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Abstract--Thermal analysis of electric heating floor panels with daily heat storage. Electric heating of buildings results in 
C~DnS~e~ab~e ove~oa~s  o? t~e  ~str '~bm)Dn 9 f ~  ~ufm9 peak  w~nter per~o6s. Dne  way ~o a~evmte  ~b'~s prDb~em )s ~D s~ore e~ec~f)cny 
as thermal energy dur)ng off-peak hours and to d i scharge  it dur)ng peak hours. ~n the  present s tudy,  we examine the  thermal 
behavior  of two electric heat ing floor panels  conta in ing  respect ively  water  and n -oc t adecane  paraffin in a concrete  s t ructure .  In 
the first case, off-peak electricity is stored as sensible heat in the water and concrete, while in the second case it is primarily 
stored as )atent heat in the para[fin. A trans?en~ one-d~mensiona} mode}, van?dated ana~yticaDy and exper?menta))y, has been used 
f©~ ~a~Bme~f)c slu6)es ~ ) c %  3eb ~o l%e [~6)ce D5 6)meDg)ons Bob QDeIB'ilDD c~B~at~efls~)E3 ~ol eB£~ ~DBDeb. ~P DDe CDD~I~))~)D~ 
paraffin is more compact than that with water (134 mm thickness versus 152 mm), stores more energy (2 880 kJ-m -') versus 
2 415 kJ.m -~) and provides more comfort since the daily temperature fluctuations at its surface are less important (I .3 °C versus 
3.8 °C). © Elsevier, Paris. 

energy storage / phase change material / latent heat / heating panel / numerical study 

Resume - -  La surcharge des rEseaux de distribution d'~lectricit~ caus~e par une demande trap forte en periode de pointe pour le 
chauffage des bfitiments peut ~tre attenuee en emmagasinant l'filectricit~ sous forme de chaleur pendant les heures creuses. Dans 
ce travail, on ~tudie le comportement thermique de deux dalles chauffantes alimentfies en filectricitfi entre 22 h et 6 h seulement. 
Dans la premiere, le stockage se fait sous forme de chaleur sensible dans l'eau ; dans la seconde, il se fait sous forme de chaleur 

pour effectuer des analyses parametriques, afin de choisir les dimensions et les caract~ristiques d'operation dans chaque cas. La 
dalle remplie de paraffine est plus mince que celle remplie d'eau (] 34 mm contre 152 ram), elle permet de stacker plus d'finergie 
(2 880 kj'-m ~ contre Z 4 iS kj'.m-~] et fournft un meffi'eur confort, car i'a fi'uctuation quotfdienne de sa temp6ralure surfacique est 
plus faible (~ ,3 '~C contre 3,8 ~C). ~ Elsevier, Paris. 
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1. I N T R O D U C T I O N  

Le chauffage 61ectrique des bgtiments est assez 
r6pandu, partieuli~rement au Qu6bec oft environ 95 9~; 
@s nouvelles constructions sont munies de tels sys%mes. 
Evidemment,  cette si tuation cause une surcharge im- 
portante du r6seau 61eetrique lors des p('riodes froides 
hivernales. Une faqon de r6duire la demande de pointe 
est d~elnlnagasiner l'6nergie 61ectrique sous forme de 
chaleur pendant  les heures creuses (par exemple entre 
22 h et 6 h) et de la restituer pour chauffer le bgtiment 
pendant le restant de 13 journ6e. Des accumulateurs de 
ehaleur qui emmagasinent l'6nergie sous forme de cha- 
leur sensible dans des solides (briques...) ou des liquides 
(huiles...) sont d6jtl disponibles, mais pr6sentent ter- 
rains inconv6nients : ils sont volumineux, lourds et leurs 
pertes thermiques pendant  la p6riode de stock.age son~ 
importantes, car ils doivent 6ire portds 5 des tempdra- 
tures 61ev6es (700 /t 800 °C). L'alternative est de les 
remplacer par des accuumlateurs utilisant un ma%riau 
'fl changetnent de phase (MCP) : ces aecumulateurs 5 
chaleur latente sont plus compacts et tbnctionnent 5 des 
temp&atures moddr6es (autour de 50 °C). 

Au cours des derni6res anni~es, de nombreux cher- 
cheurs se sont int6resseSs an probl~;me du changement de 
phase solide Iiquide en wm de concevoir ties syst6mes 
de stockage d'6nergie par chaleur latente [1 4]. Ces 
6tudes. aussi bien exp6rimentales que num~Sriques, out 

pris en consideration surtout  des ~I~lnents de stockage 
de tbrme cylindrique (cylindres concentriques contenant  
s@ardment le MCP et le fluide caloporteur, ~chm> 
gem's de chaleur 5. tubes et calandre avec le MCP c6t6 
calandre et le fluide caloporteur du c6t6 tubes) ou pa- 
ralldldpipt~dique tune ou plusieurs couches de MCP au- 
tout  desquelles circule le fluide ealoporteur). Certaines 
de ces 6tudes out mis en ()vidence le role important  
.)ou6 par In convection naturelle dans la phase liquide 
du MCP. alors que d 'autres se sont concentrdes sur 
la description du comportement ~nerg&ique global du 
systi~me de stoekage [5 8]. 

Parufi les diff6rents systt'mes de chauffage des 
bfitimcnts, celui des planchers chauffants pr6sente un 
intdrbt certain : il n6cessi~e une source de chaleur 
-5 temperature faible et poss~,de done un rendement 
exerg~tique sup~rieur 5 cehfi des systbmes convention- 
nels h eau chaude ou g air chaud ; il produit aussi mi 
environnement plus confortable, en diminuant  le gra- 
diem w~rtical de la temp6rature dans l 'air des pibces par 
rapport g celui ties systbmes conventionncls. La confi- 
guration la plus rdpandue de ce concept consiste en une 
couehe de b6ton isolde par le 1)as et dans laquelle sont 
encast%s des tubes. Dc l 'eau 5. une temp6rature d'en- 
viron 35 °C cireule h l ' in%rieur de ces tubes et chauffc 
le bdton qui, h son tour, d~gage de la chaleur, prinei- 
palement par rayonnement et convection naturelle dans 
l'espacc situ~ au-dessus de la dalle. Evidemment,  cette 
dalle de b6ton constitue un aecumulateur de chaleur 
sensible et peut dtre dimensionn6e de fa§on g dliminer 
l 'apport  d'~nergie primaire pour chauffer l 'eau pendant  
les heures de pointe. 

