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Résumeé :

L’étude consiste a analyser I’effet de I’utilisation des briques classiques et celles
mélangées avec de la fibre végétale (biomatériau) avec et sans PMC sur les performances des
transferts thermique a travers les murs des habitations. On a fait ce travail de simulation
numérique en utilisant le code Ansys CFX. Une étude de comparaison de deux modeles de
briques avec et sans PMC a été présentée.

Mots clés : transferts thermiques, efficacité énergétique, habitation, simulation numérique.

Abstract

The study consists in analyzing the effect of the use of conventional bricks and those mixed
with vegetable fiber (biomaterial) with and without PMC on the performance of heat transfers
through the walls of buildings. We did this numerical simulation work using the Ansys CFX
code. A comparison study of two models of bricks with and without PMC was presented.

Keywords: heat transfer, energy efficiency, housing, numerical simulation.
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Nomenclature

1n: vecteur unitaire de la normale

¢ : Flux de chaleur transmis par convecti (W)

h : Coefficient de transfert de chaleur par convection (Wm?2°Ch
Tp : Température de surface du solide °O)

T'«: Température du fluide loin de la surface du solide (°O)

S : Aire de la surface de contact solide/fluide (m?)

Ttusion température de fusion(°C)

A Une surface (m?)

C: La chaleur massique (JKg'.K™

g : L’accélération due a la gravité [m/s?]

h: Le coefficition d'change par convection (Wm2K™"
A : La conductivité thermique (WmK™
m : La masse (Kg)

Nu: Nombre de Nusselt
Numoy: Nombre de Nusselt moyen

S : Surface d’échange thermique
T : La température (°C) ou (K)

T's : Température de la surface (K)

Pr : Nombre d e Prandtl

p : Masse volumique du fluide (kg/m %)

¢ : Flux thermique (w).

d¢ : Flux de chaleur transmis par conduction (w)

o : Constante de Stéphan Boltzmann 5.67.10 -8 (Wk™*m™).
di: Gradient de température en X en (K. m")

dy



¢ :Flux de chaleur transmis par rayonnement (W)

o :Constante de Stefan (5,67.10% W m™? K*)

&p :Facteur d’émission de la surface

Tp : Température de la surface (K)

Te :Température du milieu environnant la surface (K)
S :Aire de la surface (m?)

X :Variable d’espace dans la direction du flux (m)

Tmoy1 : Température moyenne dans le matériau du bas (MCP ou béton).
Tmoy2 : Température moyenne dans le matériau du haut (MCP ou béton).

Tmoy1 €t Tmoy2 sont obtenues par une moyenne arithmétique a travers toute la surface des
matériaux de stockage.

Un : vitesse moyenne débitante
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Introduction générale

La consommation de 1'énergie élevée et croissante et ses effets polluants sur
I'environnement menace la survie de 1’espéce humaine. En effet, le monde s'attaque
sérieusement aux émissions de gaz a effet de serre et a la réduction progressive des ressources
disponibles les sources d'énergie conventionnelles et la gestion d'autres réglementations
associées au changement climatique ; c'est I’ére des énergies renouvelables et technologies

intelligentes.

Cependant, ces derni¢res années, diverses formes de demande d'énergie s’imposent en
raison de la croissance de l'activité industrielle et la hausse des prix du carburant due aux
conflits (comme la guerre russo-ukrainienne) mais a des cofts tres élevés. Ceci induit a une

réflexion sérieuse et immédiate a 1’introduction de systémes €nergétiques optimisés.

L'un des moyens actuels d'optimiser le systéme énergétique consiste a stocker de
I'énergie ; cad stocker de I'énergie pendant les Heures de faible demande, puis la restituer en
cas de forte demande. Un tel stockage d'énergie pourrait apporter de nombreux avantages pour

la consommation d'énergie et 'économie du pays.

Actuellement, les chercheurs développent pleinement l'axe, qui consiste a Utiliser des

matériaux a changement de phase (PCM ou MCP). Notre étude s’inscrit dans ce cadre.
Pour ce faire, cette étude est subdivisée en cinq chapitres :

Dans le 1¢ chapitre, un état de 1’art a été présenté se basant sur des travaux antérieurs.
Le 2°™ chapitre est consacrée aux généralités sur les modes de transfert de chaleur et traitant

des Matériaux a Changement en particulier ceux incorporés dans la construction des batiments.

Le 3" chapitre est dédi¢ a 1’étude numérique par la méthode des volumes finis. Cing
couches constituent le modele physique proposé. Les couches les plus externes sont des isolants
thermiques, deux couches de matériaux de stockage (brique ou MCP) et une couche centrale

représentant I’écoulement de 1’air dans cet espace confiné.

Dans le 4°™ chapitre, une présentation du code ANSYS CFX a été donnée montrant

Comment utiliser cet outil CFD.

Le 5°"¢ chapitre consiste a présenter la discussion des résultats de la simulation

numérique.

Une conclusion générale et des perspectives sont présentées a la fin de ce mémoire.
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Chapitre 1 Etude bibliographique

1.1 Introduction

L'énorme augmentation des émissions de CO2 et de NOx due a I'exploitation des ressources
énergétiques primaires (d’origine fossile en majorité) dans 1'industrie et le secteur du batiment a
stimul¢ les efforts de recherche visant a réduire la consommation en énergie. En effet, les batiments
commerciaux et résidentiels sont parmi les plus gros consommateurs d'énergie, atteignant d'un

quart a un tiers de I'énergie totale produite dans le monde.

Cependant, le stockage d'énergie thermique (a chaleur latente) est I'une des différentes
méthodes utilisables pour réduire la consommation d'énergie dans les batiments. L'incorporation
des matériaux a changement de phase (PCM) dans une enveloppe de batiment se présente comme
une solution intéressante pour stocker la chaleur latente qui conduit a la mise a niveau de l'inertie

thermique du batiment.

La capacité de ces matériaux a stocker et a libérer de la chaleur pendant le processus de
changement de phase a un effet direct sur le controle des températures intérieures a des fins de

confort thermique.

D’autre part, la chaleur l'infiltration dans le batiment peut étre significativement retardée
ou considérablement réduite par le processus de changement de phase. Le retard dans l'infiltration
de la chaleur permet de déplacer la charge maximale de refroidissement des périodes de pointe

vers les périodes des heures creuses de consommation d'électricité.

Les PCM normalement utilisés dans les batiments peuvent étre utilisés comme systéme de
stockage thermique actif intégré dans les systémes de chauffage/refroidissement conventionnels,
ou en tant que systéme passif (mur, sol, toit, volets, fenétres). Plusieurs techniques peuvent étre
adoptées pour incorporer les MCP dans I’enveloppe du batiment, telle que 1l'incorporation directe,

I'immersion, la macro-capsulation, la micro-encapsulation. [ ]

Dans ce contexte, plusieurs chercheurs ont considéré 1'intégration des PCM dans les murs
des batiments dans des études théoriques, numériques et expérimentales pour illustrer l'influence

des PCM sur la comportement des murs des batiments sous les différents climats.
1.2 Etat de P’art

On présente ici une synthése de quelques des travaux antérieurs (articles récents) afin de
montrer les techniques de base utilisées pour résoudre ce probléme de stockage d’énergie en

utilisant du MCP et voire les effets de ce matériau.
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Zidane Mohamed [1] a ¢étudié un mur avec béton et mur avec PCM en utilisant une
approche numérique par la méthode numérique de volumes finis. Il a trouvé que les températures
des matériaux de stockage ont passé de 15°C a 28°C et 24°C respectivement pour le MCP et le
béton. Soit une augmentation en pourcentage de 87% et 60% respectivement pour le MCP et le
béton par rapport a la température initiale de 15°C. Ainsi, le MCP a donc une meilleure capacité
d’absorption que le béton, pour deux temps de simulation une heure et deux heures. Pour la
température avoisinant 28°C, la poursuite du stockage de chaleur fait passer la température a 35°C
pour un une durée de deux heures. L’amélioration du transfert de chaleur global avoisine 8% par
utilisation du MCP. Cette augmentation s’explique par le stockage par chaleur latente lors du
changement de phase du MCP. Pour le béton I’échange de chaleur s’opére par la seule chaleur
sensible. L’auteur conclut que les matériaux a changement de phase sont meilleurs pour le

stockage thermique que le béton.

Yahia Abdelhamid Lakhdari [2] traite le Comportement thermique d'un mur de batiment
avec une couche de revétement intérieure composé d'un mélange de PCM double et du platre. Le
mur du batiment est soumis a plusieurs conditions climatiques nord-africaines, sud de la

Meéditerranée et qui sont liées a 4 climats différents :
1) méditerranéen
2) tempéré
3) semi-aride
4) désertique

Un modele mathématique basé sur la méthode enthalpique qui traite du changement de
phase a deux niveaux pour un PCM double est développé, mais en ceuvre et testé. Dans la plate-
forme de la méthode des volumes finis, la réponse thermique de la paroi est analysée

numériquement dans un cadre d’un probléme bidimensionnel de transfert de chaleur instable.

L'ensemble des résultats obtenus ont montré que 1'utilisation d'un matériau a changement
de phase double avec du platre améliore le temps de stockage de 57% par rapport au boitier PCM
unique. Le climat affecte l'infiltration de chaleur dans la construction en été, en particulier en
climat désertique ou le besoin de La climatisation est plus important par rapport aux zones semi-

arides et Climats méditerranéens.
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Les résultats numériques ont également mis en évidence que 1’utilisation de couches de
revétement de platre mélangées avec le double PCM a l'intérieur mur de I'enveloppe du batiment
augmente le décalage temporel du flux de chaleur d’une part et diminue le facteur de
décrémentation pour les différentes zones d’autre part. Ces combinaisons de facteurs réduisent la
quantité de flux de chaleur dans le batiment pendant la journée de plus de 75 %. Parallélement a
cela, il y a une réduction remarquable de la température de la paroi interne de 2 °C et le pic

d'infiltration de chaleur de plus de 50 %.

