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RESUME

Le secteur du batiment est a l'origine de 45% de la consommation énergétique en Algérie,
parce qu'il cherche toujours a répondre aux besoins des occupants.

Dans le contexte actuel, I’énergie solaire est 1’alternative la plus intéressante et la plus
avantageuse. Notre objectif est de I'utiliser dans 1’habitat . Au coeur de ce dernier, le mur trombe
pourrait jouer un réle majeur grace a sa capacité a capter la chaleur du soleil et a la restituer de
maniére uniforme a I’intérieur de la maison, c’est 1'un des systémes les plus efficaces pour le

chauffage passif des locaux.

Le but de ce travail est de :
- Evaluer le confort thermique dans un habitat.
- D’effectuer une nouvelle recherche dans le domaine du chauffage solaire passif et actif en
étudiant le comportement thermodynamique de deux types de murs capteurs solaires
(murtrombe).

- Essayer d’encourager I’étude et la construction de maisons qui utilisentl’énergie solaire.

Une simulation numérique a été faite pour étudier qualitativement ’aspect dynamique et
thermique des deux types de murs trombe dans le but de déterminer le type le plus performant

qui répondaux besoins en chauffage d’un habitat.

Les résultats obtenus par simulation sous FLUENT montrent que, comparativement aux
deux type de murs, le mur cannelé bénéfice du potentiel d’amélioration de I’efficience et de

I’efficacité en matiere de production et optimisation d'énergie

Mot-clé : Energie solaire, mur Trombe, confort thermique, capteurssolaires,simulation

numérique, chauffage solaire.



SUMMARY

The building sector is at the origin of 45% of energy consumption in Algeria, because it always

seeks to meet the needs of the occupants.

In the current context, solar energy is the most interesting and advantageous alternative. Our
objective is to use it in homes, where the Trombe wall could play a major role thanks to its
ability to capture the sun's heat and release it uniformly inside the house, making it one of the

most efficient systems for passive space heating.
The aim of this work is to:
- To evaluate the thermal comfort in a home.

- Carry out new research in the field of passive and active solar heating by studying the thermal

behaviour of two types of solar collector walls (Trombe wall).
- To encourage the study and construction of houses that use solar energy.

A numerical simulation was carried out to study qualitatively the dynamic and thermal behaviour

of two types of solar collector walls.

There are two types of thermic walls: the first one is the classic Trombe wall which already
exists in the literature. The second is the Trombe wall with a grooved wall geometry. The aim of
this work is to determine the performance of the fluted wall in relation to the simple Trombe wall

for the heating needs of a house.

The results obtained by simulation under FLUENT show that compared to both types of wall, the
corrugated wall considerably improve the efficiency in terms of energy production and

optimization.

Key-words : Solar energy ,Trombe wall ,simple Trombe wall , fluted Trombe wall, thermal

confort , solar captor ,numerical simulation , solar heating .
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INTRODUCTION GENERALE

La premiere crise pétroliere du début desannées 1970 a totalement modifiée le
rapport des pays occidentaux avec l'énergie. L’énergie a toujours été un enjeu vital pour la
société humaine. Les comportements humains sont fortement induits par son abondance ou sa

rareté.

La prise de conscience de I’importance des enjeux liés a I’énergic (Réchauffement
climatique, épuisement des ressources, augmentation des codts de la santé,...) ont pris une part

croissante dans la gestion énergétique mondiale.

Le secteur du logement est trés responsable de la consommation d’énergie et de la
pollution qu'elle génére. Par conséquent, Il est nécessaire de développer et élaborer des stratégies

qui ont recours a la sobriété, I’efficacité et la renouvelabilité énergétique.

Au cours des derniéres années, le soutien politique aux énergies renouvelables n'a cessé de
croitre au niveau international, parallelement avec le développement des technologies
nécessaires pour 1’exploitation optimale des ressources énergétiques renouvelables [1].

L'Algérie possede un énorme potentiel d'énergies renouvelables telles que I'énergie éolienne,
géothermie, biomasse, et 1’énergie photovoltaique vu I’importance du gisement solaire du
pays[1][2][3][4].

Parmi les énergies renouvelables, nous citons I’énergie solaire, une énergie exploitée
depuis des milliers d'années. En effet I’énergie thermique produite par voie solaire est une forme
d’énergie tres écologique sans émission de CO2. De ce fait la substitution des charbons, gaz
naturelle et autres réduisent sans aucun doute les effets désastreux des systéemes énergeétiques

classiques.

La solution proposée tourne autour de I’ajout d’un systéme de chauffage solaire passif a
un logement qui se base sur la limitation des pertes énergétiques avant toute chose. Cette

derniére est une solution séduisante et trés intéressante pour 1’économie et I’utilisation
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rationnelle de I’énergie ainsi réduisant sans aucun doute les effets désastreux des systémes
énergétiques classiques.

Parmi ces nouveaux systemes, celui développé par le professeur Trombe qui comprend a
disposer un mur en magonnerie lourde orienté sud derriere un vitrage et le munir de deux orifices
et qui consiste a chauffer I’air avec le soleil puis le diffuser dans un local. Un procédé technique

en phase avec I’architecture bioclimatique, revisité aujourd’hui pour optimiser son efficacité.

Le travail présenté¢ dans ce mémoire porte sur I’étude du comportement d’un systeéme de
mur Trombe et son effet sur la distribution de I’air et le confort dans un local. Ce travailen
s'inscrit dans le cadre de la modélisation numérique d’un mur Trombe sous les hypothéses
suivantes: on considere que I'écoulement au sein de la lame dair du mur Trombe est un
écoulement laminaire, transitoire et que la convection est naturel vu qu'il n'existe aucun travail
extérieur pour extraire cet air en négligeant la théorie de Boussinesq. La technique CFD est

utilisé pour résoudre les équations gouvernantes.

Le manuscrit est composé de quatre chapitres dont le premier est consacré a une
généralité sur les notions du confort dans un habitat et ’efficacité énergétique. Le deuxieme

chapitre présente une étude détaillée sur le mur Trombe et le chauffage des habitats.

Le troisiéme chapitre abordera la simulation numérique de deux modeles de mur trombe:
le premier est un mur simple dit mur Trombe. Le deuxiéme est dit mur Trombe cannelé.
L’utilisation du logiciel Gambit nous a permis la création de la géométrie, de faire le maillage et
les conditions aux limites sur les deux géométries étudiés. La résolution, le traitement et le post

traitement des résultats est réalisé par le code de calculs Fluent.

Les résultats numériques en termes de la vitesse et la distribution de la température sont
donnée dans le quatrieme chapitre. Le dépouillement des résultats pour chacun des deux
modeéles de mur trombe sont discutés pour différents temps de fonctionnements des deux

modeéles du mur Trombe. Nous achevons ce travail par une conclusion générale.
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Chapitre 1 Notions sur le confort dans un habitat et I’efficacité énergétique

1.1 Introduction

Aujourd'hui, I'énergie fossile est de plus en plus rare. La transition vers I'énergie verte
modifie nos modes de production et de consommation d'énergie.

L'Algérie est apparemment le pays africain et méditerranéen avec le potentiel d'énergie
renouvelable le plus important au niveau régionale, et la capacité la plus appropriée pour
développer et exploiter ce potentiel. Un potentiel énergétique lié a plusieurs types de sources,
mais dont I'énergie solaire reste la plus importante en disponibilité et en puissance et, sans doute
aussi, la plus compétitive a développer a l'avenir sous différentes formes.

Le solaire thermique est basé sur I'utilisation de la chaleur transmise par le rayonnement qui
est différente de celle du photovoltaique ou I'électricité qui est générée par I'énergie des photons.
Grace au progres technologique, les techniques de capture directe d'une partie de I'énergie solaire
sont considérablement améliorées afin de rendre les systemes solaires plus fiables, efficaces et
rentables [5].

Dans I'état actuel, le theme de l'efficacité energétique, notamment dans le secteur du
batiment, a une réelle opportunité de developpement dans le monde. Le batiment devient
soudainement un enjeu central des deux grands defis mondiaux: le changement climatique et
I'approvisionnement énergétique.