Comino et Nonino [9] olit dtudi6 le eomportement 
thermique dynamique d 'une telle dalle chauffante -a 
l'aitte de la m6thode des 61dments fiifis. D'autre  
part. Shoenfelder [10] a breve~6 une dalle chauffante 
eonstitu6e d 'une brique creuse en bdton, dans laquelle 
est confinde de la paraffine servant d'61dment de 
stockagc d'6nergie sous forme de chaleur, essentiellement 
latente. L'originalit6 de eerie invention tient surtout 
~t l ' introduction de m&al sous forme de poudre et 
de d6bris dans le bdton, et sous fbrme de grille 
dans la parattine, ce qui augmente consid6rablement 
la eonductivitd thermique de la dalle chauffante. 

Cet article p%sente les rdsultats d 'une 6tude sur 
un nouvel 616ment de stockage de chaleur destind aux 
planchers chauffants. Cehfi-ci est constitu~ de deux 
couches de b6ton, entre lesquelles on place un corps de 
capacit~ thermique 61ev6e : les r&ultats  pr6sentds ici out 
dt6 obtemm eli utilisant de l 'eau (stockagc sous forlne 
de chalem" sensible) et de la paraffine .~>octad6cane 
(stockage sous forme de chaleur latente principalement). 
L'enselnble est ehauff¢: par des r6sistances ~'leetriques et 
vise l'61imination de la eonsommation d'dlectricit6 pour 
le chauffage entre 6 it et 22 h. 

Aprt's la formulation mathdmatique du problbme, 
on prdsente la mt~thode de r6solution numdrique et on 
compare les pr6dictions du modble avec les %sultats 
expdrimentmlX mesurds sur deux prototypes simplifi6s. 

1 2 2  
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Le mod6le est ensuite utilis6 pour d6terminer l 'influence 
des principales carac%ristiques de ces dalles chauffantes 
sur leurs performances en r6gime p4riodique. Enfin, les 
performances ealcul6es des deux types de dalles sont 
eompardes entre elles. 

2. FORMULATION DU PROBLI~ME 

2 .1 .  D e s c r i p t i o n  e t  m o d e  
d e  f o n c t i o n n e m e n t  

La dalle chauffante 6tudide est schdmatis6e sur la 
figure 1. L'apport  de chaleur se fair par l ' interm6diaire 
de r6sistances 61eetriques de trbs faible volume, r6parties 
uniform6ment g l'interface entre la couche inf6rieure de 
b6ton isolant et le corps de capaeitd thermique 61ev6e 
(l'eau ou la paraffine dans le cas de l '6tude actuelle). 
La puissance de chauffage fournie par ces r6sistances 
est consid6r6e comme eonstante. Celles-ei son'{ activ6es 
pendant  8 h e n  dehors des heures de pointe (entre 
22 h e t  6 h du matin) pour effectuer le chargement de 
Funit6. Les 16 heures restantes de ta journde, incluant 
les heures de pointe, sont rdservdes au d6stockage ate la 
chaleur ainsi emmagasin6e. Ce d6stockage s'effectue par 
la surface sup6riem'e de la dalle par convection naturelle 
vers Fair et par rayonnement vers les nmrs environnants.  
Pour des raisons de confort, la dalle clmuffante doit &re 
exploi%e de faqon 'a ce que : 

la temp6rature maximale de sa surface ne ddpasse 
pas 30 °C [11, 12 : 

la temp6rature de sa surface soit en tous temps 
sup6rieure ou 6gale i~ la temp6rature ate consigne de 
Fair, qui est fix6e g 20 °C : 

L Tsurl 

T a i  r = 20°C 

...... ,ion T T r a y ,  ....... 
• ":~i- • ~i~: • ~i i i i i :  i i i i i i i : 

i : : :  : : : B 6 t ° h ¢ ° n d u e t e u r  
Heat cgn{lU~;ting: 9oBcrete 

~ b a t i q u e  
Insulated  surface 

Pos i t i on  des  r6s i s tances  
I 61ectriques 

H e a t i n g  e l e m e n t s  

Figure 1. Representation sch4matique de la dalle chauffante. 
Figure I. Schematic representation of the heating floor panel. 

]'6cart entre les tempdratures maxiinale et mini- 
male de sa surface atteintes lors des cycles de stockage 
d6stoekage soit le plus faible possible : 

la consommation d'dlectricitd soit nfinimale. 
Enfin. pour des raisons de s6curit& nous consid6rons 

que les r6sistances dlectriques peuvent ('tre ddsactivdes. 
m6me pendant  la pdriode de stockage entre 22 h e t  6 h. 
si 1~ tempdrature du corps de capaeit6 thcrmique 61evde 
atteint  une valem maximale T*. 

2.2. Mod41isation 

On considbre que le transfert de chaleur dans la dalle 
est instationnaire et unidimensionnel (selon la direction 
verticale x). Cette derni6re hypothbse est .justifi6e par 
le fait que les dimensions horizontales de la dalle sont 
net tement  sup6rieures 'g son 6paisseur. On considbI'e 
aussi que la surface inf>rieure de la dalle est adiabatique. 

On suppose que t o u s l e s  mat6riaux sont isotropes 
et homog~nes. Leurs propridtds sont consid6r6es comme 
ind@endantes  de la temp6rature (les variations de celle- 
ci 6tant faibles). Ces propri6t6s sont toutefois diff6rentes 
pour les phases liquide et solide de la paraffine (voir 
table.au /) ; eelles des deux types de b6ton sont spdcifides 
darts le tableat, H. 

L'dquation de conservation d'(,nergie s'6crit donc de 
la faqon suivante pour le b6ton : 

pbCt, at -- 3z k b ~  (1) 

On suppose ensuite que la temp6rature de Feau 
(cas 1) est unifbnne ~'~ chaque instant et que F6nergie 
61ectrique dissip('e par les r6sistances est enti~rement 
fburnie dans Eeau. La conservation d'6nergie pour l 'eau 
s'6crit done : 

TABLEAU I / TABLE I 
Propri~t6s physiques de la paraffine n-octad&ane. 

Physical properties of n-octad&ane paraffin. 