Youssef Hamidi [3] examine dans son travail un mur de batiment standard composé d'un
double mur de briques creuses avec huit trous séparés par un vide d'air. La géométrie proposée des
briques en terre cuite est illustrée aux dimensions sont H = 15 cm de haut et L = 6 cm d'épaisseur,

contenant huit trous | x h=2 cm % 2,5 cm qui peuvent étre remplis avec MCP.

a) Brique sans PCM

b) Brique avec PCM dans les quatre emplacements :
-brique avec PCM a l'emplacement 1 (Le premier mur, le premier trou )
-brique avec PCM a I'emplacement 2 ( Le premier mur, le deuxiéme trou )
-brique avec PCM a l'emplacement 3 ( le deuxiéme mur, le premier trou)
-brique avec PCM a I'emplacement 4 (le deuxiéme mur, le deuxi¢me trou)

Youssef Hamidi a utilisé le code COMSOL Multiphysics, ou un modéle de transfert de chaleur
dynamique 2D dans le mur est résolu par la méthode des éléments finis. Cing scénarios sont étudiés

dans le quels les trous de briques contiennent soit PCM ou air.

Il a observé que lorsque le matériau a changement de phase est complétement solidifié ou
fondu, la densité du flux de chaleur a la surface de la paroi intérieure suit les conditions extérieures.
En conséquence, le transfert de chaleur par conduction la direction dans le mur dépend des
conditions aux limites intérieures et extérieures. Cependant, lors du changement de phase le
matériau est partiellement liquide/solide, la densité du flux de chaleur a la surface de la paroi
intérieure est constante et négative/positive. Les résultats ont prouvé que les matériaux a
changement de phase aux emplacements 2, 3 et 4 étaient efficaces pour réduire la chaleur pic de
flux. En ce qui concerne les économies d'énergie, le matériau a changement de phase dans les
emplacements 3 et 4 peut économiser jusqu'a 97 % de 1'énergie nécessaire pour maintenir le confort

thermique intérieur a une valeur de température de consigne de 26 °C.

7
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Par conséquent, l'incorporation de matériau a changement de phase a 1'emplacement 4 au lieu
d'un remplissage complet en briques est conseillé dans les nouveaux batiments pour augmenter =

confort et réduire les besoins en énergie de refroidissement.

Khalid H. Almitani [4] a ¢étudié, dans les conditions climatiques de 1'Arabie Saoudite, le
comportement thermique d'un batiment avec différents PCM. La Consommation d'énergie
annuelle (TL), charge de refroidissement (CL) et la charge de chauffage (HL) ont été définis
comme paramétres de sortie et fusion PCM la température ainsi que la température de consigne
ont ¢été¢ définies comme parametres d’entrée. Quatre MCP avec des -caractéristiques
thermophysiques presque identiques mais a différentes températures de fusion ont été choisies.
Leur point de fusion était de la plage de 27-32 °C. La température intérieure était maintenue

constante en utilisant AHU dans un point de consigne prédéterminé entre 21 et 31 °C.
Les principaux résultats étaient les suivants :

1- Les résultats ont montré que dans cette zone climatique, un PCM spécial ne pouvait étre
recommandé.

2- L'ajout de PCM a des effets différents sur CL, HL et CT, de sorte que si CL est réduit par
I'ajout de PCM, on ne peut pas s'attendre a ce que le HL suive la méme tendance.

3- Parce que la consommation d'électricité en été en Arabie Saoudite est trés dépendante de
la consommation d'énergie dans les climatiseurs, donc CL a été donné plus de poids. Pour
une consigne de 21 °C, I'ajout de tout PCM est non recommandé.

4- 11 a été constaté que les effets positifs de 1'ajout de PCM dépendent de la différence entre
le point de fusion et la température de consigne (Tfusion — Tconsigne). Utilité du PCM a des
valeurs inférieures de Ttusion - Tconsigne €St supérieure a une valeur élevée de Trusion — Teonsigne.

5- Si la température de fusion du PCM est supérieure a la température de consigne de 20C,
les performances de PCM seront maximisées. Dans ce cas, la charge de refroidissement
connait la plus grande réduction. A la fonte —Tconsigne = 20 C, chargement PCM A27, A28,
A29 et A32 réduit CL de 19 515, 27 538, 25 034 et 33 905 kWh, respectivement.

Arun Prakash SELVARAJU |[5] a étudié¢ l'analyse des performances thermiques de
l'intégration PCM dans le batiment a l'aide du code ANSYS Fluent CFD pour un batiment situé a
Chennai. La charge thermique solaire sur les surfaces des murs et du toit et la variation de
température intérieure pour batiment avec et sans intégration PCM ont été étudiés. Une étude

expérimentale des performances du PCM sur la température intérieure de la piece a été réalisée en
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mois de septembre pour deux batiments de dimensions identiques (un sans PCM intégration et

autres avec intégration PCM).

Les résultats obtenus a partir de la simulation ont été validées avec les résultats
expérimentaux et se sont révélées varier de 0,1 % pour la construction sans PCM et 0,03% pour
batiment avec PCM. Le paramétre non dimensionnel PEI introduit dans cette recherche s'est avéré
utile dans évaluer la pertinence du PCM pour un lieu, un climat et une période de l'année
particuliers. Une valeur plus ¢levée de PEI indique que le PCM sélectionné est plus adapté a

I'emplacement simulé et les conditions climatiques.

F. Rebelo [6] a présent¢ une recherche expérimentale pour la microstructure,
caractérisation des propriétés mécaniques et thermiques de mortiers cimentaires incorporant deux
différents microencapsulés MCP, destinés pour les constructions a faible masse thermique situées

dans des Climats.

L'analyse a révélé que les principales différences morphologiques entre les deux PCM sont
la taille des particules et la distribution des microcapsules. Aucun éclatement ou autre dommage
n'a été identifié dans les microcapsules des deux MCP, ni avant ni aprés le processus de mélange
des mortiers contenant du MCP. Une microstructure cohésive et I'absence des macropores ont été

observés pour les deux mortiers contenant du PCM.

Les résultats obtenus pour la caractérisation physique et mécanique ont révélé une
réduction de la densité durcie ainsi que de la flexion et résistance a la compression pour les deux
mortiers contenant du PCM, en comparaison avec le mortier de référence, du fait de I'incorporation
des deux MCP, explicable par 1'augmentation de la teneur en eau et I'augmentation conséquente
de porosité, en plus de la moindre adhérence entre les microcapsules PCM et la matrice de mortier

cimentaire.

L'analyse a aussi révélé l'existence d'un phénomene de surfusion de les deux PCM.
Changements significatifs de comportement concernant le pic de fusion les températures, les
températures de début et les valeurs d'enthalpie ont été observées pour le mortier contenant du
MCP avec Micronal DS 5001 X, en comparaison avec le comportement thermique du méme MCP
a l'é¢tat pur. Ces résultats expérimentaux ont montré une bonne corrélation entre la valeur
équivalente de conductivité thermique et températures moyennes des éprouvettes, pour les
éprouvettes contenant du mortier avec et sans PCM incorporation, pour des températures hors de

la zone de transition de changement de phase des MCP. Pendant la transition de changement de



Chapitre 1 Etude bibliographique

phase PCM, le calcul la conductivité thermique subit des variations importantes, étant
simultanément influencée par I'augmentation de la température et le changement de phase de la

fraction du PCM.

Les résultats pour les deux solutions constructives avec l'incorporation de PCM a révélé
une plus grande sensibilité¢ des calculs thermiques conductivité en fonction de 1'augmentation de

la température, lorsque les MCP sont totalement a 1'état solide, par rapport a 1'état liquide.
1.3 CONCLUSION

Finalement, cet apercue bibliographique montre 1’effet de quelques parameétres important,

€n occurrence :

v’ la position d’intégration du PMC dans le mur,
v les types de PMC

V' les propriétés des matériaux

v

le climat de la zone étudiée
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2.1. GENERALITES SUR LES TRANSFERTS DE CHALEUR
2.1.1 Introduction

La thermodynamique permet de prévoir la quantité totale d’énergie qu’un systeme doit
échanger avec D’extérieur pour passer d’un état d’équilibre a un autre. La thermique (ou
thermocinétique) se propose de décrire quantitativement (dans 1’espace et dans le temps)
I’évolution des grandeurs caractéristiques du systéme, en particulier la température, entre

I’¢état d’équilibre initial et 1’état d’équilibre final [7].
2.1.2 Définitions
2.1.2.1 Champ de température

Les transferts d’énergie sont déterminés a partir de 1’évolution dans 1’espace et dans le
temps de la température : T = f (x,y,z,t). La valeur instantanée de la température en tout point

de I’espace est un scalaire appelé champ de température. Nous distinguerons deux cas [7] :

- Champ de température indépendant du temps : le régime est dit permanent ou

stationnaire.

- Evolution du champ de température avec le temps : le régime est dit variable ou

transitoire.
2.1.2.2 Gradient de température

Si on réunit tous les points de I’espace qui ont la méme température, on obtient une
surface dite surface isotherme. La variation de température par unité de longueur est
maximale le long de la normale a la surface isotherme. Cette variation est caractérisée par le

gradient de température [7] :

Isotherm To

grad (T)

Figure 2.1: Isotherme et gradient thermique
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_ _ _)a_T
grad(T) = n— (2.1)

Avec : — vecteur unitaire de la normale
n

5} e .
% Dérivée de la température le long de la normale.