Ainsi que la question du confort par rapport a la consommation d'énergie qui est tres
présente en architecture notamment dans I'habitat. En effet, on remarque que les batiments gelent
de l'intérieur. Autrement dit, ils cherchent a avoir leur propre systeme, a la fois en termes de
température. Partout dans le monde, le secteur résidentiel est un secteur en plein essor, mais
I'impact de ce secteur n'est pas neutre sur I'économie et surtout sur I'environnement car il a des

demandes spécifiques en termes d'énergie.

Pour les batiments (résidentiel et tertiaire), les concepteurs doivent bien sir continuer a
offrir aux utilisateurs des logements et du confort, mais ils doivent également veiller a minimiser
I'impact des batiments sur I'environnement.

On constate alors que cette notion de confort consiste a améliorer la qualité de vie et assurer

notre bien-étre, sans oublier en parallele la réduction de nos dépenses en matiére énergétique.
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Dans le premier chapitre de cette theése, nous allons mettre en évidence d’une part,
I’importance du confort (thermique) dans les milieux résidentiels et d’autre part, I’efficacité
énergétique.

A ce propos, nous allons en premier lieu définir ce terme en montrant sa nécessité dans
I’environnement, aprés nous allons baser sur le confort thermique dans un habitat en traitant les
différents facteurs agissant sur le confort thermique des habitants. Ensuite, nous exposons d’une
maniere détaillée les parametres du confort thermique. Enfin nous allons voir I'impact de
I’inertie thermique sur le confort du batiment. Et on cl6ture ce chapitre avec une petite

conclusion.

1.2 L’efficacité énergétique dans un habitat

Le secteur du batiment est le premier consommateur d’énergie et deuxieme émetteur de
gaz a effet de serre, il présente doncdes potentialités elevees d’économie.En Algérie, la
consommation d’énergie finale au cours des derniéres années, n’a cessé de progresser en raison
de l’augmentation de la demande en énergie liée principalement au développement
économique et a I’évolution du niveau de vie des Algériens. Notre pays connait depuis
prés d’une décennie un développement intense et soutenu des secteurs du batiment et de la
construction. Que ce soient pour les grands projets publics (1 million de logements sociaux,
équipements socio-éducatifs, administratifs, ...) ou les grands projets immobiliers (résidentiels,
tertiaires) et touristiques initiés par les promoteurs privés et publics, les exigences et normes
internationales en matiere de I’énergic et les performances environnementales des constructions
ne sont pas encore suffisamment intégrées aux processus de conception et de construction, ce qui
a justement incité les pouvoirs publics a rechercher la meilleure efficacité dans le batiment a
travers plusieurs projets visant a améliorer le confort thermique dans les logements et a réduire

la consommation énergétique pour le chauffage et la climatisation.

1.2.1 Qu’est-ce que efficacité énergétique ?
L’efficacité énergétique veut dire réduire a la source la consommation d’énergie nécessaire

pour un méme service sans provoquer une diminution du niveau du bien étre ou de qualité dece
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service dans les batiments, autrement dit la meilleure utilisation de I’énergie pour une qualité de
vie constante [6].

La performance énergétique d'un batiment correspond au rapport entre I'énergie utile
générée par le batiment et I'énergie utile qu'il absorbe. L’objectif est donc d’intégrer des solutions
permettant ’optimisation des consommations sans diminuer le confort des occupants, ni

compromis sur les capacités techniques des outils propres a ’activité du batiment [7].

1.2.2 Pourquoi I’efficacité énergétique est-elle nécessaire ?

En augmentant I’efficacité énergétique, nous utilisons moins d’énergie et nous réduisons du
méme coup les émissions de gaz a effet de serre, protégeant ainsi ’environnement. La sécurité de
I’approvisionnement en énergie s’en trouve également renforcée. Et n’oublions pas qu’en
adoptant des solutions favorisant I’efficacité énergétique, nous dépensons moins d’argent pour

I’énergie.

1.3 Confort dans un habitat
1.3.1 Définition du confort

Le confort est le résultat de la sensation de bien-étre au niveau physique et mental. Le
confort dans la maison sera percu par les sens tels que la sensation de froid ou de chaleur,
I’odorat, 1’ouie (bruit), I’eeil ou la vision (couleurs, équipements visuellement agressifs ou
non,...). En effet, le confort dépend de nombreux facteurs en dehors de I’atmosphére il-méme.
Ces facteurs sont : la santé, I’dge, la fagon de s’habiller, les habitudes, 1’état psychologique du

moment, etc. Il est donc presque utopique.

1.3.2 Le confort thermique dans un habitat

1.3.2.1 Définition

Au fil des temps ; Le concept de confort a évolué. Il est de plus en plus souvent rattaché
aux conditions de vie a I’intérieur de I’habitat, a I’issue normal et gain ultime suite a I’évolution

de ce que fut et ce qu’est devenue une habitation.
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Il est bon aussi de savoir que nous ne sommes pas “égaux” en matiere de confort. Des
notions culturelles influent. Par exemple une personne qui aura toujours baigné dans une
ambiance légérement chauffée supportera plus facilement le froid qu’une autre qui aura toujours

vécu a + 20 ou 22°.

La température maximale idéale est de 28°, c’est a dire proche de celle de la température de
surface du corps humain (selon les sources, entre 28 a 33°), au-dela commence la zone

d’inconfort.

Le confort thermique est défini comme « un état de satisfaction du corps vis-a-vis de

I’environnement thermique » [8].

La norme ASHRAE 55 définit le confort thermique comme « la condition d’esprit qui

exprime la satisfaction en présence d’un environnement thermique donné » [9].

Le confort thermique concerne principalement la température intérieure des piéces, sa

répartition harmonieuse dans 1’espace et la qualité de I’air ambiant.

1.3.2.2 Température légal dans un habitat

Le ministere du Logement, de I'Urbanisme et de la Ville a publieé la réglementation
thermique algérienne des batiments. L'application de cette régulation thermique doit conduire a
une isolation thermique des nouveaux batiments, dans le but de réduire la consommation
d'énergie liée au chauffage et a la climatisation. Cette politique peut passer la loi n ° 99-09 du 28
juillet 1999 relative a la gestion de I'énergie et son reglement d'application, notamment l'arrété n °

2000-90 du 24 avril 2000 relatif a la réglementation thermique des batiments neufs [10].

L'isolation permet de limiter les fuites de calories. Afin de maintenir I'habitat dans la plage
légale de 18 ° Ca 19 ° C, si les murs sont isolés, la chaleur doit étre réduite. C'est un fait absolu

et incontestable.

Ces températures ont été utilisées pour assurer un équilibre entre santé et consommation

d'énergie.
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1.3.2.3 Mode de transfert de chaleur

Il est fréquent, dans 1’étude des transferts thermiques, de distinguer trois grandes parties
chacune dépend a un mode de transfert particulier de la chaleur : la conduction, la convection et
le rayonnement (Figure 1.1) .Chacun de ces modes est lié a un processus physique bien
déterminé. En effet , puisque I’ énergie thermique d’un milieu matériel correspond a 1’énergie
cinétiqgue de ses composants ayant une certaine liberté de mouvement (molécules, atomes,
électrons libres,...),ceux -Ci peuvent échanger tout ou une partie de leur énergie thermique , c'est-
a-dire gain ou perte d’énergie cinétique : Soit par interaction directe avec les particules voisines (
par exemple choc de molécules ),ce qui correspond a la conduction , soit par absorption ou
émission de radiations electromagnétiques , ce qui correspond au rayonnement , enfin dans le cas

d’un gaz ou d’un liquide ce qui correspond au convection.

