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Résumé : Notre étude porte sur I'élaboration et la carastdion thermo-physique des composites
LiNos/graphite destinés au stockage de I'énergie &hampérature (>120°C). Les matériaux a changemen
de phase (MCPs), et en particulier les sels sobbde candidats pour le stockage d'énergie, m#dgms faibles
conductivités thermiques, qui limite la vitessestleckage/restitution de I'énergie sous forme ddethidatente.

Le graphite recyclé issu des échangeurs tubula@rddoc de graphite s’est imposé comme un moyen
d’améliorer la conductivité thermique des sels damgravail, en raison de sa forte conductivitérthigjue

et sa résistance exceptionnelle a la corrosionsBarbut, des échantillons avec différentes frastimassiques
du graphite (0%, 5%, 10%, 15% et 20%) ont étécakxb par la technique de compression uni-axiales De
mesures de la conductivité thermique effectiveateaposites élaborés ont été réalisées en utiliaaméthode

du fil chaud. Les résultats obtenues montre queutade graphite permet d’augmenter la conductiigFmique
des composites.
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1. Introduction

Que ce soit dans le secteur industriel, ou dans del la production d’électricité, le stockage @ggie a haute
température (>120°C) offre un potentiel d’éconodié@nergie significatif.

Il existe trois principes de stockage de I'énertfiermique: Le stockage par chaleur sensible, lekatge
thermochimique et le stockage par chaleur latdPéemi ces trois techniques de stockages, celucipaleur
latente qui utilise I'énergie emmagasinée ou nasgitlors du changement d'état d’'un corps semblmidaix
adopté pour répondre aux besoins de stockage diériehaute température [1].

Trois catégories des matériaux a changement deepbeuvent étre envisagées pour le stockage piucha
latente: les composés organiques, les métaux etelss Parmi les Matériaux a Changement deséPha
potentiellement utilisables, les sels (transfaifomasolide-liquide) offrent des possibilités ireésantes vis-a-
vis du stockage a haute température pour des mdercodt et de densités énergétiques [2]. Néarsmnidén

souffrent en général d’'une faible conductivité thigue [1] (~ 0,4 a 2 W.rﬁl.K'l) qui pourrait étre
rédhibitoire pour des applications nécessitantatte$ vitesses de stockage/déstockage.

L'amélioration de la conductivité thermique des sels est doncssége.Plusieurs possibilités d’amélioration
des propriétés thermiques des MCP ont été étudémsitilisant des supports métalliques comme dégits
en aluminium ou en cuivre [3] ou des mousses nigtals [4]. D’'autres auteurs ont proposé des teciasiq
d’amélioration de conductivité thermique des MCRsées sur I'ajout de graphite [5, 6] et des moudsees
graphite saturées en MCP [7, 8].

L'utilisation du graphite présente des avantagés dee sa forte conductivité thermique, une faitrlasse
volumique contrairement aux métaux et une fortésta@isce a la corrosion et aux attaques chimiguessam
faible codt.

Le but de ce travail est d'élaboré des compostfgraphite dédié pour le stockage de chaleur uieha
température et ainsi d’associer la capacité dekatre des sels avec les propriétés conductricegm@iphite
recyclé issu des échangeurs de chaleur tubul@iiiérents échantillons avec une fraction massideeraphite
qui valent 0%, 5%, 10%, 15% et 20% ont été élabpeF compression uni-axiale. Les mesures de ctimdéc
thermique effective réalisées en utilisant la mééhdu fil chaud montre une influence notable d@liadu
graphite sur la conductivité thermique de composite



2. Elaboration des composites sel/graphite
2.1 Matiére premiere
- Le set Parmi les sels potentiellement utilisables pies applications de stockage de chaleurs a haute
température. L'utilisation du LiNgQa plusieurs avantages tels que : une températuchahgement de
phase qui correspond a I'application ciblée etvguit 252 °C [9], une forte chaleur latente dedie
de 370.7 [9] (J/g) et cependant il posséde utefaionductivité thermique 0.51 (WhiK™).

- Le graphite : Le graphite utilisé dans ce travail pour amélidasconductivité thermique du sel (Liko
est le graphite recyclé (graphilor) de masse vaiuei1936 Kg/missu des échangeurs tubulaires a
bloc de graphite. Ce type de graphite est caraétdrar sa forte conductivité de chaleur, et il des
une résistance exceptionnelle a la corrosion.

2.2. Voie d’élaboration

La diversité des formes de graphite (poudre, mouetsd permet de proposer différentes voies diation des
matériaux composites sel /graphite: compressiomxial [2] I'imprégnation [7] ou dispersion [10].