Masse vohunique [kg.In 3] g 30 °C : ,OL 775,5 
PS 814 

Chaleur latente [J.kg- 1] : L 243.5.10 a 

Chaleur massique [.].kg l.K-1] : C L  2 660 
cs 2 200 

Comtuctivit6 [W.m I ' K - 1 ]  : /,'L 0,149 
ks 0,35 

Coefficient d'expansion [K 1] : 9 0,9.10 3 

Viscosit(' dynamique [kg-m-l.s -~] : p 3.8.10 -3 
(a 3o °c) 

T e n l p ( T a t u r e  de fllSiOIl : r m  2 8  ° C  
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TABLEAU II / TABLE II 
Propri~t~s physiques des mat&iaux solides. 

Physical properties of solid materials. 
i 

Propri~t.6s B~ton B6ton 

Masse volumique [kg.m -3] p 

Capacit~ thermique massique 
[ J .kg- l .K-  1~ Cp 

Conductivit4 [W.m-l.K-~J k 

Plexiglas 
normal isolant 

2 300 1 200 1 180 

880 880 1 358 

1.4 0.35 0,195 

fournie dans l 'eau. La conserwt ion  d'6nergie pour l 'eau 
s'6crit done : 

p~ C~ 12 A - ~  -- Q~I - h~ A (E .  - Tsurf) (2a)  

Le dernier terme de eette ~quation repr~sente 
l '~change de chaleur par  convection naturel le  entre 
l 'eau et les deux couches de b~ton. Le coefficient 
eonvectif eorrespondant  est ~valu6 d 'apr~s la eorr61ation 
suivante [13], valable pour une eneeinte rectangulaire 
horizontale : 

~ ~ 1 / 3  ~ 0 , 0 7 4  N u  - -  h~ 12 = u ,uou~a~ r r ~  (2b) 
/% 

Dans le cas de la paraffine, l '~quation de la conserva- 
tion de l'6nergie, formulae en termes d 'enthalpie ,  s'6crit : 

0h 0 ( ~h.) ~)f 
a t - a ~  ~ -p~La-T (3) 

Le second terme du membre de droite de eette 
6qua,tion repr~sente Ia ehaleur latente absorb~e lors 
de la fusion ou d~gag6e lors de la solktification : il est 
exprim6 en fonetion de la inasse vohmfique du solide et 
de la fraction liquide f qui varie entre z~ro (phase solid@ 
et l 'unit~ (phase liquide). Le premier terme du membre 
de droite, qui repr6sente Ia conduction, est 6valud avee 
la diffusivit~ du solide dans la %gion occup(}e par cette 
phase ;dans  la r~gion oecup6e par le liquide, il est 6vahK~ 
avec une diffusivit5 6quivalente, qui t ient compte de la 
convection naturelle dans cette phase [8]. La n6cessit6 
d 'ut i l iser  une telle diffusivit0 ~quivalente est justifi~e an 

~.3. 
Les conditions aux limites sont les suivantes : 

la fronti6re inf~rieure de l'616ment (z = 0) : 

-k,, ~ = o (4) 

k l ' interface b~ton eau (cas 1) : 

Or~, = h.(T~ - Tu) (5a) 

cette relation s 'appl ique m]ssi bien h x = 11 qu'~ 
x = ll -- 12, avec h~ donn4 par  I '~quation (2b) ; 
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l ' interface b6ton paraffine (cas 2) : 

- \  o ~ ) p = - \  a ~ ]  +0e~/A (Sb) 

h ]a surface sup~rieure de F~]~ment (c'est-~-dire 
x = 1 1 + 1 2 + 1 3 ) :  

0Tb 
-kb ~ = t,c (Tb -- T~) + hR (T,o - T~, )  (6a) 

Le coefficient de convection naturelle entre le b~ton 
et Fair he, est ~valu(, d 'apr~s la eorr61ation suivante [13], 
valable pour nne plaque horizontale chauff6e par le bas : 

r~  1 / 4  N u  - -  h c  W _ 0 ,54~a  w (6b)  
~ a i r  

Par ailleurs, le coefficient d 'dchange radia t i f  hR est 
obtenu en uti l isant  l 'expression suivante : 

hFI = ~Gr (T~ + rs2trr) (Tu ~- T~u,,~) (6c) 

Pour les caleuls, nous avons p r i s c  = 0.9, T a i  r = 20 oC 
et T~,,.r = 15 °C. 

Done le modble de la dalle est constitu~ des 6quations 
(1), (2a), (2b), (4), (5~), (6a), (6b) et (6c) dans le cas 1 
(avee l 'eau) et des (}quations (1), (3), (4), (5b), (6a), 
(6b) e~ (6c) dans le cas 2 (avee la paraffine). A l ' ins tant  
off on commence g, chauffer le syst~me, on consid~re que 
routes les composantes sont h une temp6rature  mfiforme 
de 15 °C. 

2.3. REsolution numErique 

Les ~quations (1) (3), ainsi que leurs conditions 
aux limites respectives, ont 6t6 dise%tis~es g l 'aide 
de differences cent%es du deuxi~me ordre dans l 'espace 
et du seh4nla d 'Euler  implieite dans le temps. Ainsi. 
dans le b~ton, l '6quation (1) discr~tis~e devient 

apTp =- a o T o  -- aE rE + Tt~ (7) 
,At ,At 

O1~l a o  = C i b / ~ X 2  , /  . O E  z G b - - , A S ~  2 , a p  = I + a o  - -  a E  

Les indices O, P, et E indiquent les nceuds ouest, centre 
et est de la grille de calcul et l 'exposant  , , ° ,  indique 
une quanti% 6valu6e au temps pass6. Les autres valeurs 
sont estim6es au temps pr6sent. 

Pour Yeau, l '6quation (2a) discrdtis4e est : 

( 1 )  1 
b ÷ ~  T ~ = a ÷ m ~ t  T~° ÷bT~urf (8) 

©~, h; 
off a - et b -- 

12 Apc~ 12 pc~, 

Enfin. l '6quation disc%tis6e de la conduction de 
cha.leur dans la paraifine (3) s 'expri lne ainsi : 

aphp aoho + oEhE + hr °, + p, L( fp  - f~) 

'At At  
O11 ao = c t ~ ,  aE = a' , ~X2 ,  ap = 1 + a v e  ÷ a E  

(9) 
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Dans le cas off la dalle est remplie d 'eau,  les 6quations 
aux diff6rences (7) et (8), coupl6es par la condit ion 5 
la limite (5a), sont r~solues it~rativement.  Pour un 
intervalle de temps donn6, la convergence est a t te inte  
lorsque la variat ion de la t empera ture  de l 'eau calcul6e 
h l 'aide de l '6quation (8) est de moins de 0 ,01% 
d 'une i t6ration 5 l 'autre.  En gein6ral, moins de quatre 
i t6rations sont nScessaires pour satisfaire ce critbre. 