2.1.2.3 Flux de La chaleur

Le flux de chaleur est la mesure du transfert d’énergie, qui est causée par une
différence de température et conduit a 1’équilibre de température entre les substances. Dans ce
contexte, I’énergie est appelée chaleur. [8] :

_Llde

Tsdt (2.2)

©

Ou S est ’aire de la surface (m2 ). On appelle flux de chaleur la quantité de chaleur transmise

sur la surface S par unité de temps :

_aQ
(Pb—dt (2-3)

2.1.3 Formulation d’un probléme de transfert de chaleur
2.1.3.1 Bilan d’énergie

11 faut tout d’abord définir un systéme (S) par ses limites dans 1’espace puis établir le bilan

des différents flux de chaleur qui influent sur 1’état du systéme et qui peuvent étre [8] :

p; flux de chaleur stocke

p; flux de chaleur génére dans le systéme (S)
. flux de chaleur entrant

p,  flux de chaleur sortant

Figure 2.2 : Systéme et bilan énergétique

On applique alors le ler principe de la thermodynamique pour établir ce bilan d’énergie du

systeme (S) [8] :

(I)e+ d)g: ¢s+ ¢st (2.4)
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2.1.3.2 Expression des flux d’énergie

Il faut ensuite établir les expressions des différents flux d’énergie afin d’obtenir
I’équation différentielle dont la résolution permet de connaitre 1’évolution de la température
en chaque point du systéme. Cependant, trois types de transfert de chaleur peuvent étre

observeés :
2.1.3.2.1 La Conduction

C’est un transfert de chaleur au sein d’un milieu opaque, sans déplacement de matiére, sous

I’influence d’une différence de température.

La propagation de la chaleur par conduction a I’intérieur d’un corps s’effectue selon
deux mécanismes distincts : une transmission par les vibrations des atomes ou molécules et

une transmission par les €lectrons libres [9].

La théorie de la conduction repose sur 1’hypothése de Fourier : la densit¢ de flux est

proportionnelle au gradient de température [9] :
¢ =- AS grad(t) (2.5)

Ou sous forme algébrique :
T
¢ =-AS P (2.6)

Avec : ¢ Flux de chaleur transmis par conduction (W)
L Conductivité thermique du milieu (W m™ °C™)
x  Variable d’espace dans la direction du flux (m)

S Aire de la section de passage du flux de chaleur (m?)

s

v
JT

» P=—hLS—
o

T, T, =T, Tz

L4

Figure 2.3 : Schéma du transfert de chaleur conductif
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On donne dans le tableau 1.1 les valeurs de la conductivité thermique A de certains

matériaux :

Matériau A(W.m'! . °Ch Matériau AL (W.m'! . °Ch
Argent 419 Platre 0,48

Cuivre 386 Amiante 0,16
Aluminium 204 Bois (feuillu-résineux) 0,12-0,23
Acier doux 45 Licge 0,044-0,049
Acier inox 15 Laine de roche 0,038-0,041
Glace 1,88 Laine de verre 0,035-0,051
Béton 1,4 Polystyréne expansé 0,036-0,047
Brique terre cuite 1,1 Polyuréthane (mousse) 0,030-0,045
Verre 1,0 Polyuréthane (mousse) 0,030-0,045
Eau 0,60 Air 0,026

Tableau 2.1 : Conductivité thermique de certains matériaux.
2.1.3.2.2 La Convection

C’est le transfert de chaleur entre un solide et un fluide, I’énergie étant transmise par

déplacement du fluide. Ce mécanisme de transfert est régi par la loi de Newton [9] :

¢

Tp @ =hS(T, - T,) (2.7)

Figure (2.4) : Schéma du transfert de chaleur convectif
Avec :

@ : Flux de chaleur transmis par convection (W)

h : Coefficient de transfert de chaleur par convection (W m™ °C™")
Tp : Température de surface du solide (°C)

T,: Température du fluide loin de la surface du solide (°C)

S : Aire de la surface de contact solide/fluide (m?)
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La valeur du coefficient de transfert de chaleur par convection h est fonction de la nature du
fluide, de sa température, de sa vitesse et des caractéristiques géométriques de la surface de

contact solide/fluide.
D’autre part, il existe deux types de transfert de chaleur par convection (naturelle ou forcée) :
2.1.3.2.2.1 La convection forcée

En D’absence de convection naturelle, le coefficient d’échange h par convection est
indépendant de la différence de température de la paroi et du fluide (6m — 0) mais il dépend

des six grandeurs suivantes :

- Um vitesse moyenne du fluide (W m™2 K)

- p masse volumique du fluide (Kg m3),

- Cp chaleur spécifique du fluide (J Kg'' K™),

- 1 viscosité dynamique du fluide (Pa s),

- A conductivité thermique du fluide (W m™' K1),

- D dimension caractéristique de la surface d’échange (m).

A partir de ces grandeurs, on définit les nombres sans dimension suivants :

Nombre de Nusselt : N, = hTD (2.8)
pUmD

Nombre de Reynolds : R, = — (2.9)

Nombre de Prandtl : Pr = H% (2.10)

Plusieurs travaux expérimentaux étudiant le transfert de chaleur par convection dans
une situation donnée fournissent leurs résultats sous forme de corrélations mathématiques

pour les deux modes de convection (naturelle ou forcée) [10].
En effet, le nombre de Reynolds caractérise le régime d’écoulement du fluide.

Si Re <2000, I’écoulement est laminaire.
Si2000 < Re <3000, I’écoulement est intermédiaire.

Si Re > 3000, I’écoulement est turbulent.
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Le nombre de Prandtl caractérise les propriétés thermiques du fluide.
Le nombre de Nusselt caractérise I’échange thermique entre le fluide et la paroi.
2.1.3.2.2.2 La Convection naturelle

Le mouvement du fluide est dii aux variations de la masse volumique du fluide provenant des
¢changes de chaleur entre le fluide et la paroi. Le fluide est mis en mouvement sous 1’effet des
forces d’Archiméde car sa masse volumique est fonction de sa température. La convection

forcée est négligeable si : Gr/Pr2 > 100

N, = C(G, B)" (2.11)
Avec
G, = MA+2/’2L3 (2.12)

Si la convection est laminaire Gr Pr < 10° et donc n= %
Si la convection est turbulente Gr Pr > 10° et donc n = 1/3
2.1.3.2.3 Rayonnement

C’est un transfert d’énergie électromagnétique entre deux surfaces (méme dans le
vide). Dans les problémes de conduction, on prend en compte le rayonnement entre un solide

et le milieu environnant [11] :

Q Milieu environne a T,

|
L7

Figure 2.5 : Schéma du transfert de chaleur radiatif
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¢ = aepS(Ty — Td) (2.13)

Avec :
¢ Flux de chaleur transmis par rayonnement (W)
o Constante de Stefan (5,67.10° W m?2 K*#)
¢p Facteur d’émission de la surface
Tp Température de la surface (K)
To Température du milieu environnant la surface (K)

S Aire de la surface (m?)

2.2 Conduction 1D en régime permanent- cas d’un Mur plan sans génération de chaleur

Considérons un mur plan d’épaisseur L, de surface A dont les faces sont a des températures

connues Tsiet Ts2

Hypothéses : '—'—-’
T.
Pas de génération de chaleur :Ec=0 ' .\
. o I
Régime permanent 5 = 0 S Flsl) i
Gx Qxrax

K=constante

Conduction unidirectionnelle : T=T(x)

A.Ax

Figure 2.6 : changement de

) température dans le mur.
Bilan de chaleur

Ev- Eoutr + EG = Eacc = Em—Eour=0

e oo
Ax |x Ax |y px =0

" " _
Aqlx —AGlx42x =0 = Ax
n rn 124
. Ax+Ax—9x aqx 17} dT Cq
—Srex - = = = = = = — K— — = ——
lim| 450 " 5 =0 qx = constante = C; — k ™ dT - dx

> T=-2x+C (214

I1 s’agit donc d’un profil linéaire. Pour trouver les constantes d’intégration C1 et C2, on utilise

les conditions frontiéres [11] :

CFl: X=0 Teeg =Ty > Teeog==2(O)+C=Ts, 26 =T
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CF: x=L Ty =Ty, @ Teop =~ + =T, > =2 L) +T5, = T,

-k
= C1 - (T) . (T52 - TSl)
Les constantes C1 et C2 étant déterminées, on les remplace dans (1) pour obtenir I’expression
du profil de température :

(_Tk)'(Tsz _T51)
k

=>T(x) = _ x + Tg, =>T(x) = @x +Ts; (2.15)

2.3 Utilisation du Matériau a changement de phase dans le stockage d’énergie :

Les matériaux a changement de phase (MCP) ont été utilisés pour le stockage
thermique dans les batiments avant 1980. Des MCP sont mis en ceuvre dans les plaques de

platre, le béton ou autre matériau de revétement mural.

Ainsi le stockage thermique peut faire partie de la structure du batiment méme pour les
batiments légers. Des tests, selon la littérature, ont été effectués sur des prototypes de
panneaux muraux MCP et des systemes de béton MCP ou la capacité de stockage d'énergie
thermique a été améliorée. Les matériaux a changement de phase (MCP) sont des matériaux
de stockage de la chaleur latente. Il est possible de trouver des matériaux avec une chaleur de

fusion latente et une température de fusion dans la plage souhaitée.

Le MCP a utiliser dans la conception des systémes de stockage thermique doit avoir

les propriétés thermo physiques, cinétiques et chimiques recherchées [12].
2.4 Propriétés de changement de phase
2.4.1 Propriétés thermo-physiques

Température de transition de phase adaptée a I’application spécifique.

e Chaleur de transition de phase latente élevée afin d’occuper le volume minimal
possible.

e Température de fusion dans la plage de température de fonctionnement souhaitée.

e Chaleur spécifique élevée pour permettre un stockage supplémentaire important de la

chaleur sensible.
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e Haute conductivité thermique afin de minimiser le gradient de température et d’aider
au chargement et au déchargement de I’énergie des systémes de stockage.

e Des changements mineurs de volume lors de la transformation de phase et une faible
pression de vapeur aux températures de fonctionnement réduisent le probléme de

confinement [12].
2.4.2 Propriétés cinétiques

e Vitesse de nucléation élevée pour éviter la surfusion de la phase liquide.
e Taux ¢levé de croissance des cristaux, de sorte que le systéme puisse répondre aux

demandes de récupération de chaleur du systéme de stockage [12].
2.4.3 Propriétés chimiques

e Matériaux non toxiques, ininflammables et non explosifs pour des raisons de sécurité.
e Stabilité chimique a long terme et cycle de fusion / congélation réversible complet.
e Aucune dégradation aprés un grand nombre de cycles de congélation / fusion.

e Faible corrosivité.