Radiations

N\ \ \

Conduction
N4 - Convection \ 4

Conduction Convection

Figure 1. 1 : Différents modes de transfert de chaleur

« Conduction : C'est le transfert de chaleur en milieu opaque sous linfluence de la
différence de température, sans déplacement de matiére. La propagation de la chaleur a l'intérieur
du corps humain s'effectue selon deux mécanismes différents: la transmission des vibrations

atomiques ou moléculaires et la transmission des électrons libres [11].
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La théorie de la conduction repose sur I’hypothése de FOURIER : la densité de flux de
chaleur est proportionnelle au gradient de température.

q” = AVT(L1)
Ou:
V : Opérateur gradient

A : Conductivité thermique

La constante de proportionnalité A est appelée conductivité thermique du matériau .Les
valeurs de A varient de 1024 10° et s’exprime en (W /m. K) (= W/m.°C) .

T : Température (s’exprime en K ou °C).

« Rayonnement : Le rayonnement est le processus physique de transfert de chaleur sans
support matériel. Par consequent, entre deux objets, I'un est chaud et l'autre est froid, placé
relativement (méme separé par un vide), la chaleur est transférée de l'objet chaud a I'objet froid
par rayonnement: la chaleur libére le flux @1, Une partie du flux @2 libéré par le corps froid est
absorbé. Comme ®1> @2, I'équilibre du débit fait que le corps chaud dégage de 1'énergie vers le
corps froid. Inversement, un équilibre de flux peut étre trouvé sur le corps froid, qui émet moins
d'énergie que I'énergie absorbée.

La théorie de rayonnement repose sur I’hypothése de Stefan-Boltzmann qui relie L’énergie
totale E(T) a la température du corps noir :

E(T) =06 T%1.2)
Avec ¢ une constante, appelée « constante de Stefan-Boltzmann » et qui vaut :
o= 2K = 5,670 400.10% 3 s M2 K*4(L3)
ou :
h = 6,63.1034J.s est la constante de Planck.
C =3,00.10% m.s! est la vitesse de la lumiére dans le vide

K =1,38.10% J.K est la constante de Boltzmann.
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* Convection : La convection est le mécanisme le plus important pour le transfert
d'énergie entre une surface solide et un liquide ou un gaz. Le processus de transfert d'énergie par
convection se déroule en plusieurs étapes et la température de surface est supérieure a la
température du fluide environnant. Premierement, la chaleur s'écoule de la surface vers les
molécules de fluide adjacentes par conduction. L'énergie ainsi transférée est utilisée pour
augmenter la température et I'énergie interne de ces molécules du fluide. Ensuite, ces molécules
se mélangeront avec d'autres molécules situées dans la région a basse température et transféreront
une partie de leur énergie [12].

La théorie de la convection repose sur 1’hypothése de NEWTON : pour un écoulement a
une température Too autour d’une structure a une température uniforme Tsde surface S,

I’expression du flux de chaleur en convection est la suivante :
®=hS(Tsu-Too )(1.4)[13]

Ou:

@ : Flux de chaleur estexprimé en Watts (W).

h : Le coefficient de transfert thermique s’exprime en W/m?2kK.

(Tsu - Too ) : Différence de température entre le corpset le fluide s’exprime en K.

S : Surface d’échange s’exprime en m2.

1.3.2.4 Différents facteurs agissant sur le confort thermique
1.3.2.4.1 L’orientation

B. Givoni[14] place le concept dorientation au centre des éléments qui affectent
I'atmosphére du batiment. Il définit la direction du batiment par le sens de rotation de ces facades.
Ce facteur dépend dans une large mesure de la ventilation, de la nature du climat, du champ de
vision et des pertes éventuelles. En effet, l'orientation du batiment affecte son atmosphéere interne
de deux maniéres, ce qui conditionne la qualité de I'habitat, en y ajustant des facteurs climatiques
différents :

Le rayonnement solaire et son effet chauffant sur les murs et les pieces faisant face a

différentes directions.

10
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- L'orientation sud génére généralement de la chaleur et de la lumiere, les espaces orientés vers
cette direction seront les piéces de vie dédiées aux activités de jour, telles que le salon, la salle &
manger, la cuisine et le bureau. Ceux-ci doivent avoir de grandes ouvertures en verre pour mieux
capter le rayonnement solaire.

- Les piéces peu utilisées et a basse température doivent de préférence étre situées du coté nord de
I’habitat sont des zones tampons. Ils sont moins utilisés, mais jouent un rdle protecteur contre le
froid.

-A lest et au sud-est, la piéce utilise la lumiére du soleil, qui est une source de lumiére

éblouissante.

-A l'ouest et au sud-ouest, ces piéces bénéficieront du coucher du soleil, mais elles surchaufferont

et seront difficiles a contrdler au final.

1.3.2.4.2 La ventilation naturelle

La gestion du confort d’été passe par la possibilit¢ de ventiler avec de I’air frais une
habitation .La capacité de rafraichissement est disponible comme de jour ou de nuit .En hiver,
cette option n’est valable que si un jour fait bon pour aérer la maison .L’air mobile est tres
favorable a des déperditions de chaleur .Par conséquent, I’impact de la ventilation sur un

batiment n’est pas négliger, car elle augmente les pertes par convection [15].

1.3.2.4.3 Dimension et ouvertures

Les parois transparentes (vitrages) de 1’enveloppe d’une habitation participent activement
dans les échanges thermiques entre les environnements intérieurs et extérieurs des batiments
(apports et déperditions thermiques).Toutefois, une attention particuliére aux dimensions de ces
ouvertures est recommandée selon I’orientation et la conception. En effet :

-Les vitres verticales orientées plein sud ont le double avantage d’étre trés bien exposées au soleil

d’hiver, et facile a protéger du soleil d’été.
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- Pour les fenétres orientées Est ou Ouest, il est souhaitable de leur donner des dimensions
moyennes uniquement avec un plan d’énergie solaire, car en hiver elles regoivent trés peu
d’énergie solaire. En été, cependant, elles sont largement exposées(le matin pour les fenétres
orientales, I’apres-midi pour les fenétres occidentales). Parce que la température extérieure est
plus €levée I’aprés-midi, les ouvertures a I’ouest provoquent une surchauffe, qui est plus difficile
a éliminer.

-L'ouverture en verre orientée au nord est celle qui a le moins d'absorption solaire, car le vent le
plus froid vient généralement du nord, vous devez donc réduire l'ouverture. Cependant, en raison
de la consommation excessive d'éclairage artificiel, vous devez éviter de trop réduire ces

ouvertures.

1.3.2.4.4 La forme et compacité

Une maison confortable ne peut étre que simple et compacte. Cependant, la forme du
batiment affecte:
-Taux de perte de chaleur.
- Le bilan global de I'éclairage a énergie solaire.
-L'écoulement des flux autour du batiment. Par consequent, selon (V. Olygay (1963) [16] ), la
forme optimale du batiment correspond a celle qui permet de perdre un minimum de chaleur en

hiver et d'obtenir un minimum en été.

1.3.2.45 La couleur

D'un point de vue thermique, la couleur affecte souvent le comportement thermique des
murs extérieurs et donc l'efficacité énergétique de I'habitat. Différentes couleurs absorbent
différentes quantités de lumiere naturelle. Ainsi, dans (Tableau 1.1) [17], le coefficient

d'absorption sera donné en fonction de sa catégorie.
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Tableau 1. 1: Facteur d’absorption en fonction de la couleur [17]

Catégorie Moyenne
Absorptivité a<0.5 0.5<a<0.7 0.7<a<0.9 a>0.9
Blanc, Creme, Rouge sombre, Brun, Vert Noir, Brun
Couleurs Orange, Rouge | Vertclair, Bleu | sombre, Bleu vif, sombre
clair clair Bleu sombre

1.3.2.4.6 Protection solaire et vent dominant

Le but des dispositifs de protection solaire est de minimiser la surchauffe et de controler
I’éblouissement de la lumieére. Ils peuvent étre structurellement ancrés dans l'architecture par des
(verandas, brise-soleil, débord de toiture) ou sappliqués a l'enveloppe (stores, peirciennes,
volets). Ils peuvent aussi étre fixes ou mobiles, intérieures ou extérieures, verticales ou
horizontales. Les protections solaires peuvent régalement étre, liées a I'environnement, autant
naturel ou construit, comme la végetation, le relief ou méme des masques provoqués par des
batiments voisins.