Dans le cas oft la dalle est remplie de paraffine, les 
~quations aux differences (7) et (9), coupl6es par la 
condit ion 'a la limite (5b), sour r6solues simultan6ment 
5 l 'aide de la m ~ h o d e  de Gauss. La r6solution de 
ce syst~me d'~quations es~ toutefois itdrative, cat' le 
dernier terme du membre de droite de F6quation (9) 
fair appara i t re  la fraction liquide f .  Ce terme perme~ 
de suivre l '6volution de la chaleur latente de fusion. 
La fi'action liquide f e s t  6gale ~ 1 dans les volumes 
de contrdle remplis de MCP fondu, nulle aux endroits  
off le MCP est solide et prend des valeurs entre 0 
et 1 au voisinage du front de fusion. Sa valeur est 
d4termin6e de mani6re it~rative h par t i r  de la solution 
de l '6quation enthalpique discr~tisde (9). Ainsi, aprbs 
la (k + 1) ~ dvaluation de l '~quation (9) dans la total i td 
de l 'espace occup~ par le MCP, celle-ci peut  6tre 5crite 
sous la forme 

hp = 1 [aoho + aEhE -- h~, q- PS L ( f °  - fh)p] (10) 
ap 

Si le changement de phase se produi t  autour  du ncvu~d 
P, soit 0 < f < 1, alors la k (' 6valuation de la fraction 
liquide doit 6tre mise 5 jour  pour faire en sorte que 
le membre de gauche de l '6quation (10), c'est-'h-dire 
l 'enthalpie sensible au noeud P, soit mfl : 

0 =  l [ a o h o + a E h E + h ~ , + p s L ( f ° - f ~ : + ~ ) p ]  (11) 
Q p  

En soustrayant  (11) de (10), 011 obtient la raise 5~ jour  
de la fraction liquide aux nceuds o~l le changement de 
phase s 'est produi t  : 

fk+~ = f a : +  aehp (12) 
psL  

La raise 'g jour  de la fraction liquide nodale est 
effectu~e en chaque noeud du domaine de calcul apr~s 
l 'obtent ion de la k ~ solution du syst6me lin(~aire (7) 
et (9). La convergence est g6n6ralement a t te inte  en 
moins de trois it6rations, c'est-'g-dire lorsqu'il  n 'y  a plus 
de changement de phase au cours d 'un  m6me pas de 
temps. 

3. V A L I D A T I O N  DU M O D E L E  

Le modSle propos6 et le code de calcul num~rique 
ollt (}t(} valid6s en deux 6tapes. AinsL dans m~ premier 
temps, les predictions uumdriques pour le problbrne 

de Stefan out 6t6 compar6es 'h la solution analyt ique 
eorrespondante.  Ensuite, deux prototypes  simplifies de 
]a dalle chauffante m~ avec l 'eau, l ' au t re  avec de 
la paraffine out i't~5 coustruits,  ins t rument , s  et 
test~s ; les r6sultats exp6rimentaux ainsi obtenus ont 
6t/~ compar6s avec les pr6dictions mm~6riques. 

3.1.  C o m p a r a i s o n  avec  la s o l u t i o n  
a n a l y t i q u e  ( p r o b l e m e  de S t e f a n )  

I1 s 'agit  de la fllsion d 'un  bloc semi-infini (0 < a: < oc) 
de MCP put,  init ialement 5 la tempera ture  de fusion T,,. 
On lui impose une temp6rature  constante T~ >Tm 5 sa 
surface (x = 0) ct on suppose que toutes ses propri6t6s 
sont constantcs ct uniformes ; de plus, pendant  la fusion. 
la phase solide et l ' interface liquide solidc sont 5 la 
tempdrature  de fllsion. On suppose aussi (tuc le transfert  
de chaleur se fair mliquement par  conduction. 

La solution analyt ique 'g ce probl~Inc est la solution 
classique de Neumalm [16], selon laquelle la posit ion du 
front (to fl~sion est donn6e par : 

x(t)  = 2A ga:L t (13a) 

oh X est la solution de , , l '6quation t r anscenden ta le -  : 

Ae x~ erf(h) = c~ (T~ - T m ) / L x / ~  (13b) 

La figure 2 compare les r6sultats analytiques pour la 
para~fine ~-octad~canc et T~ = 38 °C avec les r~sultats 
num6riques correspondants.  Ces derniers ont 6t6 6valu6s 
pour diff~rents pas de temps et pour diffdrentes 
discr~.Stisations spatiales (M indique le hombre de nceuds 
espac6s uniformdment sur les 4 premiers centim6tres du 
bloc de paraIfine). On constate  qu 'un pas de temps 
de 5 s, avec une distance de 0,5 mm (M = 81) entre 
les n(~uds, donne des r6sultats num&iques presque 
identiques aux r6sultats  analytiques.  
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Figure 2. Position du front de fusion en fonction du temps. 
Figure 2. Position of the solid-liquid interface as a fonction 
of time. 
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3.2. C o m p a r a i s o n  avec  des  v a l e u r s  
e x p ~ r i m e n t a l e s  p o u r  I 'eau 

Darts ce cas, la validation vise l 'hypothbse d 'une 
temperature uniforme pour I'eau (volt ~quation (2a)) 
et l 'uti l isation des corrdlations (2a) et (6t/) pour 
les coefficients de transfer) conveetifs. En effet, la 
conduction dans le b6ton (voir dquation (t)) n ' a  pas 
besoin de validation. Nous avons done construit une 
eneeinte parall61@ip6dique rectangulaire en plexiglas. 
de dimensions in%rieures 400 mm de longueur sur 
200 mm de largeur et 26 mm de hauteur, remplie d'eau. 
L'@aisseur du fond de Fenceinte est l~ = 12 nun, tandis 
que eelle de sa paroi sup6rieure est la = 3 toni. De nlinees 
%sistances ~lectriques en forine de ruban, dont la largeur 
est de 1,5 ram, ont 6t~ coll6es au fond de la cavitd. 5 
15 mm l 'une de l 'autre. La puissance dlectrique fournie 
est de 15 W-m -2 pendant une durde de 8 h (p~riode de 
stockage). L'ex%riem' des parois verticales et du fond 
de l 'enceinte est recouvert de polystyrb.ne (dpaisseur 
de 25,4 rain) pour limiter les pertes thenniques en ces 
endroits. Des thermocouples installds darts l'eau, ainsi 
que sur les parois de l'enceinte, permettent  de mesurer 
la temp6rature et d'estimer les transfbrts thermiques 
eorrespondants .5 des intervalles de temps r6guliers. 