Enfin, le matériel doit étre abondant, disponible et bon marché pour faciliter la faisabilité de

I’utilisation du systéme de stockage.

Il existe un grand nombre de PCM, ils peuvent étre divisés en trois groupes [12] :

e PCM organiques
e PCM inorganiques
e PCM eutectiques

2.5 Utilisation de PMC pur I’amélioration de transfert de chaleur

Les matériaux a changement de phase (PCM) peuvent stocker de la chaleur dans leur
masse sous forme de chaleur latente. Les PCM sont largement utilisés dans les applications
solaires ainsi que dans les matériaux de construction, comme le platre, pour absorber I’exces
de chaleur dans les batiments. Les PCM microencapsulés sont développés commercialement
et sont disponibles a wune taille de particule comprise entre 17 et 20 um. Les

microparticules comprennent un ingrédient a changement de phase, généralement des
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paraffines, dans leur noyau et un polymeére ou un plastique dans la coque extérieure. La

température de fusion peut varier en fonction des besoins spécifiques [13].
2.6 Différents types de changement de phase
Les MCP peuvent subir trois types de changement de phase [14] :

e Solide-solide (peu utilis¢ pour le stockage d’énergie), ce changement de phase se
traduit par une transformation structurelle liée a une variation du volume molaire donc
a une variation des distances inter atomiques du matériau.

e Liquide-gaz (chaleur a conversion €levée, mais un changement de volume s'ensuit, il
est donc rarement utilisé).

e Liquide-solide (Petite taille, petite plage de température, grande capacité de stockage,
donc le plus couramment utilisé).

e Solide-gaz (généralement développé dans le cas des systemes d’air conditionné et de

réfrigération).

fusion

("'—\ augmenter I'énergie

o> O

o
S -

diminution de I'énergie

solidifier

Figure 2.7 : Processus de solidification et fusion (Fleischer, A.S., Thermal Energy Storage

Using Phase Change Materials)
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2.7 Types de MCP

En 1983, Abhat [15] a donné une classification générale des matériaux, utilisée par la

communauté scientifique du stockage latent. Cette classification est illustrée par la figure 2.8
|
_{

Inorganique
changement de —
Phase
Hydrates de sels

- Organique-
‘ organique

_ __
inorganique
L Inorganique -organique

Figure 2.8: classification des MCP proposée par Abhat

On peut classer les MCP selon trois catégories :

e Les composés organiques : paraffines, corps non—paraffiniques.
e Les composés inorganiques : hydrates de sels, sels et métaux.

e Les eutectiques de corps inorganiques et/ou organiques
A. Les composés organiques

On trouve dans les composés organiques principalement les paraffines, les alcools de sucre,

les acides gras et d’autres composés moins utilisés comme les cétones ou les esters.
e Paraffines

Les paraffines sont une famille d’hydrocarbures saturés de formule brute CnH2nt2, aux
propriétés trés similaires. Parmi les MCP solide-liquide, elles sont les plus utilisées, surtout
pour les applications a basse température (de -10 a 100 °C) car elles offrent I’avantage d’avoir
une chaleur latente qui dépend de la masse molaire et des températures de changement de

hase variables, donnant de la flexibilité pour choisir le MCP approprié¢ a chaque application.
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Dans cette catégorie, on peut citer notamment les paraffines n-Hexadécane (Ttusion = 22 °C),

n-Nonacosane (Tfusion = 63,4 °C) ou encore le n-Triacontane (Tusion= 65,4 °C).
e Acides gras

Les acides gras sont caractérisés par la formule chimique CH3(CH2)22COOH et ont a peu pres
les mémes propriétés thermophysiques que les paraffines. L'intérét d’utiliser les acides gras
comme MCP est de couvrir une gamme de température allant de 40 a 150 °C selon la
longueur de la chaine carbonée. Les acides gras les plus connus pour leur utilisation comme
MCP sont I’acide stéarique (Trusion = 57.5 °C), ’acide sébacique (Trusion = 132 °C), 1’acide
palmitique (Tfusion =61-63 °C) et I’acide myristique (Tfusion = 51.5-53.6 °C).

e Alcools de sucre
Les alcools de sucre sont des composés organiques appartenant a la famille des polyols.
Les plus connus sont le sorbitol, le mannitol, le xylitol, le lactitol, le malitiol et I’érythritol.

Ces produits sont extraits des plantes et peuvent étre qualifiés de biosourcés. Par exemple, le

mannitol provient des algues alors que le sorbitol est extrait du sirop de mais.
B. Les composés inorganiques

Les matériaux inorganiques sont classés en trois catégories : les sels, les hydrates de sels et les

métaux.
Hydrates de sels

Les hydrates de sel sont des sels inorganiques qui contiennent de I’eau et dont la formule
générale est AB.nH20. Pendant la charge, la déshydratation du sel a lieu. Le produit de cette
déshydratation peut étre un hydrate de sel avec moins molécules d’eau selon la formule :

AB.nH>0—AB.mH20+(n—m)H20

Ou bien le méme sel sous sa forme anhydre :

AB.nH,O—AB+nH20

Le sel hydraté le plus utilisé par son faible coit est le CaCl2.6H20 (Ttfusion = 28-30 °C). On

peut citer aussi le Mn(NO3)2.6H20 pour les applications de climatisation, et un nouveau
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matériau obtenu a partir de Al2(SO4)3.18H20 utilis¢ avec des additifs pour des applications
industrielles autour de 100°C. On peut aussi citer la bischofite comme exemple d’un mélange
d’hydrates de sels composée a 95 % massique de MgCl.6H20 et a 5 % massique de
KMgCl3.6H20, Li2SO4.H20 et autres sels ioniques tels que NaCl et KCI et ayant une

température de fusion autour de 98.9 °C.
e Sels

Les sels sont des composés ioniques neutres formés a partir de cations et d'anions. Les sels
purs et les mélanges de sels non eutectiques présentent généralement un large spectre de
températures de fusion et une chaleur latente variante selon leur type. Les fluorures et les
chlorures présentent ainsi une chaleur latente plus élevée que les nitrates ou les sulfates. Les
sels les plus connus sont les nitrates comme le NaNO3 (Tusion = 307 °C), le KNO3 (Tfusion =

333 °C) ou encore le LiNO3 (Ttusion = 250°C).
e M¢étaux

On peut citer notamment le Potassium (Tfusion = 63.2 °C), le Bi58Sn42 (Tfusion = 138 °C) ou
encore le Lithium (Tfusion = 186 °C).

C. Les eutectiques

Les MCP eutectiques sont des mélanges de deux ou plusieurs substances qui se comportent
comme un corps pur, c’est-a-dire que leur température de changement d’état est unique. En
général, les eutectiques sont des mélanges de MCP organiques et inorganiques. On peut citer
notamment les eutectiques de nitrates tel que LiNO3-NH4NO3-NaNO3 avec une composition
massique de 25%-65%-10% (Tusion = 80.5 °C) ou encore les eutectiques d’organiques tel que
CH3CONH2-C17H35COOH avec une composition massique de 50%-50% (Ttusion = 65 °C),
les eutectiques d’hydrates de sels comme le mélange iso massique Mg(NO3)3.6H20-
MgCl2.6H20 (Ttusion = 59.1 °C) [24] et enfin les eutectiques de polyols comme le mélange a
25 % molaire d’érythritol et 75% de xylitol, (Ttusion = 85 °C)
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Matériaux Température de Enthalpie de
fusion (°C) fusion (kJ.kg")
MCP Tétradécane 5:5 226
Organiques Hexadétécane 16.7 237
Stérate de butyle 19 140
MCP KF.4H,O 18.5 231
Inorganiques Mn(No3):.6H-0 25.8 125.9
Naz SO4 .10H,O 32 251
MCP 66,6%CaCl,.6H,0+33,3% ZD 127
Eutectiques Mgcl,.6H-0
48%CaCly+4,3%NaCl+ 26.8 188
47,3%H,0
47%Ca(N03)24H,0+53% 30 136
Mg(N0s)2 6H:0

Tableau 2.2 : Propriétés thermiques de certains MCP
CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons vu a travers cette étude bibliographique, les différents
modes de transfert de chaleur et les matériaux de changement de phase ainsi que leurs

principales caractéristiques appliquées dans le stockage d’énergie.
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3.1 Modéle physique

Dans la présente étude, on propose la configuration physique de la figure 3.1. Cinq
couches constituent le modele physique proposé. Les couches les plus externes sont des isolants
thermiques, deux couches de matériaux de stockage (brique ou MCP) et une couche centrale

représentant I’écoulement de 1’air dans cet espace confiné.

isole

y RO 2 A R 7 77

PCM ou solide

-
PCM ou solide

x isolé

=] x=L

Figure 3.1 : Modele physique proposé pour cette étude
3.2 Hypothéses de travail

Pour la modélisation de 1’écoulement de ’air entre deux parois appliquée dans cette

configuration, on adopte les hypothéses suivantes :
- Ecoulement établi en régime laminaire (figure 3.1)

- Fluide incompressible et newtonien (air) - Dissipation visqueuse négligée

- Convection forcée pure

- Transfert de chaleur bidimensionnel et instationnaire - Diffusion axiale dans

I’équation d’énergie négligée (0°T / 0x*> = 0)
- Le MCP est considéré pur (changement de phase a Température constante)
3.3 Equations gouvernantes
3.3.1 Equation de quantité de mouvement dans le domaine air
L’équation de quantité de mouvement est présentée par la relation suivante :

opP 5} ou
—a—k@(u@)—O (3.1)

ap
On pose L= —acet e= hair
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Une Solution de cette equation peut etre exprimée par :

N _-a 2 ae ,
Uy =5y " +3,¥ (3.2)
On définit que : Re = % (3.3)