En fonction de I’utilisation souhaitée, ainsi, les parois exposées aux vents porteurs de pluie,
de sable ou autre doivent étre protéges, tandis que ceux exposées aux vents doux peuvent étre

modérément ouverts afin d’utiliser 1I’évaporation comme moyen de rafraichissement.

Toutefois, les facades Est et Ouest sont celles qui devant étre plus protégées, car selon (P.
Femandez) l'inclinaison des rayons solaires est important sur ces facades ce qui accroit leur
facilité de traverser les ouvertures vitrées et réchauffe ainsi les facades. Notant que ces facades

bénéficient du soleil levant et couchant en toute saison [18].

1.3.2.5 Facteurs ayant une incidence sur le confort thermique

Les principaux facteurs qui ont une incidence sur le confort thermique sont les suivants :
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1.3.25.1 Température de I’air
Une température idéale pour chaque espace dépend de l'activité qui s'y déroule, de I'neure
de la journée et des préférences de chacun. L'idéal est d'éviter de grandes différences de

température dans le temps entre le jour et la nuit ou entre les saisons.

1.3.2.5.2 Humidité de I’air
L'humidité relative de lair affecte également le confort. Idéalement, I'hiver devrait étre
compris entre 30% et 70%. En été, il est préférable d'avoir de lair sec pour favoriser la

transpiration.

1.3.2.5.3 Courants d’air
Les courants dair sont trés agréables en été, car ils favorisent I'évacuation de la
transpiration, et en hiver ils sont trés douloureux, car ils favorisent les échanges thermiques entre
le corps et l'air.
C'est le principe de la convection:
- En été, des ouvertures soigneusement congues peuvent créer des courants dair utiles et
rafraichissants.
- Au contraire, en hiver, il est préférable de les réduire ou de les guider pour qu'ils ne balaient pas

tout I'espace.

1.3.2.6 Le rapport entre I’enveloppe et le confort thermique

Le choix de I'enveloppe du batiment a un impact significatif sur la consommation d'énergie.
Cependant, a long terme, pour assurer le confort thermique a lintérieur de la maison, les
mauvaises options peuvent étre tres colteuses (figure 2.2). La mesure d'amélioration la plus
économiquement raisonnable est d'intervenir au niveau de I'enveloppe du batiment pour atteindre

la performance énergétique [19,20].

14



Chapitre 1 Notions sur le confort dans un habitat et I’efficacité énergétique

Extraction Si Parol froide Si Paroi chaude
T,=16°C T,=18°C
T,..=12°C T..=16°C
Infiltrations Exfiltrations 4 et de «douches
T.=220°C

T,= (M, + 1,12
Dans sa forme simplifiée

Figure 1. 2 : La relation entre I'enveloppe et les paramétres du confort thermique (L'agence
internationale de I'énergie )

1.3.2.7 Les parametres du confort thermique

La sensation de confort thermique est en fonction de plusieurs parameétres donnés par le
tableau (A) ci-dessous :

Tableau 1. 2 : Parametres influents sur la sensation du confort thermique [19,20]

Parametres liés a ’individu L’activité physique et ’habillement

La température de I’air, les sources de

rayonnement (radiateurs, soleil), température de
Paramétres liés a ’environnement surfaces environnementales, la vitesse relative de

I’air par rapport au sujet et I’humidité de I’air

Les gains thermiques internes, degré

Autres influences d’occupation des locaux, couleur, ambiance,..etc
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Parameétres liés a I’individu

La véture (habillement) : Les vétements jouent un réle majeur dans l'isolation thermique,
en particulier en hiver et dans tous I’ambiance froide. Cet effet est pris en compte en définissant
l'indice de vétements dans Cloll qui représente la résistance a la chaleur des vétements.
Naturellement, la couture des vétements et le mouvement des objets affectent également ces
échanges de chaleur avec l'environnement.

11 Clo : Unité d’isolement vestimentaire, 1Clo=0.155m? .°C.W!

i

0 0, b ) : ' ' o

Figure 1. 3 : Valeur exprimée en Clo des tenues vestimentaire[21]

Habillement en clo

0.19 0.26
¥ 0.25
0.04
= 0.c4
0.11
o 0.25
0% 0.cs
-~
0.02 0.04
0.38 0.91

Figure 1. 4 : Valeur exprimée en Clo des tenues vestimentaire[21]
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L’activité : C'est le paramétre de base de la sensation thermique d'un individu et définit
directement le métabolisme 13 de I’individu, qui est la qualité de la chaleur produite par le corps
humain. Dans des conditions trés actives, il peut provoquer une géne thermique méme dans des

conditions météorologiques tres favorables.

Parameétres liés a ’environnement :

*Température de surface : C’est la moyenne des températures de surface des parois qui

entourent la personne.

* La température de I’air ambiant : La température de I’air ou température est un
parametre essentiel du confort thermique .11 participe a 1’évaluation de I’équilibre thermique de
I’individu au niveau des échanges convectifs, conductifs, conducteurs et respiratoires. Dans une
piece, la température de la zone n’est pas uniforme, les différences des températures de surface se

produisent également dans le plan pres des surfaces froides et des corps de chauffe.

*Température moyenne radiante (Tmr) : D’abord ce terme désigne la température de I’air
mesurée a ’abri de tout rayonnement a une hauteur d’environ 1.50 metre du sol.
- Température moyenne rayonnante moyenne pondérée des températures des parois.
- La température uniforme du corps noir, avec laquelle ’unité échange la méme quantité de
chaleur que dans son environnement immédiat.
- On peut obtenir cette valeur avec un thermometre de globe noir ou capteur de température globe

noir (Tg) la température séche (Ts) et la vitesse de ’air (va).

Tmr: Tg+0,24(Tg-T s€) va ¥2(1.5)

* La vitesse de I’air : la vitesse de I’air joue un grand role dans les échanges convectifs et
¢vaporatoires, elle intervient dans la sensation de confort thermique de 1’occupant dés qu’elle est
supérieure a 0.2m/s. toutefois, a ’intérieur des batiments, ces vitesses demeurent limitées, ne
dépassants pas généralement cette vitesse, sauf en cas de mauvaise conception du batiment ou du

systtme d’aération. Elle peut, en revanche étre tenue pour responsable de 1’application
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d’inconforts locaux, liées a la présence de courants d’airs froids ou chaudslocalisés. A titre de

comparaison : marcher a une vitesse de 1 km/h produit un déplacement d’air de 0.3m/s sur le

corps .Le mouvement de I’air abaisse la température du corps, facteur recherché en été, mais

pouvant étre génant en hiver (courants d’air) .Condition hivernale :

De facon plus précise :

Tableau 1. 3 : vitesse de I’air, réaction, Situation [22]

Vitesses résiduelles ‘ Réaction Situation
0a0.08 m/s Plaintes quant a la stagnation de Aucune
Iair
0.13 m/s Situation idéale Installation de grand confort

0.13a0.25m/s

Situation agréable, mais a la
limite du confort pour les
personnes assises en

permanence.

Installation de confort

0.33 m/s

Inconfortable, les papiers légers

bougent sur les bureaux.

Grandes surfaces et magasins

0.38 m/s

Limite supérieure pour les
personnes se déplacant

lentement

Grande surfaces et magasins

0.38a0.5m/s

Sensation déplacement d’air

important.