Pour les calculs numdriques, les valeurs des coeffi- 
cients convectifs h~ et hc obtenus .5 partir des 6quatious 
(2b) et (6b) sont respectivement 125 et 4 W . m - ~ . K  - j  
pour les conditions expdrimentales. Les propri6t6s phy- 
siques du plexiglas sont sp~cifi6es dans le tableav, II. Des 
calculs p%liminaires avec un pas d'espace A,r = 2 mm 
et diff6rents pas de temps ont ddmontr6 que les r6sultats 
calculus avec At = 60. 30, et 10 s sont pratiquemeut 
identiques. Done, les caleuls avec l 'eau ont tous dtd 
rdalis~s avec Az = 2 nun  et At -- 60 s. 

La fi.q~zre 3 fait apparaitre till excellent aecord entre 
les valeurs mesu%es et pr6dites de la temp6rature 
de l 'eau: h part uile valeur en tout ddbut de In 
p6riode de d6stockage, l'6cart relatif entre les valeurs 
ealcul6es et mesur6es est toujours inf6rieur 5 3 ~ .  A la 
lueur de ces rdsultats, nous considdrons que le modble 
propos6 pour la dalle avec l'eau, ainsi que le code 
num6rique correspondant, repr6sentent eorrectenaent ee 
phdnombne. 

3.3. C o m p a r a i s o n  avec  les v a l e u r s  
e x p E r i m e n t a l e s  p o u r  la p a r a f f i n e  

Le montage exp6rimental est ici .5 peu prbs le m~me 
que pour le cas pr~c6dent : l 'enceinte parall~ldpipddique 
en plexiglas dispos6e horizontalement, de (limensions 
int6rieures 400 mm sur 200 illill, con)lent 12 illlll de 
paraffine ¢~-octad6cane, initialement fi 20.5 °C (donc en 
phase sol)de). Dix-neuf r6sistances chauffantes minces 
en cuivre sont dispos6es au fond de l 'eneeinte : une 
plaque d 'a luminium de 0,2 mm d'dpaisseur est install(}e 
stir ees r6sistanees afin d'uniformiser le flux de chaleur 
vers la paraffine. L'uniformitd de sa tempdrature a dtd 
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Figure 3. I~volution de la temperature de I'eau pendant un 
cycle de stockage-d~stockage. 
Figure 3. Water temperature as a fonction of time during a 
charging-discharging cycle. 

vdrifi~e h l'aide de trois thermocouples coll6s stir la 
plaque d 'ahmfinimn. D'autres tllermocouples, install~s 
dans la paraffine et sur les parois de l 'enceinte, on) 
pernfis de mesurer la temperature et d'estimer les 
transferts thermiqucs correspondants .5 des intervalles de 
temps r(,'guliers. Coinme dans le cas pr6ci'dent, les e6tds 
verticaux et le dessous de l 'enceinte sont recouverts 
d 'une couehe de polystyrbne. La puissance 61ectrique 
fournie aux rdsistanees est 6gale .5 280 W.m -'). 

La simulation num6rique a ~t6 faite avec les valeurs 
des propridtds d6.j5 sp~cifi6es et ave(: les pas de temps 
ct d'espace identiques fi ceux du problbme de Stefan 
(At = 5 s e t  Az  - 0.5 ram). Le coefficient de convection 
naturelle he, 6valud h l 'aide de l 'dquation (2b). 6tait ~gal 
5 4 "W.m-2.K 1 pour les conditions expdximentales. 

La fig'are da compare les valeurs ainsi calcul6es tie 
la temperature de la paraffine it 10 mm au-dessus des 
%sis)antes avec les valeurs mesu%es correspondantes. 
pour une exp6rience dont la durde de stockage est ~gale 5 
3 h 55 rain et dont la dur6e de d6stockage est d 'environ 
12 11. Qualitativement,  la solution numdrique est assez 
fidble fl l '6vohttion exp6rimentale;  done, le modble 
eonductif expriln~ par l '6quation (3) est ad6quat pour 
repr6,senter les ph6nombnes physiques qui se produisent 
dans la paraffine. Par contre, stir le plan qumltitatif. 
la solution numdrique surest)me consid6rablement la 
tempdrature ma.xiniale atteinte h la fin tie la p6riode, 
de stockage, ainsi que la thlr6e de la p6riode avec 
des tempdratures sup6rieures .5 celles de la ills)on 
(T > 28 °C). Ces diffdrences quantitatives sont dues 
au fair que le modble conduetif sous-estime la ehaleur 
transfdrde .5 )ravers la couche de paraffine liquide. En 
effet, les mouvements de convection naturelle qui se 
d6veloppent au seiu tie eelle-ci augmentent  le transf('rt 
tie chaleur vers le sol)de situ6 au-dessus. Aftn de corriger 
ees 6carts. il suffit de remplacer la conduct)v))6 (OU 
la diffusivitd) du liquide par une valeur effective plus 
61evae. ainsi que l 'ont propos6 Farid et Husian [2]. 
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Pour d4terminer cette conductivit~ effective, nous 
avons augment6 progressivelnent sa valeur jlisqu"~ ce 
que les rOsultats num~riques correspondent au lnieux 
avec les %sul ta ts  exp6rimentaux.  La .fl;g~,re 4b compare 
les r6sultats exp6rilnentaux de la .figwre 4 a avee les rdsul- 
ta ts  num6riques obteims avec une conductivit6 effective 
de 0.325 W-m.K -~ pour le liquide. On remarque que 
l 'accord entre les valeurs numdriqlms et exp6rimentales 
est net tement  meilleur que sur la figure prdeddente ; 
l 'erreur maximale se produi t  g la fin de la p~riode de 
stockage et est ~gale ~ 7 % de la valeur mesurde. I1 faut 
mentionner 6galement que cette valeur de la conduc- 
tivity5 effective satisfait  h la corr61ation propos6e par 
Farid et Hussian [2]. _~ la lumi~re de ces %sultats,  nous 
consid6rons que le modble proposd pour la dalle avec 
la paraffine, ainsi que le code mlm6rique correspondant ,  
repr6sentent correctement le t ransfert  de chaleur avec 
changement de phase dans le MCP. 

a~o //!1 t R~sultats num6dques (k, = 0.149 W/m.K) 
R6sultats exp~rimentaux 
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Figure 4. Evolution de la temperature de la paraffine pendant 
un cycle de stockage-d6stockage. 
Figure 4. Parafin temperature as a function of time during a 
charging-discharging cycle. 