Avec Un : vitesse moyenne débitante

}r' =g =hm

y'=0

Figure 3.2 : Profil de vitesse lors d’un écoulement établi

Détermination de 1’expression de « a » en fonction de la vitesse moyenne débitante :

On se donne Re — calcule Um = R:—: puis on détermine a : a = 125 o
Le débit volumique par unité de longueur qv est donné par :
erd , f( a 2 ae ’)d ,
Qv = Yy =J\=57Y —5 y
A 2u 2u
13,8 129° 3 3
__ Ly [ ey | e e
W= 3, 2m 2‘ 6u | 4
_ae®  12uUy
W= 12,ua T e2
Or: qQy=Up-S=U,-e-1
T ae’ .
En égalisant : i U, -e-1— onobtient
_ae®  12uUp
v = 12u e
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3.3.2 Equation de conservation d’énergie

Selon les hypothéses adoptées, la conduction suivant la direction x peut étre

2
négligée (ZTZ = 0), donc I’équation s’écrit comme suit :
e Dans le domaine air ou solide :
] ] a (,0T
E (pCpT) + a (pCpUT) = 5 (/1 5)
Avec U=0 dans le solide et U=U(y) dans I’air

e Dans le domaine MCP :

) 9 (.0 af
a(p CpT) = 5(1£) — Ly PMmcp 3t

Avec0<f<1
1 si T>Ty, (liquide)
f(t)=< f(t) si T=T, (liquide + solide)
0 si T<Ty, (solide)

Avec T, : Température de fusion du MCP

Et L : chaleur latente de fusion du MCP

(3.4)

(3.5)

(3.6)

On peut €crire les équations d’énergie précédentes sous une forme généralisée comme

suit :

9 9 _ 9 (297 _ of
P (p cpT) + % (p cpUT) = 3y (/1 ay) YLupumcr 3,

T, dansl’air
T=<{Ts danslesolide
Tyme dansle PCM

((p cp)air dans 1 'air
pcp= (pcp)s dans le solide
(pcp),ey ~ dansle PCM

Avec :

0 dans | ‘air ou dans le solide
dans le PCM

~<
Il
~
[N
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Aair dans 1 air
A=< dans le solide (3.11)
Apcm dans le PCM
0 dans le PCM ou dans le solide
U= {U(y) dans l'air (3.12)
3.4 Conditions initiales et aux limites
a t=0 Vxy T(,xy) =T, (3.13)
a t>0
e Alentrée T(0,y,t) = Tair (3.14)
o Paroi dubas = = (3.15)
ady y=0
) oT
e Paroi du haut — =0 (3.16)
oy y=hr
¢ Aux interfaces : conditions de continuité
Solide — air :
T, =T,
S 9y y=hy dy y=h
T, =T,
y = (hp + hasr) {,15 oy =, a (3.18)
o y=hp+hgir 9y y=hp+hgir
MCP- air :
{ To = Tucp
y = hp 1. 9Tmce _ g o7 (3.19)
Ty = Tyce
y=(hp+hair) {2 Mncr| POl (3.20)
oy y=hp+hgir
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3.5 Méthode des volumes finis

Pour résoudre numériquement le probléme proposé, on applique la méthode des

volumes finis.
3.5.1 Maillage

Le maillage dans la figure ci-dessous est un maillage non uniforme (les faces des
volumes de contrdles sont placées avant les noeuds qui sont positionnés a mi-distance entre les

faces). La figure 3.4 illustre le type de maillage utilisé avec repérage de certains nceuds.

¥
D
"

M1l @

M6 & 6 6 6 o ¢
O 0 0 0 + + ({, Matériau
o 0 0 0 1) + 4,
2o ¢ o ¢ 0 o ¢
6 0 0 0 (i) ri: )
© o 0 0 + + o (A
ne ¢ ¢ 0 + + 0
o o 0 ¢ + + o |
> 0 o 0 + + o b Materiau
A EEIEN NN}
=1 2 3 L1

Figure 3.4 : Maillage proposé pour notre cas d’étude
3.5.2 Discrétisation

Nous considérons le volume de contrdle de la figure 3.5, afin de discrétiser 1’équation

d’énergie.
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N
-.»9. i
P ,-‘,"/ "ff_ P =
7777 Av
(Ll ’
5
(]
Ax

Figure 3.5 : Figure représentant le volume de controle

n p 1 1 n
a a
j j La(pcpT)dtdxdy+ffsa(pchT)dtdxdy:
N Px0 0

1 n
p n p 1
d aT af
f La(la)dydxdT—yLHpPCM j foadtdxdy
px0 px0
0 S

Pour un schéma totalement implicite

(3.21)

pe,AxAy(Tp — Tp°) + pcpUpAy(Tp — Tpx0)=[;7“n (Ty—T,) - ;7 (T, - Ts)] AxAt

—YLypucpAxAy(f — f°)

En devisant par At , on obtient alors :

AxA o
pcp Zty (Tp = Tp®) + pcpUpAy(Tp — Tpxo) =

And s AxA o

6ynx (Ty = Tp) — 5ve (Tp = T5) — YLupmcr % fF=r)

Apres arrangement, on aboutit a :
apr = aNTN + aSTS + Apyxo — ap(f - f) + apoTp

Avec :

32

(3.22)

(3.23)

(3.24)



CHAPITR 3 Modélisation Mathématique

( AxAy
Apo = PCp At apyxo = pCcpUpdy
_ Apdx _ 2 Ax
LN sy, % =455y,
AxAy
ay ==YLupuce At

\ ap=aN+aS+ap0+apx0

En notation indicielle :

N(LJ+1)
[
@17 , PAD
Pso
& S

(3.25)

(3.26)

(3.27)
(3.28)

AP(L]) * T(LT) =AN(LJ) * T(LJ + 1) + AS(LJ) * T(LJ-1) + APXO(LJ) *T(I-1,J) + APO(L]J) *

TPO(LJ) - AF(J) * (F(I,J) - FO(LJ))

On pose

BS(J)=APX0(J)) * T(I-1,J) + APO{J) * TPO(LJ) — AF(J) * (F(1,J) — FO(L,J))
Sachant que Ax est pris uniforme, on peut écrire :

AN(L]) = AN() AS(L]) = A()
APXO0(L,]) = APXO0()) APO(L,]) = APO())
AP(L]) = AP())
Ainsi I’équation discrétisée s’écrira :
AP())*T(1.])=AN(J) * T(I.] + 1) + AS(J) * T(1J — 1) + BS(J)
Quand le changement de phase a lieu
Tp =Tp° = Tm (MCP pur : changement de phase a Température constante)
apTm=anTn + asTs+ apxoTrxo— ar (f — f°) + aroTm
Ou encore :
ar (f — f°)=anTn + asTs + arx0T Px0 + aroTm — aPTm

ar * f =anTn + asTs + apxoTpxo + apoTm — aPTm — aF * f°
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f — anTN+asTs+apxoTpxo+apoTm—apTm—ar*f° (3 34)
ar ’

Le systéme d’équations algébriques obtenu est résolu itérativement par 1’algorithme de

Thomas.

Les calculs itératifs pour un pas de temps fixé sont arrétés lorsque le critére de

convergence ci-apres est satisfait.

k+1_ 4k
“’(*Tﬂ <1073 (3.35)

Avec ¢ variable dépendante pouvant correspondre soit a la température T ou a la fonction f

donnée par 1’équation (3.14), k étant une itération donnée.
3.6 Calcul du nombre de Nusselt moyen

Pour des besoins de comparaison, on doit calculer les nombres Nusselt local et moyen.
Calcul du nombre de Nusselt local pour un temps t donné :

Nux = Nux (x,t)

Jeonv =(eond  (interface matériau-air)

P(Tie = Ty) = =25 (3.36)
y=int
Tint : Température a I’interface matériaux-air
Tb : Température moyenne de I’air sur une section droite
De I’équation précédente, on peut écrire :
h _Ag_; y=int
S s (3.36b)
On multiplie par hair :
h —/12—; =
2% hair = 25 * hair = Ny (3.37)
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(Tr-Tint
Nux——( 24 ) h

T i) AT (3.37b)

_(Tine=Ty
Nu, = 5 )*h- To (3.37¢)

(Tine=Tb) atr

Pour la partie inferieure y < Aair

_ —(T@J1+1) - TAJ1)) *hair

Nuy = yDIF(J1)(T(LJ1-1) =Tp) (3.38)
Pour la partie supérieure y > (hp + hair)
_ —(TAJ2+1)-T(1J2))* hqir
X T YDIF(2+1)(T(Lj2+1)-Tp) (3.39)

Calcul de nombre de Nusselt moyen sur tout le domaine : (pour un temps t)

Num = Numpp + Numpn

L e

Numpg = %fo Nu,dx = %ZNuxAX Partie inferieure
1L 1 e

Numpy = Zfo Nu,dx = ZZNuxAX Partie inferieure

3.7 Température moyenne du matériau

La température moyenne dans le matériau (béton ou solide) pour un temps t de simulation est

calculée par :
Tmoy = (Tmoyl + Tmoy2)/2 (340)

Tmoy1 : Température moyenne dans le matériau du bas (MCP ou béton).
Tmoy2 : Température moyenne dans le matériau du haut (MCP ou béton).

Tmoy1 et Tmoy2 sont obtenues par une moyenne arithmétique a travers toute la surface des

matériaux de stockage.
3.8 Programme de calcul et validation

Sur la base de cette discrétisation, on a essayé de développer un programme de calcul
en Fortran ou sous environnement Matlab. On a prévu la validation du code de calcul par rapport

a un cas limite.
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Ce cas limite considéré est une convection forcée entre deux plaques paralléles en
régime dynamique €tabli avec les mémes conditions aux limites que celles de la présente étude.

Le cas du chauffage a été considéré.

Afin d’adapter le modéle physique choisi, au cas du transfert de chaleur entre deux
plaques paralléles, nous avons considéré le matériau comme un conducteur parfait, c’est-a-dire

sa conductivité thermique comme étant infinie (figure (3.5)).