Installations industrielles et
usines ou ’ouvrier est en

mouvement

* L’humidité de I’air : L humidité relative de l'air affecte les échanges évaporatifs de la

peau, elle détermine la capacité d'évaporation de l'air et donc I'efficacité de refroidissement de la

sueur. Selon A. Liébard, une humidité relative comprise entre 30% et 70% a peu d'effet sur le

confort thermique. Une humidité trop élevée va interférer avec la régulation de la température de

l'organisme, car I'évaporation a la surface de la peau ne se produit plus, donc Transpiration accrue

et plus d'inconfort [23,24].
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Paroi froide: Paroi chaude:
TFS = 1?°C Trs = 19,5’(
paroi froide ; Tyssense = 16°C Tressentis = 18°C : paroi chaude
T q5p = 20°C ,l
air 2_ {m
Sensation Sensation % 1 §
- de froid 36,7°C de confort ] % 15
3 @ w
g 3
0
: ¥ L :
Thnaroi = 14°C Tparei =19°C )
paroi paro
-E

Intérieur

Figure 1. 5 : Température de I’air ambiant[25 ,26]

Autres influences

* Les gains thermiques internes :
Avec le développement de la technologie et des besoins en énergie (éclairage, appareils
électroménagers, etc...), le gain de chaleur interne a considérablement augmenté. L'équipement

électrique convertit presque toute I'énergie qu'il consomme en chaleur.

Par conséquent, I’apport interne comprend toute chaleur générée dans l'espace par des
sources internes autres que le systéeme de chauffage. L'acquisition de ces chaleurs est liée au type

de batiment, au nombre d'utilisateurs et a leur utilisation.

Selon H. Boivin, le confort de I'espace est directement affecté par ces taux de rentabilité
internes (figure 1.6). On peut dire qu'une fois les gens habités, ces apports sont inévitables.
Cependant, il convient de noter que ces contributions sont variables selon le comportement des
occupants, et constituent ainsi un facteur exacerbant I'inconfort thermique, sur lequel les moyens
de déplacements des batiments sont restreints. Seule une bonne ventilation et un bon
comportement des occupants peuvent réduire ces intrants ou leur impact sur la température

intérieure.
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En général, nous pouvons définir I'absorption de chaleur interne dans un batiment comme
la somme de l'absorption de chaleur liée a la présence des occupants, a l'utilisation de
l'équipement et a [I'éclairage artificiel. Le guide A du CIBSE [CertifiedInstitute of
BuildingServicesEngineers ] recommande d'utiliser la formule suivante pour obtenir un gain de

chaleur interne :

Q int = rocupants +Q éclairage + Qéquipements électriques"'Q cuisson(1-6)

Orientation Taux de vitrage Equipements Occupation
du batiment {nombre de résidents)
w Apports solaires Apports internes
4
<
v

{Comportement thermique du batiment }

v
w
[+ 4
w
Q.
Contexte architectural et urbain Défauts d'isolation
- / \ Ventilation Parois non mitoyennes
Matériaux Effets de masque,

: Ponts thermiques
de construction Exposition au vent

Figure 1. 6 : Approche systémique du comportement thermique d’un batiment de logements

! Tomperature inéncure
! i fonme et constante /

Gans thermigues
i de I'éclairage artificiel

Temperature
~ ’a";s“_’i:“q’:: Gains thermaques exiésieurs
DR des équipements
e ety

5
e s 7/ E
.w:.m’ /

A .
- R >

~ NN

Figure 1. 7 : Gains thermiques internes d’un espace
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* Le confort d’hiver et d’été :

Le confort thermique est la sensation associée a la chaleur spécifique de chaque personne.
En hiver, un bon confort thermique doit assurer une chaleur suffisante. En été, cette chaleur doit
étre limitée pour éviter une surchauffe. Que ce soit I'hiver ou I'été, chaque période a ses

exigences.

- Exigences d’hiver :
En hiver (période de chauffage), deux facteurs importants liés aux exigences sont la

température de l'air intérieur et la température radiante de la piéce.
-Température interne: fixée a 19°C au centre de la piéce avec une hauteur de 1.25m.
-Température radiante moyenne: la tempeérature ne doit pas dépasser 4°C, et a 1m des murs
froids (personnes situées dans des zones stables de ces murs).
-Humidité relative: doit étre comprise entre 30% et 70%.
-Vitesse de circulation de l'air: ne doit pas depasser 0.25m/s a 20°C.

- Exigences d’été :
En été (période de refroidissement), la température de l'air extérieur et la température réelle
sont deux facteurs importants liés aux exigences:
La température ambiante moyenne:
- Climat tempéreé: 25°C a 27°C.
- Climat sec et chaud: 28°C a 30°C.
- Courant d’air : La vitesse d'air est limitée de 0.30 a 0.40m/s.

-Température effective : environ 26°C.

1.3.2.8 Impact de I’inertie thermique sur le confort du batiment

L’inertie thermique d’un batiment est sa capacité a stocker et a libérer de I’énergie
thermique dans sa structure, quelle que soit la saison .Elle se caractérise par sa capacité thermique
et exprime flux de chaleur échangé par les murs du batiment avec son atmosphere intérieure, par

métre carré de sol : W/m? .K par m?. Autrement dit, elle est derriére I’intelligente relation qui
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repose sur la bonne compréhension des échanges thermiques entre le dedans et le dehors. (Elle

définit la vitesse a laquelle le batiment se réchauffe ou se refroidit).

L’inertie thermique d'un mur est sa capacité a la fois a accumuler de la chaleur (ou de la
fraicheur) et a la restituer, avec un déphasage en fonction des caractéristiques physiques,
dimensionnelles et environnementales du mur de stockage. Plus I'inertie d'un mur est grande, plus

il stocke des quantités importantes de chaleur (ou de fraicheur), puis les libére, compensées par

les variations de température extérieure.

1- Déphasage

2- Amortissement

Faible inertiethermique

Forte inertiethermique

Figure 1. 8 : Variation de température

1.3.2.8.1 Les paramétres de I’inertie

Les parametres de I’inertie thermique d’un matériau se caractérisent par 2 valeurs :
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1- La diffusivité thermique
(Df, en m2/h) : elle caractérise la vitesse a laquelle la chaleur se propage, par conduction,
dans un corps. Plus elle est faible, et plus le déphasage est important.

Diffusivité : Df =1/ (p.c) (1.7)

2- L’effusivité thermique

(Ef, en w/K.m2.s%2)) : Elle caractérise la capacité des matériaux a réagir plus ou moins
rapidement a un apport de chaleur intérieur au logement (provenant d’une source interne ou du
rayonnement solaire). Plus I’effusivité est grande, et plus vite la chaleur interne sera absorbée par
le mur, plus I’¢lévation de la température sera limitée. Une grande effusivité implique une grande

capacité thermique du mur, dont la température ne s’¢éleve que lentement.

Effusivité : Ef =\/ A.p.c(1.8)

Avec : A : conductivité (W/m. K) P masse volumique (kg/m3)
p : masse volumique (Kg/m®)
c : chaleurs spécifique (J/ (kg.K))[27]

1.3.2.8.2 Optimisation de ’inertie
Associe les 3 caracteres suivants :

e Une forte chaleur spécifique (murs et planchers lourds en contact avec I’air intérieur) ;
e Une conductivité élevée (murs en matériau “absorbant™) ;

e Une grande surface d’échange.

1- La capacité thermique massique ou chaleur spécifique
Il s’agit de la quantité de chaleur qui doit étre fournie a ’'unité de masse pour voir sa
température augmenter d’un degré. Un matériau « stocke » plus d’énergie que lorsque sa

chaleur spécifique est élevée.
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2- La conductivité thermique des matériaux

La conductivité thermique est la quantité de chaleur transférée par unité de temps par un
matériau avec une unit¢ de surface et une unité d’épaisseur lorsque deux surfaces opposées
différent d’une unité de température.

Plus la conductivité thermique est élevée, plus le matériau est conducteur, plus il est petit,

plus le matériau est isolé.

3- La surface d’échange
L’inertie d’un mur dépend également de la surface d’échange. Un mur transversal intérieur
a deux fois plus de surface d’échange utile qu'un mur en contact avec I’extérieur. Les volumes

compacts ont une petite surface d’échange. [27]

Source de confort
L’inertie d’un batiment, en contribuant a atténuer les variations brusques de température
dans les locaux, est source de confort : elle évite les surchauffes et les baisses de températures

trop brutales.

tO

18h00

N e t° interieure

t° extérieure

Décalage
| |
i ! >

C C temps

Figure 1. 9 : Principe d’évolution des températures de surfaces intérieure et extérieure d’une paroi
a forte inertie[28]
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1.3.2.8.3 Actions de I’inertie thermique

EN HIVER : En raison de l'inertie du batiment, le refroidissement des murs ralentira, de sorte
que la température extérieure n'affectera pas l'intérieur et la chaleur emmagasinée par les murs

pendant la journée sera récupérée la nuit.