4. A N A L Y S E  P A R A M I ~ T R I Q U E  
ET D I S C U S S I O N  

L'objec t i f  de cette par t ie  de l 'dtude est d'6,tablir 
l'effet des principales dimensions (c 'est&-dire l~. l~ vt 
/s) de la puissance dlectrique O.~,~/A et de la temp6rature  
d ' in ter rupt ion  du courant T* sur la performance des 
deux types de dalle. Cet object i f  est r6alisd ~ l 'aide des 
tnod~les numdriques ddcrits prdc~demment. 

4.1.  Da l l e  avec  I 'eau 

Plusieurs simulations ont 6td effectu~es sur quelques 
cycles consdcutifs constitu~s d 'une p~riode de stockage 
tie 8 h suivie d 'une pdriode de d6stockage de 16 heures. 
e n  faisant varier les cinq parambtres  identifids a u  

paragraphe pr('c&tent. La fi,qure 5 prg'sente des r6sultats 
typiques pour l '(wolution de la temp(~rature de la 
surface de la dalle. On y reinarque qu 'au dObut, cette 
tempdra ture  est infdrieure 'h celle de l:air (20 °C). 
puisque sa valeur initiale a 6r( ~ suppos6e dgalc 'g 15 °C : 
la wdeur imiximale at te inte  vers la fin de la premi6re 
pdriode de stockage est donc infdrieure 'g celle des cycles 
subsdquents. On remarque atlssi qtl'g par t i r  du deuxibme 
cycle, le profil de tempdrature  est p&iodique.  

La fig,we ,5 montre aussi que l 'anlpl i tude de [a 
variat ion pdriodique de cette tempdrature  dimimm 
quand F@aisseur de la cortche d 'eau 1~ augntente. 

~\ par t i r  d 'au t res  %sultats .  qui ne sont pas p%sentds 
ici. faute d'espace, il a 6t6 6tabli que l 'mlgmentat ion de 
chaculm ties deux 6paisseurs de bet()ii [1 e t  13 conduit  
aussi g une dimimlt ion de cette ampli tude.  Ces rdsrfltats 
ne sont p~s sm'prenants,  puisque l ' augmenta t ion  de 
la masse de la dalle doit  effectivement eonduire h. 
mm at t6imatiou des fluctuations de sa temp6rature  de 
surface. 
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Figure 5. I~volution de la temperature de surface du plancher 
pour differentes ~paisseurs de la couche d'eau (It = .30 mm, 
la = 9 5  mm, ( ~ 4 / A :  ] 0 0 W - m  2, T* = 3 0  °C). 
Figure 5. Temperature of the floor surface as a func- 
tion of time for different water thicknesses (l~ = 30 mm, 
13 =: 9 5  mm, Q~,~/,4 = 1 0 0  W-m --2, 7 '  ~ = 3 0  °C) .  
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La figure 6 pr6sente l '6volution du flux de chaleur 
c6d6 par la dalle. Pour la raison 6voqu6e pr6c6demment. 
au d6but du premier cycle, le transfert de chaleur se 
fait vers la dalle. Mais il faut noter que eette si tuation 
ind6sirable se reproduit aussi vers la fin de la p6riode 
de d6stockage, m6me si on augniente consid6rablement 
la puissance dlectrique fournie pendant  le stoekage. 
Afin d'6viter eette situation, qui survient lorsque la 
telnp6rature de la surface de la dalle est infdrieure 5 celle 
de Fair. on dolt augmenter la valeur de la temp6rature 
d ' in terrupt ion du courant T*. La fi9ure 7' indique ClUe, 
pour une combinaison donnde 11. 12, /a, il existe une 
valeur critique de T* (6gale h 300 K pour le cas de 
cette figure) et toute une gannne de valeurs de Q~/A. 
qui permettent  d'6viter le refroidissement excessif de la 
surface de la dalle. 
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Figure 6. Flux de chaleur c6d6 par la dalle en fonction du 
temps pour diff~rentes puissances ~lectriques ( l l  = 30 ram, 
12 = 27 mm, 13 = 95 mm, T "  = 26 °C). 

Figure 6. Heat f lux at the f loor surface for different electric 
resistance capacities (1~ = 30 ram, 12 = 27 mm, 13 = 95 mm, 
T* = 26 °C). 
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Figure 7. Temperature minimale de la surface du plancher 
en fonction de la temp4rature d'interruption du courant 
(ll = 30 ram, 12 = 27 ram, 13 = 95 ram). 
Figure 7. Minimum temperature of the floor surface as a 
fonction of the cut-of f temperature  (ll = 30 ram, 12 = 27 ram, 
13 = 95 ram). 
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Finalement.  la figitre 8 indique que la consonnnation 
dlectrique de la dalle augmente lorsque l '@aisseur 
de la couche d 'eau 12 augmente et qu'elle diminue 
lorsque celle de la couche de b6ton couducteur 13 
augmente. D'autres r6sultats [14] indiquent que cette 
consomnlation augmente quand l'6paisseur de la couche 
de b6ton isolant ll augmente. 
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Figure 8. Consommat ion electrique pour differentes epais- 
seurs de la couche d'eau et de beton conducteur ( l l  = 30 mm, 
QoI/A = 100 W.m -2 ,  T* = 30 °C). 

Figure 8. Electricity consumption for different th icknesses  
of the water and conduct ing concrete  (l~ = 3 0  ram, 
Q,,t/A = 100 W.m -2, T* = 30 ':O. 

.~ la lueur de ees r6sultats, il est 6vident qu 'on a 
int6r6t 5 choisir une 6paisseur de bdton eonducteur la la 
plus 61ev6e possible, afin de minimiser la consonnnation 
d'61ectrieit6 ainsi que l 'ampli tude des fluctuations de la 
temp6rature 'h la surface supdrieure de la dalle. Mais un 
tel choix rendrait  le plancher plus lourd et augmenterait  
le cofit de la construction. Nous avons donc ehoisi une 
6paisseur la = 95 ram. conform6ment aux sp6cifications 
(tu code national  du l/fitinlent du Canada [18 po~,lr 1111 
plancher porteur. 