Thot
Matérian 2 A — :
ateriana A oD :,.P =hM
Tais
Air
= y'=0
Matérian 1 L =5 oo
Thot

Figure 3.5 : convection forcée entre deux plaques paralléles avec les deux matériaux comme

conducteurs thermiques parfaits.

CONCLUSION

Afin de surmonter les difficultés de programmation rencontrés, on a fait recours au code

Ansys CFX comme outil de calcul du probléme physique traité.
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4.1 Définition de CFD

Le CFD (Computational Fluide Dynamics), également appelé « soufflerie numérique », est
un outil informatique de modélisation des mouvements de fluides (liquides, gaz), des propriétés
de ces écoulements (température, vitesse ...) et des interactions avec leur environnement (échange

thermique, réactions chimiques, forces aérodynamiques, aéroacoustique).

Afin de simuler des conditions de fonctionnement réel, 1’approche CFD est un complément
aux techniques expérimentales et autres modélisations pour obtenir une description précise des
problémes d’écoulements de fluides. Le CFD permet de construire un prototype virtuel d’un

produit ou d’un processus.

Aujourd'hui, les cofits, les temps de calcul se sont considérablement réduits et la CFD est
devenue un outil performant au service de toutes les industries qui manipulent des fluides ou

rencontrent des mouvements de fluide dans leurs projets ou process. [16]

Cependant, pour manipuler 'outil CFD, il est impératif de maitriser la dynamique des
fluides. Cette science s'intéresse aux mouvements des gaz et des liquides, regroupant
l'aérodynamique, 1'hydraulique ou encore 1'aéraulique. Maitriser la dynamique des fluides signifie
maitriser les équations mathématiques associées (Navier-Stokes...), les modélisations

(turbulence...) et les méthodes numériques (discrétisation, schémas numériques...). [16]
4.2 Présentation d’ANSYS

ANSYS, Inc. est un éditeur de logiciels spécialisé en simulation numérique. L’entreprise a
son siége a Canonsburg en Pennsylvanie aux Etats-Unis. Ses produits majeurs sont des logiciels
qui mettent en ceuvre la méthode des ¢léments finis, afin de résoudre des modeles, préalablement
discrétisés. La société posseéde de nombreuses filiales a travers le monde, notamment en Europe et

en Asie.
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4.3 Principaux produits d’Ansys
4.3.1 ANSYS Structural

Ce produit permet d’effectuer des simulations mécaniques en calcul de structure. Ses principales

capacités sont :

e L’analyse statique
e L’analyse modale
e [’analyse harmonique (réponse forcée)

e [ ’analyse temporelle
4.3.2 ANSYS Mechanical

Ce module dispose des mémes capacités qu’ANSYS structural, en y ajoutant notamment

un solveur thermique, avec modélisation du rayonnement.

4.3.3 ANSYS CFX et Fluent

Ces deux logiciels permettent d’effectuer des simulations en matiere de mécanique des
fluides.

Fluent ou CFX sont des solveurs trés utilisés dans I’industrie et la R&D a travers le monde.
IIs sont souvent considérés comme une référence dans le domaine de la modélisation fluide. Le
paramétrage du mod¢le se fait par une interface graphique. Il dispose d’une interface de scripts

pour automatiser les processus de calcul.

L’un des intéréts de ces logiciels de simulation, est qu’ils disposent d’un nombre
relativement important de modeles, pouvant faire face a divers aspects de la mécanique des fluides:
¢coulement diphasiques (miscible, non miscible, cavitation, solidification), turbulence (LES, KE,
KW, SA, Reynolds stress ...), combustion (pré-mélangé), transport de particules, écoulements en
milieux poreux, maillages mobiles et spatiaux peuvent étre modifiés pour améliorer la

convergence.

Fluent est parallélisé et permet de tirer parti de systémes multiprocesseurs aussi bien au

sein d’une seule machine qu’en réseau (cluster, plateforme multi-CPU).
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4.4 LES ETAPES DE TRAVAIL

Afin de mener a bien une simulation type CFD en utilisant Ansys CFX, il faut suivre un
certain protocole logique représenté par les étapes suivantes : (on donne dans ce chapitre un

exemple comme guide)
4.4.1. Création de la GEOMETRIE
e Dessin

Creer un plan xy et ouvrir une esquisse puis choisir rectangle puis desiner un rectangle.

W A: Mécanique des fluides {CFX) - DesignMadeler - i X
| Fichier Créer Concept Outils Unites Afficher Aide
[ @ & Opmider (i ||Seciomer: % - |
SHQRAAEAAET 16

oliokiol IS0

| W fr fr fr S fo A7
[t v ok Bquset v 8
] .}G&lém W Fartaaerfatopologie me'mls
| Botusion dRevolution @ Balayage  § Habillage/Lissage
j W Cogue/Surface QCangs v 8 Chanfren | @DEcouper “ @Pnin{ 3. Corvtrsian
Dessiner .
/\ Polyfigne
{~3Polygone
| TIRectangle Congé atonatque - |
i
Modifier v
Cotes
Contraintes
Réglages
Esquisse | Modélisation
ue detai 3
=/ Détails de Esquisse! A Y
(Esquisse | Esquisel | '
ivkiﬁiﬁtiﬁsqul;se 'Mﬁtmresquis;e | '
| Afficher les contraintes? | Non ¢
= Avtes 4 ' A
?.I.iml 7 1 0 210 l]],[l]l:rn:l
Plans desecion ax B T 1)
nax -
| Vue du modée | Apercu avant impression |
| @ Rectangle-- Cliuez, ou maintenez e bouton gauche enfoncé, pour défini e premier coin du rectangle [Pas de sélction Metre Degré 04 9
Figure 4.1 : Dessiner Une esquise
e Cotes

Ouvrir la cote et sélectionner les ligne de rectangle et déclare ses dimensions.
40



Chapitre 4 Présentation du Code CFD Ansys CFX

e
i Horizontale
T Verticale
Contraintes
Réglages
i 1" |

W : L] w
Visibilité desquisse | Aticher 'esquisse "

T—
-

Aficher les contraintes? Non

=/ Cotes: 2 v | ' I:’
_.. | i X

n 3m

F ites:d i o 2%: 40,00(m)
Plans de section Ix

e e i £
Hax

Figure 4.2 : Definir Les Cotes.

E.,;‘i A: Mécanique des fluides (CFX)
- o 3= PlanXy
b= PlanZX
Ly S Plan¥Z
«)4;.'- Extrusionl
i M O Piéces, O Corps

Esquisse Modélisation [

Vecteur de direction Aucun (Mormale) ”~
Direction MNormale
Type d extension Fixe
Profondeur (> 0) EXi
Coque/Surface 7 Mon
Fusionner la topoloagie 7 | Oui i
|; s ti o =

Figure 4.3 : Extrusion La Géométrie.

e Extrusions.

Ouvrir le bouton d’extrusion et déclarer la valeur de 1’épaisseur afin de générer la géométre 3D
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e

0,000 3,000 () ‘)\‘
ﬁ:l = =

1,500

Figure 4 .4 : Posage 3d (Génere).

4.4.2 MAILLAGE

Génere le maillage

&) A« Mécanique des fluides (CFX) - Meshing [ANSYS AUTODYN PrepPost]

| Fichier Editer Afficher Unités Outils Aide |] i | - Générerun maillage T ¢ [A] @~ (D Feuille detravail in

| R @ B~ ..[@.I%'I""*’*QQIQQQ“""EB%ID'

f T Afficher les sommets mFlalm | "ﬁ]—ml = moilage (Bets) A Wl Couleurs aléatoires @Prcfucncespoutlﬁannuhtwm FISET
] #7 (& Réintialiser Eclatement : “ Bl Coloration des arétes v £~ A~ A~ A~ A~ A |F I-lEpalssrluannotahom
| Maillage }M:th':ajour | @ Maillage v @ Controle du maillage » @ Edition du maillage v | | raphiqus metigue | 00
Arborescence »
| Filtre:  Nom ki
(&) Projet
E- 8] Modéle (A3)
#- &P Géométrie
Bl 2 Systémes de coordon
- /@ Mallage
< >
=l Affich L Géométrie A Apercu avant impression A Apercu du rapport/ |
Style d'affichage | Co..| ‘Messages 2 x
= Régk par défaut Texte Association

Physique de préférence | CFD

P!ﬂémncz de solveur | CFX
Pertinence °
|+ Dimensionnement v

! [0 Aucun mes: |Pas de sélection [Métrique (m, kg, N, 5, V, A) Degr

Figure 4.5 : Génere Le Maillage.
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4.4.3 CONFIGURATION

u:é Lli‘h.n 9 -fnnﬁaoziaa.r- 08 skaapgl, EArLB
% Seeas @ o-

|| = Defakt Domain
|92 Dedmult Domain Default
nterfaces

Figure 4.6 : Ouvrir La Configuration.

Le modele physique sera défini dans cette partie. Ouvrir « analysis type » puis « basic

settings ». On définit :

- Lanature de I’écoulement vs temps (permanent ou transitoire)

- Le matériau et type de fluide (simple ou mélange)

- Type d’écoulement (laminaire ou turbulent, réactionnel ou non)

- Nature de I’écoulement vs température (avec €quation d’énergie ou non)

- Couplage avec d’autres phénomenes (rayonnement, gravité, ...)
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0 A4 : Micanicue dis fluides (CFX) - CFX-Pre

File Edt Session Insert Tools

Ho) % @ o0 5 APloxEus OF skooph P50
Oubine  Anahysis Type o

Detais of Analysis Type in Flow Analysis 1 R
Basiic Settings

Figure 4.7 : Configuration (Analysis Type).