EN ETE : Le chauffage des murs va ralentir, donc la température extérieure n‘affectera pas
I'atmosphére intérieure, et la fraicheur stockée par les murs la nuit refroidira la piéce pendant la

journée.

b

Figure 1. 10 : L’inertie dans une maison passive[29]
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1.4 Conclusion

Le batiment est considéré comme un secteur clé de I'économie, fortement consommateur
d'énergie et émetteur de gaz a effet de serre. On constate que la climatisation et le chauffage
consomment une quantité importante en matiere d'énergie. Pour atteindre une meilleure efficacite
énergétique dans les batiments, un fonctionnement rationnel et le remplacement progressif des
sources d'énergie traditionnelles par des énergies renouvelables doivent faire partie des objectifs

de toute politique énergétique rentable.

En conclusion, nous pouvons déduire que le confort thermique est un élément essentiel du
bien-étre de l'utilisateur dans son environnement béati. En tenir compte a la maison, il y a
plusieurs aspects a considérer. Les parametres qui affectent le confort thermique peuvent étre
divisés en deux types: les parameétres physiques (tels que la température de I'air, la vitesse de l'air,
etc.) et les parametres personnels (tels que les vétements, l'activité). L'homme est un
homéotherme, il doit maintenir sa température interne proche de 37C, l'adaptation a chaque
environnement nécessite des réponses physiologiques, comportementales et parfois techniques

pour assurer un équilibre entre le corps et I'environnement.

Aussi, L’augmentation du colt de 1’énergie nous a rappelé que son entretient 1’était tout
autant. Par consequent, la prise en compte du coefficient thermique lors de la conception des
batiments est désormais un défi a relever pour trouver le bon compromis entre confort thermique

et dépense énergétique.

De ce fait pour assurer un équilibre entre ces deux derniere une architecture consciente de
I’énergie et une approche intelligente des problemes énergétiques devrait commencer par
I’intégration du mur Trombe qui consiste a chauffer I’air avec le soleil puis le diffuser dans le

batiment, c’est ce que nous allons développer dans le chapitre suivant.
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Chapitre 2 Le mur trombe et chauffage des habitas

2.1 Introduction :

Le soleil peut jouer plusieurs roles dans I’habitat. Il peut nous éclairer le jour a travers les
fenétres, comme il peut également nous éclairer la nuit si nous avons capté et stocké de I'énergie

par des accumulateurs.

Dans notre Algerie, le chauffage et la climatisation sont les éléments les plus importants du
budget énergétique domestique, notamment dans le secteur du logement qui porte une part
importante des responsabilités en matiere de consommation d'énergie et de pollution qu'il génére.
Pour cela nous nous limiterons a I'étude du chauffage et de la climatisation par voie solaire pour
minimiser la consommation d'énergie et pour un confort agréable. Il est donc nécessaire de
développer des stratégies qui utilisent la sobriété énergétique, l'efficacité et les énergies

renouvelables.

L'addition d'un systéeme de chauffage solaire passif a un logement est une solution
intéressante qui permet d'économiser et d'utiliser I'énergie de maniére rationnelle. Parmi ces
systemes, celui développé par le professeur Trombe et qui consiste a placer un lourd mur de

maconnerie orienté plein sud derriére le vitrage et a le doter de deux orifices.

A travers le premier chapitre, nous avons pu identifier précisement le confort thermique
interne, nous avons traité en détail ces différentes approches, méthodes et indices d'évaluation
dans les milieux d’habitation.

Dans ce deuxiéme chapitre nous allons examiner d’une maniére détaillée un systéme de
chauffage solaire passif qui permet de stocker et de restituteur de la chaleur. Cette technique de
chauffage a été développée au C.N.R.S (centre national de la recherche scientifique (France)par

le Professeur Trombe.

2.2 Schéma de principe du mur trombe
2.2.1 Qu’est ce que c’est le mur trombe ?

C’est au cours des années 1950 a 1970 qu’a réellement été testé le mur Trombe, par le

professeur Félix Trombe et ’architecte Jacques Michel qui sont a ’origine de la création de ce
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mur qui porte leurs noms, le mur Trombe, également appelé mur Trombe-Michel. Il est
particulierement adapté aux constructions bioclimatiques dont le but de limiter les besoins en
chauffage et de faire un usage optimal de I'énergie climatique. Sa méthode repose sur
I’exploitation du phénoméne de tirage thermique pour chauffer une piéce. Il s’agit de capter

I'énergie solaire incidente puis de la redistribuer dans les batiments associés.

Figure 2. 1 : Mur Trombe du parc national Zion, Utah Etats Unis, étudié par Torcellini et Pless
(2004)[30]

2.2.2 Définition

Le mur Trombe est un systéme simple et intéressent qui repose sur le solaire passif, son
objectif consiste a valoriser le rayonnement du soleil en associant deux propriétés physiques :
I’inertie thermique du mur et l'effet de serre a travers un vitrage. Il est constitué¢ d’un mur
entierement plein vertical en magonnerie lourde (souvent composé de béton ou de pierre dans
quelques cas ) orienté vers le sud et muni de deux orifices permettant la circulation de 1’air entre
la piece et la serre formée par la surface de réception du mur et le vitrage qui le précéde. Grace a
ce vitrage, la chaleur captée aupres du soleil bénéficie de ce que 1’on appelle 1’effet de serre et se

restitue a travers le béton et la pierre, puis ensuite au cceur de tout le logement équipé.
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2.2.3 Principe de fonctionnement

Le mur Trombe est constitué d'une partie en béton devant laquelle on dispose un vitrage en
laissant un espace de lame d'air. Il a des ouvertures en haut et en bas pour faire circuler I'air.

Le fonctionnement du mur Trombe est différencié en été et en hiver ; il transmet les rayons
solaires captés par les trois moyens de transfert de chaleur ,une partie est transmise par
conduction & travers le mur qui est peint dans une couleur sombre pour une meilleur absorption ,
ou il la restitue a I’intérieur du local par convection , la deuxiéme partie se transmet par
circulation de I’air chaud se trouvant dans la cheminée solaire a travers les orifices (la chaleur

piégée entre le mur et la vitre). Alors que la troisiéme se transmet par rayonnement.

solaire
o>
- '
Extérieur
Double vitrage

Figure 2. 2 : Principe du fonctionnement du mur trombe[31]
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iux ge chaleur rayonnee

~irculation naturelle de I'a

Aapet anti-retour

Figure 2. 3 : La spécificité du mur Trombe[31]

Toute différence de température dans le fluide, le liquide ou le gaz, change sa densité et un
mouvement d’agitation apparait. Ce mouvement dans lequel les parties les plus chaudes du fluide
ont tendance a s’¢lever et les parties froides et denses a descendre, s’appelle la convection. Ce
dernier est observé entre le fluide en mouvement et la paroi, phénomeéne principal dans la

plupart des échangeurs de chaleur.

Méme si les trois processus peuvent avoir lieu simultanément, I’'un des mécanismes est
habituellement primordial. Parmi eux, 1’échange de convection est la partie principale du

transfert de chaleur, car le phénomene de convection est omniprésent dans la vie quotidienne.
Le mur Trombe est utilisé differemment selon les saisons et la période de la journée.

2.2.4 Laréponse du mur Trombe aux besoins de chauffage

La premiére maison a avoir bénéficier d’un mur Trombe est celle de M. Trombe lui-méme.
Cette derniére, construite en 1962, la quasi-totalité de la fagade Sud est constituée d’un tel mur

qui permet d’assurer 70% des besoins en chauffage de la maison.
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Avec les progrés techniques au niveau des vitrages et des systémes d’automatisation, le
rendement d’une telle installation est de 30 a 40% des apports solaires. Par conséquent, la
capacité du systeme a répondre aux besoins des maisons dépend en grande partie de

I’ensoleillement de la région.