Le choix de la puissance 61ectrique Q~.A/A a 6td fixde '~ 
100 \V.ln 2 afiIl que la dalle puisse subvenir aux besoins 
de chauffage d 'une r6sidence unifamiliale de 100 in 2, 
qui sont estiin6s fi environ 10 kW. Par ailleurs, la 
tempdrature d ' in terrupt ion du courant T* a 6t6 choisie 
6gale h 30 ~'C, afin que la temp6rature inaximale de 
la surface du plancher ~fatteigne jamais cette valeur. 
ineonfortable pour les occupants. La figuve 9 montre 
l'effet des denx autres 6paisseurs ll et I2 sur la 
temp6rature minimale de la surface du plancher. Les 
coinbinaisons acceptables de l~ et 12, c'est-5-dire celles 
qui ne conduisent, pas 'g une t emp6rature lninimale de 
la surface du plancher inf6rieure '~ celle de l a i r  (20 °C). 
se situent i~ droite de la ~digne d'6paisseur minimale- .  
On remarque que cette exigence peut 6tre respect6e 
en augnlentant,  spit 11, spit 12. Mais, afin de maintenir  
l'6paisseur totale /~ + I2 aussi faible que possible, tout 
en se donnant  une marge de sdeurit6 d 'environ 1 K 
pour la temp6rature minimale de la surface du plancher 
par rapport 'g celle de l'air, on a choisi la combinaison 
11 = 130 i n l l l  e [  /2, = 27 111111. 
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Figure 9. Effet des 6paisseurs l l  et 12 sur la tempera- 
ture minimale de la surface du plancher (ll = 3 0  mm, 
Q~l/.4 = 100  W.m -2, T* = 30 °C). 

Figure 9. Effect of thicknesses It et 12 on the minimum 
surface temperature (l~ = 30  ram, d2~/A = m 0  w - m  =, 
T ~ = 30 °C). 

En rdsum6, ies sp&:ifications de la dalle chauffante 
avee l 'eau sont l ~ - 3 0 m m .  12 = 2 7 r a m .  l : ~ = 9 5 m m .  
@~/A = 100 W . m  -~ et T* = 30 °C. Sa performance en 
%gime p~riodique 6tabli est caractdrisde par  les valeurs 
suivantes : temp6ratures  minimale et maximale  de sa 
surface respectivement 6gales g 294 K et 297.8 K :  
chaleur stock6e ~gale g 2 415 kJ.m -~ par jour. Cet tc  
derni~re valeur indique quc la duroc du stoekage 
est inf6rieure h 8 it. car la temp6rature  de l 'eau 
a t te int  ]a valeur d ' in ter rupt ion du courant T* = .30 :C.  
Par ailleurs, cette ehaleur stock6e, qui est 6gale g 
la co:tsomlnation 6]ectrique de l 'didlnent chauffant, 
correspond g la charge de chauffage d 'une rdsidence 
de surface h~d)itable de 100 m ~ et de conductance 
globale 6gale '~ 200 W.K -* lors d 'une  journ~e dont 
la temp6rature  ext6rieure moyelme est 5 °C. 

4.2. Dalle avec la paraffine 

Pour les m@ne raisons que dans le (:as pr6c6dent, 
l '~paisseur de la couche sup6rieure de b&on est fixde ~'~ 
ls - 95 ram. La figure 10 illustre les effets des 6paisseurs 
11 et l~ sur l '6cart  maximal  de tempSrature  it In surface 
du plancher. Elle montre que cct 6cart de temp(}rature 
diminue quand l '6paisseur tic la couche de paraKine 
aug:nente. Le point de ehmlgement brusque de la pente 
de ees courbes correspond g une @aisseur de la couehe 
de paratfine telle que ceIle-ci tBnd colnpl~temem, sans 
surchauffe dans sa part ie  supdrieure. A gauche de ce 
point (c'est-'~-dire pour des @aisseurs de pa raNne  
faibles), route la paraffine est en 6tat tie liquide 
su:'chauff~ g la fin de la p@'iode de stockage ; d a n s  
ces conditions, une part ie  importm~te de l'&]ergie 
est emmagasin6e sous forme de chaleur sensible et 
la temp6rature  maximale de la surface est (qevde. 
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Figure  10. Ecart m a x i m a l  de t e m p & a t u r e  /~ la surface  du 
p lancher  (1:3 = 95 m m ,  0 ~ b / A  = 100 W . m - ~ ) .  

F ig ure  10. M a x i m u m  t e m p e r a t u r e  d i f ference  at the  f loor  
surface  (ls = 95 ram, Q,z/A = 100  W.m 2). 

voirc inconfortable. Par contre, ~t droite de ce point 
(c'est-~>dire pour des dpaisseurs de paraffine dlev6es). 
la temp6rature  (te la paraffine liqudfide demeure au 
voisinage du point de fl:sion 5 la f i n  de la pdriode de 
stockage. 

Plusieurs simulations de cycles de stockage et de 
ddstoekagc ont d% effectu6es cn faisant varier l~ et /2. 
Certains des %snltats  obtenus sont illust%s sur les trois 
figures suivantes. Plus part iculibrement,  la .fl'gu.re 11 
montre l '6volution de la fraction totale  de parattine 
fbndue pour diffi~rentes valeurs de 12 et pour des 6pais- 
seurs 1~ et la des couches de t)dtons fixdes respeeti-  
v e m e n t  i~ 30 et 95 ram. La fraction fondue est ~gale 
it 1 lorsque la masse (te paraffine cst entibrement li- 
quide ct mille lorsqu'clle est entibrement solide. Cet te  
figure montre qu 'une eouche (le parafl:ine de 9 mm 
rdpond le mieux aux exigenees imposdes: pendant  la 
p6rio(te de stockage, la fusiotl est complbte et, pen- 
dant  la pdriode de ddstockage, la solidification est attssi 
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1so 1so 170 1so ~90 280 210 228 238 240 
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Figure 11. I~volution de la fraction fondue de la paraffine 
( l l  = 30  m m ,  13 = 95  m m ,  ( ~ e l / A  = 100 W-m 2). 