B9 A4 - Mécanique des fluides (CFX) - CRX-Pre

Fle Edt Session [nsest Tools el

(HA R w o G AAlexEs OF srsepl, BAFND
Ouiine  Domain; Default Domaln o
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Location and Type
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Domain Type Fluld Dormaln -
Coorknate Frame  Cooed 0 g
Fluld and Particle Defnltions. . 8
1 |
Material | ar 25 ¢

1 Minkmam Volumse Fraction [
Pressare: o
Reference Pressure |1 Jatm]

o i
Option Han Buoyant -
Domain Motion e
Option Stationary. Z
Mesh Deformation (-1
Gpdon Hone A

Figure 4.8 : Default Domain.
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3 A4 Mecanique des fluides (CFX) - CFX-Pre
Fle Edit Session Insert Tools Help

HE % ®m 90 5 A¥E0xEAus OF ekEa@l, n9F%0
Joundary: Boundary 1| Domain: Default Domain € [0 8 % Si-@ & & @ O~
Details of Default Domain in Flow Analysis 1
Basic Settings  Fluid Models  Initialization

Heat Transfer =
Option Tsothermal r|
Fluid Temperature (25 [C] |
Turbulence =
Option kEgsilon =) [
Wall Function  Sealable =
Advanced Turbulence Contral 8
Combustion =
Option Noe o
Thermal Radiati =
Option None -
"] Elecromagnetic Model o

[ o | ey || cose |

Figure 4.9: Default Domain (Fluid Models).

{5 A4 : Mécanique des fluides (CFX) - CFX-Pre

Flle Fdit Session Insert Taols Help
HE G% wm 90 § 45030288 OB skeapdl, b 3r%0A

Joundary: Boundary | Domain: Default Domain 4 V8 % (S p@a e @& O %
Details of Defaull in in Flow Analysis 1 v - ;
Bosic Sellings  Fluid Models  Initialization
|| Domain Tnitialization @

Figure 4.10 : Default Domain (Initialization).
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A Dinscription des différentes conditions aux limites avec Create a Boundary Condition :
On a cinq cas possibles de conditions aux limites:

- Wall

- Opening
- Inlet

- Outlet

- Symmetry

G A4 : Mécanique des fluides (CFX) - CFX-Pre

File Edit Session Insert Tools Help

HE %R w9 a0 X EMAs OFH S7

Cutline Analysis Type Boundary: Boundary 1
v @ Mesh
> @ CFX.cmdb
# Connectivity
v & Simulation
v & Flow Analysis 1
® Analysis Type
v |v|@® Default Domain
v/|9¢ Default Domain Default
i Interfaces

Figure 4.11: Boundary.

La premicre que 1’on nomme Inlet permet de définir les propriétés aux surfaces d’entrée,

apparait alors les détails sur Inlet en différent onglet suivant le type de fronticre.
Ici on sélectionne dans Basic Settings Type : Inlet.

Puis il faut choisir la localisation dans location : il suffit de sélectionner I’ensemble de la face Inlet.
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@10 A4 Mécanique des fluides (CFX) - CFX-Pre — [ >

File Edit Session Insert Tools Help

‘HE S% wmoc 5 pfd0x@Es 08 akeapdl, bAFNE

~ Outline  Boundary: INLET o LYy SAHQAE @O T

Detzils of INLET in Default Domain in Flow Analysis 1

BasicSettings  Boundery Defals  Sources P14 {¥]

Boundary Type Inlet G
Location F22.1¢6| v|

[ Coordinate Frame ]

oK |I Apply | Close

Figure 4.12 : Inlet.

Dans le volet Baundary Détail, on définit le régime du fluide dans Flow Régime, ici nous
sommes en Subsonic. On définit aussi la vitesse d’entée dans Mass and Momentum avec I’option

Normal Speed. On entre alors la valeur.

P A4 Mécanigue des fluides [CFX) - CFX-Pre = O -4
File Edit Session Insert Tools Help
HE % @ 20 % s xEus OF mppoadi, Ar" @]

. Outline  Boundary: INLET 2 & I
Details of INLET in D in in Flow Analysis 1
Basic Settings Boundary Details Sources R
Flow Regime =
Qption |Subsanic -
Mass And Mc =
Option | Normal Speed -
Mormal Spaed 1 [m s~-1]
Tur T =
Option Medi nsity = 5%) - |
Heat Transfer =
Option | Static Temperature =
Static P e |s0[0 |

Figure 4.13: Boundary Details (Inlet).
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La seconde condition limite que I’on nomme Outlet correspondra a la surface de sortie. On

sélectionne donc la surface comme 1’on a fait avec Inlet.

: 5 A4 Mécanique des fluides [CFX) - CFX-Pre

Flle Edit Sesslon Insert Tools Help

WHE S% W 290 5§ #fdoxHas OF sl o), EFFR0
R T il A e (83

Outline  Boundary: OUTLET
| Details of QUTLET in Default Domain in Flow Analysis 1
Basic Seftings  Boundary Detalls  Sources  PEAEE
| Boundary Type |Outlst =l
Location |F20.16 ~ =l
;-]

[ 1 Coordinate Frame

Figure 4.14 : Outlet.

Dans I’onglet Boundary Details, on définit la pression de la sortie dans Mass and

Momentum avec I’option AverageStatic Pressure, que I’on n’impose nulle Pression Relative.

| 9 A4 Mécanique des fluides (CFX) - CFX-Pre

File Edit Session Insert Tools Help _
HB % w90 § AP0 Ems OB el bAP%E

 CuMing  Boundary: OUTLET B m[Graas @ o n
“ Details of QUTLET In Default Domain in Flow Analysis 1 A = -

Basic Settings  Boundary Details  Sources  PLATM|

Flow Regime e =)

Option Subsonic -]

Mass And Momentum

Option Average Static Pressure -

Relative Pressure 0 [Pa]

Pres, Profile Blend 0,05

Pressure Averaging =3

Option Average Over Whole Outlet  +
[ok | Appy | cose

Figure 4.15: Boundary Details (Outlet).
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Dans Basic Settings, Boundary Type on choisit Wall, et dans “location” on choisit “Profil”.

€3 A4 Mécanique des fluides [CFX) - CFX-Pre
Fle Edit Session Insert Tools Help
B S W oo 5§ Al xEas] O SES @R, b ARRE
. Outline  Boundary: WALL B itk B B, O,
Datails of WALL in
Basic Settings .B.iaunﬂ_éw b&al_ls ‘Sources

Boundary Type Wil

Location F1o.16,/21.06 |l
|| Coordinate Frame

in in Flow 1

Figure 4.16 : Wall.

Dans ’onglet Boundary Details, on définit dans Wall supérieure a avec I’option No Slip
Wall Et option adiabatique aussi avec 1’option SmoothWall.

L’autre paroi on définit Wall infrieriéure I’option No Slip Wall avec température de cette

paroi.

3 A4 : Mecanique des fluides (CFX) - CFX-Pre

File Edit Session Insert Tools Help
HE &% @ o0 5 AF00xRMA 08 skaspl, LArNE

Outline  Boundary: WALL a ] S RA® F O T

Basic Settings ~ Houndary Details  Sources

Mass And M
Option Nosipwel -
[1 wall Vielacity L]
wall ; s
Option Smaoth Wall i
Heat Transfer =
Option Adobatic -
[ ] awwy | cose

Figure 4.17: Boundary Detail (Wall).
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Et les autres onglets sont laissés intacts Sources et Plot options.

| W A4 : Mécanique des fluides (CFX) - CFX-Pre = m] b4
| File Edit Session Insert Tools Help
HE S w2 F sl oxEimrsr 0O skl 40
_ Outline __Solution Units _ Solver Control B 4 Hraaa @ o- 1w
| Detalls of Solver Control in Flow Analysis 1
Basic Settings  Equation Class Settings  Advance 416 |
Advection Scheme
Option High Resolution: =
Turbulence Numerics o
Option |First Ordler =

Min. Iterations T =]
jo
=]

Residual Type RMS =
Residual Target |1LEa |
[ Conservation Target w
["] Elapsed Wall Clock Time Controt
[] Interrupt Control

N . T =T
Figure 4.18 : Solver Control.

La derniére condition limite inclut deux conditions et sont les conditions de symétrie.

€3 A4 : Mécanique des fluides (CFX) - CFX-Pre = (] >

File Edit Session Insert Tools Help
HE Hh @ 90 G #R30 ANL O SRSOPL LAFRB

Outline  Boundary: SEMMETRY 8 & neaaR @ o- o n
Detalls of SEMMETRY in Default Domain in Flow Analysis 1
Basic Settings
Boxnidary Type Sy E
Location Fi7.16,F18.16 | =

ok 1 moy || Qose |

Figure 4.19 : Semmetry.
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4.4.4 SOLUTION

On lance le calcul en cliquant sur ’icone Start Run.

& Define Run ? =

Solver Input File ue des fluides CRX_001.res| f‘g“‘_! @
Global Run Settings
Run Definition Initial Values
Twpe of Run [!;1“
[ ] Double Precision
Parallel Environment

Run Mode |Se.rla.l

desktop-rivpagg

[ ] show Adwvanced Controls

Figure 4.20 : Solution.

Apparaissent alors différents Onglets dont Mass and Momentum et Turbulence permettant
de voir I’évolution des résidus de ces quantités, Wall Scale permettant de voir 1I’évolution du Wall

Scale, et User Points qui nous permet de voir 1I’évolution des Monitor Points choisis.