Enfin, comparé a d’autres systémes de chauffage passifs, le mur Trombe posseéde des
avantages indéniables. Le systeme le plus simple et le plus répandu est évidemment la baie vitrée
performante. Le mur Trombe peut étre complété pour lui donner une plus grande liberté
architecturale. 1l peut également bénéficier du déphasage de la chaleur, de sorte que la maison

peut étre chauffée toute la nuit, ce qui ne permet pas la baie vitrée seule.[31]

2.2.5 Mur trombe : Avantages et inconvénients [31]

Tableau 2. 1 : les avantages et les inconvénients de mur trombe

Avantages Inconvénients

Pas de réglementation. Systéme assez complexe a mettre en ceuvre.
Possibilité d'automatiser tout le Peut étre contraignant : fermeture et ouverture des
systeme. clapets, des volets, manuellement.

i _ Nettoyage du vitrage difficile, la convection du mur
Systeme passif, propre. favorisant la poussiere si on ne prévoit pas des
filtres, des clapets antiretour et des ventilateurs.

Manque d'esthétisme.

Tres onéreux a mettre en place en raison de I'étude
Réduction de la facture énergétique. en amont et de l'installation.
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2.3 Le fonctionnement d'un mur Trombe
2.3.1 Fonctionnement de la paroi thermique en hiver

Le concept de la paroi thermique est lié a la paroi du thermosiphon, dans lequel I’air chaud
qui est entre le verre et le mur est en train de changer avec I’air généralement plus frais qui se

trouve dans I’espace derriére le mur.

Pendant la journée, lorsque le soleil frappe la surface transparente ; le rayonnement solaire
passe a travers le verre et atteint la surface sombre de la paroi. Une partie de la chaleur générée
est absorbée par le mur et distribuée a I’intérieur, tandis que le reste est piégé dans 1’espace entre
le verre et le mur. Selon la deuxiéme loi de la thermodynamique, une partie de la chaleur
produite est consommée en chauffant I’air froid qui est entre le verre et le mur. L’air le plus
chaud a tendance a se soulever. Jusqu’a présent, le processus est similaire pour tous types de

murs solaires (masse, 1’eau, les murs de Trombe).

L’innovation du mur Trombe est que la partie supérieure est congue avec des évents, la
partie inférieure de la paroi fait circuler 1’air. La circulation de I’air est basée sur I’air chaud
circulant de ventilation supérieure vers I’espace derriére le mur. En méme temps, le refroidisseur

d’air passant par les évents inférieurs tend a combler le vide d’air créé.

B0 aloog
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. B

Figure 2. 4 : Fonctionnement d'un mur thermique en hiver [32]
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Pendant la nuit , une circulation d’air inversée se produit, ce qui signifie qu’il doit étre
prévu de fagon a fermer les évents pour empécher la circulation inverse de I’air empéchant ainsi
les pertes de chaleur. La combinaison de la désactivation du systeme et de la fermeture des
évents muraux, qui agissent maintenant comme un mur de masse, et I’isolation de la nuit, se
compose des conditions de base pour contrdler et réduire les pertes de chaleur surtout pour la

nuit que pour les jours sombres avec un manque de radiation solaire.

ronctionnement hivers

S ; ™
q-.:':-?--—'il':., r‘____.:-"'---'-'-- T
Conduste o air
Capteur -~

—_—

Sortie air chaud

Entrée air frais

Figure 2. 5 : Fonctionnement hiver : l'air extérieur est réchauffe par le mur Trombe

2.3.2 Fonctionnement de la paroi thermique en été

La plupart des systemes solaires passifs peuvent étre désactivés pendant 1’été, ou
fonctionnent au verso ; fournir de refroidissement au lieu de chauffage. Par conséquent, le mur
thermique avec ou sans évents (mur de masse) offre la possibilité de refroidissement en été pour

lequel il existe trois manieres d’opérer :

-Fournir un effet d’ombrage ¢limine presque la possibilité de stockage thermique. Cela peut

produire a la fois au mur de masse ou Trombe.
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-Retrait de ’air chaud en ouvrant les grilles supérieure et inférieure du vitrage du mur isolant.

-Le flux d’air peut étre généré en ouvrant I’ouverture de I’orifice supérieur du vitrage et I’orifice
inférieur de la paroi inférieur de la paroi, cela a un effet "cheminée solaire ".En enlevant I’air
entre le vitrage et me mur, une basse pression d’air peut créer ce qui aspire I’air intérieur a

I’extérieur.

Figure 2. 6 : Fonctionnement d'un mur thermique pendant I'été [32]

Fonctiommement etée

ME aif mnﬂ #_.#"J-#.-.H'“‘-H..h
& _,P-"‘J-- ._‘__L.H-
3E T we
Capteur Conduite d'air
S -

Entrée air frais
Figure 2. 7 : Fonctionnement été : I'air intérieur est aspiré par le capteur

41



Chapitre 2 Le mur trombe et chauffage des habitas

2.3.3 Calcul de P’inertie thermique

L’inertie thermique est liée a la masse thermique des matériaux .La pierre par exemple est
plus difficile a monter en température que le métal, mais une fois chauffée, elle mettra plus de

temps a se refroidir.
Ce phénomeéne est tres intéressant dans ’habitat :

Les murs épais et massifs permettent de réguler la température sur un cycle de 24h, mais
aussi a ’échelle des saisons, de vivre toute ’année dans une ambiance thermique confortable et
relativement constante. Lors des pics de chaleur (ou de froid), la température intérieure ne varie

pas, ou trés peu.

Voici quelques formules pratiques pour estimer la contribution de la chaleur du systéme du

mur Trombe.
2.3.3.1 Circulation de la chaleur
Qt=V xdx Cp x(Tso— Te)3(2.1)
Ou:
V : vitesse d’écoulement d’air (m/s)
d : densité de I’air (kg / m®)
Cp : chaleur spécifique de I’air (kJ /kg .K)

Tso : température de sortie d’air (K)

Te : température d’entrée d’air (K)

2.3.3.2 Radiation

QI’ = i Xo (T4f— T4ref)(2-2)[33]

Ou:
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e : Facteur d’émission des murs intérieurs

o : Stefan-Boltzmann constant (20.41x106 kj/h?k®

Ts: Température de la surface intérieure de la paroi Trombe

Tref: Température moyenne des parois (surface des murs a Iintérieur)

2.3.4 Masse thermique du mur trombe

L’épaisseur appropriée de la masse thermique est indispensable pour que le systeme
fonctionne efficacement.la transmission de chaleur dans ’espace intérieur peut étre instantanée

ou peut étre reportée a une période de 16 heures.

L’inertie thermique de la transmission pendant la nuit et le rayonnement solaire diurne est
proportionnel a la capacité thermique pour un meétre carré de la masse thermique, mais elle
diminue en fonction d’augmentation de la conductivité du matériau. L’utilisation de béton

ordinaire dans les prototypes Odeillo a entrainé une vitesse de transfert d’environ 3.7-4.0 cm/h.
Analytiquement :

- 60 cmde béton : 14 — 16 heures
- 45 cmde béton : 11 — 12 heures
- 37 cmde béton : 9 - 10 heures

La méme capacité thermique par unité de surface peut étre entrainée aussi avec des
pierres, des briques pleines ou des dalles. La réduction de la masse thermique, le systeme tend a

fonctionner comme un collecteur d’air avec principalement 1’effet de la circulation de la chaleur.

Un autre facteur important de la transmission de la masse thermique est le coefficient

d’émissivité de la surface interne. [33]

2.3.5 Thermocirculation

La thermo-circulation c¢’est unmode ascendant de circulation de l'air di a I'échauffement

de parois sous l'effet du soleil.
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Le mur collecteur transmet 1’énergie solaire collectée par deux moyens, une partie est
conduite par conduction a travers le mur et renvoyée a I’intérieur du local par convection. La
seconde partie est transmise par la circulation naturelle de 1’air chaud trouvée dans la cheminée

solaire a travers les ouvertures. Le débit de cet air peut étre calculé a partir de la relation

,ZQH(Tm— Tin)
m = pAy T(ZA)

suivante : [34]

Avec :

m : débit massique (Kg/s)

Aq: surface du canal (m?)

