélisation, Expérimentation et Validation (MEV), la dé-
marche a permis de valider I'expérimentation dédiée et d’évaluer la capacité du modele & prédire

I’ensemble des données issues des séquences expérimentales.
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