) A5 Mécanigue des fluides (TFX) - CFX-Saber Managet
File Edil Workspoce T " s Helg
LIRS rani kel O M EER
Worksprace : =]
Momentum and Mass  Heat Transfer Turbulence (KE) o Outike a
1.08-+00 T - - — [ Susmmazy 6.30E-02 3.3 % 0.00E400 | A
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i Results are in |
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CRX_002.res .
1.0e-02 4 . i - Open this workspace now
% —“
2 1 " Toral wall elock vime: 1.518E+400 seconds
& 1.0e-03 or: | o: [ L 1,919
% i Days: Hours: Minutes: Seconds
=

| The results from this run of the ANSYS CFX Solver have bean

| weitten to

| ©:/ftsers/didou/Desktop/ABBEE pending/dpl _CFX_solution/Mecaniq
1 | des fluides CFX_002.zes

1.0e-05 L 1 T o]

£nd of solution stage.
1.0e-04- ! ! | Y e e e e i i i P e o

e e e e ]

| For CFX runs 1 4 from the final locati of

1.0e-06 4 | directories and files generated may differ from those shown.
T

[} 5 0

15
Time Step
|— RMSPMiss — RMS U-Mom — RMS V-Mom — RMS W-Mom |

This run of the AN3YS CFX Solver has finished. |

Run Complete

Figure 4.21 : Fin De Calcul.
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4.4.5 RESULTATS

B A6 - Mécanique des fluides (CFX) - CFD-Post
File Edit Session Insert Tooks Help

FHgDw 90 Dlocton »r CSEESD #4200 x5 Dw OO vl

Cutine Variables Expressions Caloulator ¢+ » | TR W W B~ T
v & Cases A Viewl r
v oS CFX "'
~ & Default omaln
[ ivs et
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B SEMMETRY
i it
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@ User Locations and Plots
a? Default Transtorm

v Wireframe
v Wl Report
[]@ Tite Page
| & File Report
iﬁ‘u Mesh Report
e Physics Report v
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Geomelry Calor Render Wiew

Dornairs All Domains = o
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Method XY Plans
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a0 Viewer Table Viewer Chart Viewer Commaent Viewer Report Viewer

Figure 4.22 : Resultat.

On peut afficher les « lignes de courant » de vitesse a 1’aide de 1’icdne « contour ».

&9 A6 : Mécanique des fluides [CFX) - CFD-Past
File Edit Session Insert Tools Help
HBahHw 920 Blogtn - SAERE #40HP90 xEMER®E OO 4.7 rvlale B

. Outline  Variables  Expressions  Calculates © # W S ae® & O %
{v & Cases
| v = CRX
w @ Default Domain
8 et
|#= QUTLET
1B SEMMETRY
s wawL
_ = Mesh Regions
v & User Locations and Plots
I+ 8 Contour 1
5% Default Transform
[} Default Legend View 1
{~ 18 Plane 1
60 Wireframe
vl
:iu Title Page
» 1@ Flle Report
» [~ Mesh Report v

Details of Contour 1
Geometry Labels Render View
7] Apply Rotation B A

Apply Reset Defaults

30 Viewer Table Viewer Chart Viewer Comment Viewer Report Viewer

Figure 4.23 : Contour.

Les choix importants se font dans I’onglet Geometry, dans type on choisit surface contour,

dans Start form on choisit plan dont on souhaite voir.
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@9 A6 : Mécanique des fluides

Flle Edit Session Insert Tools Help
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Présentation du Code CFD Ansys CFX
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Figure 4.24: Contour (Details).
9 A6 : Mécanique des fluides (CFX) - CFD-Post - [m] X
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Figure 4.25 : Pression (Details).

Dans I’onglet Chart, on choisit le Type XY, dans I"onglet Chart linel, on choisit dans

location la polyline que

I’on a créé. Dans Y Axis on sélectionne la variable de vitesse, la pression,

la dissipation de turbulence ou énergie cinétique de turbulence, et dans Y Axis on sélectionne la
variable X relative. En cliquant sur Apply. On exporte le graphique au format*.csv, afin de pouvoir

le retraiter par Excell ou autre utilitaire de graphisme.
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Figure 4.26 : Crée Un Line.
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Figure 4.27: Chart.
4.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté les étapes a suivre pour effectuer une simulation

avec le code ANSYS CFX.
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CHAPITRE 5 Résultats et discussion

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, on présente la simulation numérique sur le stockage d’énergie solaire
par chaleur latente avec un matériau a changement de phase MCP. La simulation numérique est

exécutée a I’aide du code Ansys CFX 16.0.

Dans cette étude, on consideére deux types de briques : une brique classique et une brique
a fibre avec et sans PMC afin de voir I’impact du matériau sur le transfert thermique a travers les

murs (changement de température).
5.2 Probléme physique étudié

On propose I’analyse du cas simple d’une cellule test composée de parois de faible inertie

thermique représentant une structure d’ une maison.

Cette structure est formée d’un mur de 10 cm en brique classique et brique a fibre et 10

mm crépissage let 2 et 3 m la longueur et largeur de la chambre, voir figure 4.1.

briqug chambre
[ erique [] cripissace 2
[] ARHUMID CRIPISSAGE 1

Figure 5.1 Structure de la cellule test.
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Résultats et discussion

On donne dans le tableau (5.1) les propriétés des différents matériaux utilisés dans la

TABELE 5.1 TABELE DES MATERIAUX

MATERIAUX p kg/m3 CplJkg K A
Brique classique 1769.92 1785.87 0.8365
Brique fibr 2349.6 1865 0.8363
PMC 900 20 0.18
MATI1 1860 1865 0.8363
MAT2 1800 2500 1.1

présente étude.

5.3. Résultats et discussion

En comparant les températures loin de la paroi en profondeur de la chambre (variable x)

et a une hauteur de 1.5 m en supposant une température externe de 30°C et celle a l'intérieure de

20°C, le profil de température de la paroi de forme linéaire est presque identique pour les deux

cas de matériau BC et BF avec laquelle est construite la paroi figure 5.2.

Brique classique BC

Brique a fibre BF

P e—

[

e

15

X[m]
— Serfes 1

2 25 3

294 5

T=F(X)_Y=1.5

—293,55

[K
o
=1
Lad

w
Livaals

291,5 _ e

L

I
w
rd

Temperature

290,5 J
2gﬂ - IR . I...

1

T I"'I T

15 2
X[m]
— Series 1

2.5

3

3.5

Figure 5.2 Température loin de la paroi en fonction de x (profondeur de la chambre) et a une

hauteur de 1.5 m
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La différence commence a se sentir a 30 cm pour la brique classique BC ou la
température fluctue autour de 294.7 K jusqu'a 1.5m puis se stabilise a294.9 K.

Pour la brique a fibre BF on note déja une stabilit¢ a 20 cm autour de 293.9 K
figure(5.1).

D'autre part, I'examen des courbes de contours de température en fonction de la distance
loin de la paroi permet de montrer 1'apport bénéfique en stabilité thermique du volume étudie
(chambre) quand on utilise une brique a fibre BF et cela pour la hauteur jusqu'a 1m et en
profondeur loin de la paroi allant jusqu'a 3m, alors que pour une brique classique BC, la

température change notablement en s'éloignant de la paroi figure (5.3).

Brique classique BC ‘ Brique a fibre BF

Figure 5.3 champ thermique loin de la paroi en fonction de x (profondeur de la chambre)
et a une hauteur de 1.5 m

Ce changement de température en allant en profondeur de la chambre (x) a créé une
recirculation de l'air causée par une turbulence comme le témoigne le graphe de la figure 5.4
exprimant la vitesse en fonction de x.

Par conséquence, en comparant avec le cas BC, la brique a fibre BF est moins intense et

la vitesse est relativement homogéne dans le volume étudié.
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Brique a fibre BF

Brique classique BC

Figure 5.4. Zones de recirculation dans le volume de la chambre pour les de cas de murs
construits avec de la brique sans fibres BC et avec fibres BF

Par comparaison avec le cas de BC, la turbulence est moins importante et la vitesse est

relativement homogene dans le volume étudié.

5.4. Conclusion

Pour cette partie de 1'étude, une tentative de simulation du comportement du matériau
¢laboré est présenté pour un cas simple d'étude ou il est montré que la brique avec 12 % de fibres
joue bien le role d'isolant en participant a garder une ambiance plus ou moins homogéne dans la

chambre prise comme mode¢le de simulation.
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Brique classique Brique classique
Rho=2448.40 kg/m3 Rho=2448.40 kg/m3
Cp=1865 J/kg.K Cp=1865 J/kg.K avec PMC
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Figure 5.5 : contour de la variation de pression, vitesse et température de brique classique

(‘avec et sans PMC)
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Brique a fibre Brique a fibre
Rho=2349.00 kg/m3 Rho=2349.00 kg/m3
Cp=1865 J/kg.K Cp=1865 J/kg.K avec pmc

Figure 5.6: contour de la variation de pression, vitesse et température de brique fibre

(avec et sans PMC)
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— brique fibr pmc pre.csv
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Résultats et discussion
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Figure 5.9 variation du flux de chaleur
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Conclusion générale

L’¢tude consiste a analyser 1’effet de 1’utilisation des briques classiques et celles a
mélangées avec de fibre végétale (biomatériau) avec et sans PMC sur les performances des

transferts thermique a travers les murs des habitations.

On a fait ce travail de simulation numérique en utilisant le code Ansys CFX. Une étude

de comparaison de deux mod¢les de briques avec et sans PMC a été présentée.

Le travail entrepris dans cette étude consiste en trois parties essentielles :

» Une premicére partie présente des généralités de transfert de chaleur, des généralités sur
les MCP et les études précédentes sur ce sujet.

» La seconde partie présente une modélisation numérique pour étudier le stockage
d’énergie thermique par chaleur latente dans un matériau a changement de phase
incorporé dans la brique.

» La troisiéme partie donne les résultats de 1’étude numérique du transfert thermique qui

est effectué par le code «Ansys CFX ».

Cette ¢tude a montré I’importance des nouveaux matériaux dans le secteur du batiment, ou
on a pris deux modeles : une brique classique et la deuxieme brique a fibre avec et son MCP et
on a comparé I’évolution de la température entre ces deux cas.

Les résultats obtenus peuvent étre résumées par les points suivants :

e L’utilisation des matériaux a changement de phase pour le stockage de 1’énergie

thermique présente un grand intérét au regard du contexte énergétique actuel.

e Les résultats obtenus montrent que I'utilisation des fibres végétales (biomatériaux)

incorporé¢ dans la terre cuite construisant la brique a un effet sensible sur la qualité des

transferts thermiques a travers les murs.
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