Figure 1 1. Fraction of paraffin in liquid state (ll = 30 mm, 
13 = 95 mm, Q~L,/'A = 100 W.m-2). 
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compl6te. Si l'6paisseur de la couche de parafline est 
sup6rieure 5 9 ram. une partie de la chaleur latente n'est 
jamais r6cup6r6e (solidification incompl6te), alors que. 
si elle est infdrieure 5 9 into. la possibilit6 de stockage 
par chaleur latente n'est  pas pleinement exploit6e. La 
figure 12 illustre, dans It cas optimal (12 - 9 ram), le 
fait que la chaleur totale charg6e et d6chargde lors des 
cycles r6p6titifs est presque entibrement de la chaleur 
latente, ce qui tst  souhait6. 

. . . . .  C h a l e u r  l a t e n t e  
- -  C h a l e u r  s e n s i b l e  
. . . . . . . . .  C h a l e u r  t o t a [ e  

1.se6 

E 
1,0E6 

5 .0E5  

O.OEO 0 so ~00 ~50 200 
:[hi 

Figure 12. t~volution de I'~nergie emmagasin6e (lt = 30 mm, 
12 = 9 mrn, [3 = 95 mm, (~,4/A = 100 W.m-2).  
Figure 12. Temporal variation of the stored energy 
(lt = 30 mm, 12 = 9 ram, 13 = 95 mm, (~ l / 'A  = 100 W-m-2). 

La figure 13 repr6sente l '6volution temporelle de la 
temp6rature an plancher pour diffdrentes 6paisseurs de 
la couche de parafline. Ct t te  figure met clairelnent 
en dvidence la d6charge de chaleur sensible lorsque 
/2 < 9 ram. 

En rdsum6. Its sp6cifications de la dalle chauf- 
fante avec la paraffine sont It = 30 H U l l ,  [2 = 9 urn:. 
l:j - 95 ram. Q d / A  = 100 W.m 2. Sa performance en 
rdgime p6riodique 6tabli est caractGrisGe par les valeurs 
suivantes : tempGratures minimalc ct maximalc de sa 
surface rcsptetivcment 6galts : 296,2 K t t  297.5 K :  
chaleur stockde 6gale h 2 880 kJ.m -2 par jollr. 

La .fig'wre i~4 compare les fluctuations de teinp6ra- 
tures & la surface du planchtr  pour lts dalles remplies 
d'eau et de paraflint. On obserw: que l'elnploi de la 
paraffine comme inatdriau de stockagt offre plus (It 
eonfort, cat" l'dcart de temperature maximal n'est que 
de 1.3 ':C, con:re 3.8 ':C pour i'eau. 

5. CONCLUSION 

Une 6tude du comportement thermique de deux 
dallcs de b6ton, l 'une remplie d 'eau t t  l ' au t r t  remplie 

298.5 
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i i i , , , , I , , , I i , , , i , , t i i t , r 
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Figure 13. Temperature de surface du plancher en fonction 
du temps (l: = 30 mm, 13 = 95 mm, ( ~ I / A  = 100 W-m-2). 

Figure 13. Temperature of the floor surface versus  t ime 
(/1 = 30 ram, /3 = 95 ram, Q~I/A = 100 W.m-2). 
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Figure 14. Temp4rature de surface du plancher (dalles 
optimales). 

Figure 14. Temperature of the floor surface (optimum floor 
panels). 

de paraffint, en vue d 'emmagasiner de la chaleur, a 
dt8 rdalis6e. En prenant e:l compte les contraintes 
impos6es, l'6paisseur optimale de la dalle remplic 
d'eau est 152 ram, don: 27 mill d'eau. Cette dalle 
permet d 'ennnagasiner  une quantitd totale de chaleur 
de 2 415 kJ.m 2 par jour : la fluctuation maximale de la 
tempdrature 5. la surface du plancher est de 3.8 °C. La 
dalle rcmplie de paraffine a une @aisseur optimale de 
134 ram. dont 9 mm de paraffine. Elle emmagasine une 
quantitd totale de chaltur de 2 880 kJ-m -2 par jour ; 
la fluctuation inaximale de la tempdrature '~ la surface 
du i)laneher cut de 1.3 °C. On en conchlt que la dalle 
remplie de parafline est supdrieure h la dalle remplie 
d'eau, car elk" est phts compacte, offrc plus de confort 
et permct d 'emmagasiner plus de chaleur (et ce dans un 
plus faible volume). 
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A b r i g d e d  E n g l i s h  V e r s i on  

T h e r m a l  a n a l y s i s  of e l ec t r i c  h e a t i n g  f loor  p a n e l s  w i t h  d a i l y  h e a t  s t o r a g e  

In this work, we study the thermal behavior of two 
electric floor heating panels which could be used for 
heat storage. The first panel is filled with water and 
the second panel is filled with n-octadeeane (fig"u,r'e 1). 
This device is to be used for storing heat during off- 
peak hours and to discharge it during peak horn's. In 
tile first case electricity is stored as sensible heat in 
concrete and water, and in the second ease as latent 
heat in a phase change material (n-octadecane) and as 
sensible heat in concrete. For the analysis, it is assmned 
that  conduction heat transfer inside the eonerete and 
the PCM is one dimensional, and that  the water 
temperature remains uniform at ai1 time. Heat transfer 
by natural  convection at concrete water interfaces is 
taken into account via equations (2) and (5). and the 
effect of natural  convection inside the liquid phase of 
the PCM is also taken into acc(mnt by an etfbetive 
conduction coefficient [2] estimated experimentally. The 

heat diffusion equations for concrete (1) and for the 
PCM (3) are solved using a control vohnne approach 
combined with an in@licit scheme [17]. In rile two 
cases studied, the mmlerical model has been validated 
with experimental data. A parametric analysis has been 
carried out amt an optimal configuration of the heating 
panel has been found out in each case. For the heating 
panel filled with water, the total optimal thickness 
is 152 rain with 27 mm water. This panel permits to 
store 2 415 k,l-m -s per day. For the panel filled with 
paraffin, tile total optimal thickness is 134 lnlll with 
9 mm paraffin. This panel permits to store 2 880 kJ.m 2 
per day. Also the maxinmm temperature fluctuation at 
the top surface is 3.8 °C for the water filled panel and 
L3 °C for the paraffin filled panel. The panel filled with 
paraffin is lnore compact, more comfortable and permits 
to store more energy (in a smaller volmne) than the one 
filled with water. 
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