La méthode d’élaboration de composite mise en pta@tudiée dans ce travail est la méthode de cssajon
uni-axiale. Dans cette méthode, I'élaboration dgsatillons s’effectue comme suit: dans un prer@eips on
pese les masses de graphite et de sel (sous fameudire) nécessaire pour produire la quantitécdegposite
voulue en respectant le pourcentage massique ghitgaouhaité. Le mélange homogéene obtenu de psuldr
sel (LING;) et de graphite recyclé est ensuite introduit dams moule puis soumis a une pression uni-axiale
prédéterminée. Cette méthode aboutie a une matitenlidée de graphite fortement anisotrope dopotasité
est partiellement remplie par le sel. L'échantillistenu a une forme cylindrique de rayon 30mm épaisseur
5mm (figure 1)

Figure 1: (a) 15% Graphite recycle+85%sel, (b)sios)

La méthode de compression uni-axiale a I'avantigee manipulation des produits a température amtbia.-
a-d. le sel ne nécessite pas d'étre fondu avasadie. Cette méthode d'élaboration ne présente ess d
limitations en teneur de graphite, elle est cara@#é par le moindre cout énergétiquepetit étre appliquée a
des PCMs de granulométrie variable. Pour ces raisora utilisé cette méthode pour I'élaboration de
nos matériaux composite graphite/sel.

3. dispositif expérimental

La rapidité et la facilité de mise en ceuvre ont di&i la méthode du fil chaud, la méthode la plilssée. Le

principe expérimental de cette méthode est paii@rment simple; un fil conducteur trés mince cl@ayar
effet joule est placé entre deux blocs identiquesntériaux solides dont on veut mesurer la condigct
thermique. Ce matériau est initialement isotheresfil est relié a une alimentation électrique biifournit un

échelon de puissance constanie=Q sit < § etd = ¢o Si t > §). La variation de la températurg() du fil par

un thermocouple au cours du temps est mesurée.

Le signal délivré par le thermocouple est enregistir une carte d’acquisition Agilent (34970A). @essures
expérimentales sont envoyées vers un PC a travecsible RS-232. Ensuite ces données sont traiream
logiciel Benchlink qui permet de tracer I'évoluiide la température en fonction du temps.
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Figure 2 : Dispositif expérimental

En exploitant I'évolution de la température ducfilauffant en fonction du logarithme du tempsfTIn(t)), aux
temps longs, on note que ce thermo-gramme est 1aie diont la pente est inversement proportionnilla

conductivité thermique [8].
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Figure 3: Exemple de thermo-gramme obtenu par la ntéode du fil chaud

La conductivité thermique est une fonction de latpd® de la partie linéaire de la courbe, elleléttrminée par
I'expression [11]:

U.l in(lzy = Y )

A= .
[Tt -T@)] "t 4mlp

4. Résultats et discussion
4.1 Mesure de la conductivité thermique

La conductivité thermique de différentes composipephite/sel élaborés par compression uni-axiale
est déterminée par la méthode du fil chaud précéaarndécrite.

Sachant que la puissance dissipée dans le fil gade & 0.27 W, Les valeurs de mesures de la
conductivité réalisées a température ambiante gimsiles incertitudes fournies pour chaque valeur
sont représentées sur la figure (4).
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Figure 4 : conductivité thermique en fonction dengentage du graphite

Cette figure représente I'évolution de la condutdithermique des composites en fonction de latifrac
massique du graphite. On constate une augmentadigmiere de la conductivité thermique effectives de
composites au fur et a mesure que la fraction massdu graphite augmente. Cette élévation estdatéen
puisque le graphite a une conductivité thermique plevée que celle de LINO
L'intensification de la conductivité thermique intpar ajout de graphite est calculée selon le sapp
Aett = A
= @
m

L’intensification obtenue par ajout de graphitey@é varie entre 70% et 264% pour des fractionssiaes de
graphite qui varie entre 5% et 20%.

4.2 Effet de I'humidité sur la conductivité thermique des composites

Il existe plusieurs facteurs qui peuvent influendeectement sur la conductivité thermique des ausiips tel
gue I'humidité et la densité. Pour étudier I'infhee de I’humidité sur la conductivité thermique demposites,
Nous avons mesuré la conductivité thermique pdtéréntes teneurs en eau.

Les mesures obtenues de la conductivité thermigue les deux séries d’échantillons (secs et huridest
représentés sur la figure (5).
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Figure 5 : effet de I'humidité sur la conductivitiermique

La figure (5) traduit I'effet de 'humidité sur onductivité thermique des composites sel/graphite

On remarque que l'augmentation de I'humidité dEssmatériaux étudiés entraine une augmentatiola de
teneur en eau et ainsi la conductivité thermiques R matériau est humide, plus son pouvoir désoh est
faible : les bulles d’air (bon isolant) situé ddes pores de I'échantillon sont remplacé par I'éailieu plus
conducteur) ce qui induit une augmentation de tadaotivité thermique.



Conclusion :

Des composites graphite/sel dédié pour le stoclagehaleur & haute température ont été élaboré pathode
de compression uni-axial. Ce type de compositescastes propriétés conductrice du graphite eplepriétés
de stockage thermique de sel.

A lissue des résultats expérimentaux obtenus dierda mesure de la conductivité thermique, nous/qas
dégager certaines conclusions:
- une augmentation significative de la conductitfitérmique effective des composites en fonctionade |
fraction massique du graphite. Ceci réduit la duhéeycle stockage/déstockage de I'énergie.
- laugmentation de I'humidité dans les compositesliéts entraine une augmentation de la conductivité
thermique.

Nomenclature

Symbole Nomunité Symboles grecs
U tension, V A conductivité thermiqueW.m 1K 1)
intensite, A ¢ fraction massique

Exposant, Indices
m matrice
eff effective (composite)

longueur du fil, m

I

T températurek

I

t temps, s
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