H : distance entre les orifices (m)

g : constante gravitationnelle (m/s?)

Tm: température de I’air dans le canal (K)
Tin: température d’entrée (K)

C : chaleur spécifique (J/Kg.K)

€ = C. (52 + C(25)
Avec :
Ayq: surface du canal (m?)
A, : surface des orifices (m?)
Ou:
Ci=8etCy=2
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Deux approches différentes pour le calcul de température le long de la cheminée solaire ont
été utilisées. Les deux résultats expérimentaux ont été tirés d’un essai en Toscane en Italie sur un
local qui présente les caractéristiques suivantes :[35]

Surface du mur Trombe : 32.5 cm?

Epaisseur du mur Trombe : 60 cm?

Surface des orifices de circulation : 5% de la surface du mur Trombe
Volume de la piéce : 244 m®

Premiére approche :

La variation de la température de I’air le long de la cheminé solaire (Tm) est supposée étre

linéaire.

ATy,
= =hc.(T1—=Ty) + he. (T, — Trm)(2.6)

m. Cp
Avec :

he : coefficient de convection (W/m?)

T1 : température de la vitre (K)
Tg : température de la face externe du mur (K)

Deuxieéme approche :

La variation de Tm est supposée étre non linéaire [36]

o 2Tin=(Ti=Tg)\ (_ mCp _ 2hcA)
T = Tin + ( 2 )( 2.hC.A'eXp( mc, ) 1)(2'7)

Avec :
A : surface du mur trombe (m?)

Afin de recommander celle qui se rapproche le mieux avec la réalité, nous avons procédé a un

travail de simulation, le modeéle analogique est représenté sur la figure 2.8.
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-
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Figure 2. 8 : Schéma électrique du mur [36]

Il en ressort d’aprés la figure 9 (dessous) que I’approche théorique considérant une
variation lineaire de la température le long de la cheminée solaire surestime le débit échangé au
cours du cycle thermique est différent du deuxiéme et la valeur donnée par le second débit est

proche du résultat réel.

22

: /\

Températura (*c)

V] 2 4 Li] g 10 12 14 16 18 20 22 24

Heure

Figure 2. 9 : Evolution de la température interne du local avec deux méthodes pour I'évaluation
du flux échangé par thermocirculation [37]
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Tableau 2. 2 : Flux par thermo-circulation

Modele
Variation linéaire de la température 1.8
Variation en exponentielle 0.86

L’intérét de la thermo-circulation et son effet sur I’évolution de la température intérieure
du local est illustré par la figure 10 , nous remarquons que la présence de la thermo-circulation

conduit a un bilan thermique légérement supérieur

16

Température (°C)

12

= = === Avec thermocirculation

11 —&— 5Sans thermocirculation

1D T T T T T T T T T T T 1
i 2 4 ] g 10 12 14 168 18 20 22 24
Heure

Figure 2. 10 : Influence de la thermocirculation sur la température interne du local
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2.3.6 Performance du mur trombe (nord de PALGERIE)

Afin d’évaluer les performances d’un tel dispositif dans les conditions climatiques du nord
de I’Algérie, unecomparaison a été effectuée entre un local muni d’un mur Trombe de 40 cm
d’épaisseur et un local classique surdes journées types d’hiver et d’été, il en résulte d’apres la

figure 5 que la mise en place d’un mur Trombeengendre un gain d’environ 6 °C.[37]

Ti("C)

15 —_— — e ———
- L i L i i i i b . "-.,‘
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3 = »
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. ™ - T »* -
*. L. --#-- Text o

h"‘"‘l*-*" .

9 —s=—Tint avec mur Trombe

——Tint sans mur Trombe

Heure

Figure 2. 11 : Evolution de la température du local en hiver [37]

2.3.6.1 Effet des dispositifs des protections solaire

Pour maintenir le local frais pendant les journées chaudes d’été il est nécessaire de prévoir
une protectionsolaire, la figure 2.12montres que la mise en place de store vénitien peut diminuer

la température intérieure du locald’environ 3 °C.
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Figure 2. 12 : Evolution de température la du local en été [37]

2.4 La modélisation des transferts de chaleur dans une cavité ventilée
naturellement

L’¢étude du flux entre deux plaques chauffées a conduit a deux nombreux modeles .Ces
modeéles sont basés sur des choix de représentations des phénomeénes entrant en jeu, notamment
dans les échanges radiatifs et les échanges convectifs. Pour ces premiers, il s’agit d’une part des
¢changes de rayonnement entre I’extérieur et le parement et d’autre part de ceux qui ont lieu au

sein du systéme solaire passif étudié.

Les modeles décrivant la convection naturelle qui prend place au sein de la lame d’air sont
congus pour déterminer le coefficient de convection et le flux de renouvellement d’air. Ils
peuvent étre divisés en 3 familles : I’approche numérique, cela correspond a la résolution des
équations de Navier-Stokes par les méthodes de CFD, et deux approches analytiques, 1’une est

centrée sur I’effet cheminée, et I’autre sur les pertes de charge de I’écoulement.

49



Chapitre 2 Le mur trombe et chauffage des habitas

2.4.1 Echange radiatif
Dans ce paragraphe, le but est d’introduire des bilans d’énergie li€¢s aux échanges radiatifs
dans le systéme. Nous présentons ici ’occurrence de phénomeénes et d’hypotheses correspondant

aux choix de modélisations dans les littératures scientifiques.

2.4.1.1 Rayonnement solaire et distinction entre CLO et GLO

Tous les corps émettent un rayonnement électromagnétique, dans le processus de transfert
de chaleur est appelé le rayonnement thermique. La longueur d’onde associée au rayonnement
thermique. La longueur d’onde associée au rayonnement €émis dépend de la température de la
surface émettrice, et la loi de Planck permet de donner la longueur d’onde d’émission maximale
en fonction de la température. La température de la surface extérieure du soleil est d’environ
5870 K, de sorte que son rayonnement electromagnétique se situe principalement dans le visible
(entre 0.4 um et 0.8 um ). Pour les températures de surfaces corporelles trouvées dans le systéme

étudié de cette étude, le rayonnement pertinent se trouve dans I’infrarouge (10 pum).

Il convient a noter que le rayonnement solaire est filtré par I'atmosphére, et qu’il est
majoritairement atteint par I’énergie solaire correspondante a la plage 0,25 a 2,5 um de la surface

terrestre.

Le bilan d’énergie radiative a effectuer sur un corps a la surface terrestre doit aussi inclure

le rayonnement de I’environnement qui comprend :

- Le rayonnement de I’atmosphére, son émission propre et la part réfléchie du rayonnement
terrestre, qui est appelé rayonnement du ciel.
- Le rayonnement des surfaces en regard du corps considéré. Il apparait que I’on peut

distinguer deux types de rayonnement, comme le fait la norme en ISO

9288 : 1989. « Isolation thermique- Transfert de chaleur par rayonnement-Grandeurs physiques

et définition » :

- Le rayonnement en courtes longueurs d’onde (CLO) d’origine solaire direct et diffus (0,25
pma 2,5 pm).
- Le rayonnement de grandes longueurs d’onde (GLO) émis par des sources terrestres (ENV)

proches de la température ambiante (2.5um a 100 um).
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Ce choix se justifie par le fait que les éléments transparents comme le vitrage ont un
comportement sélectif : ils se comportent comme des passes hauts, laissant passer les ondes
courtes (de hautes fréquences) mais pas les longues (de basses fréquences). Ainsi leurs propriétés
radiatives doivent étre différenciées selon ces deux plages. La limite entre les deux est placée a

2.5 pm.

La puissance rayonnée par un corps est donnée par la loi de Stefan-Boltzman. Ainsi une

surface d’émissivité a la température T émet une densité de flux radiatifs égale a :
o= €0 T42.8)

Avec :

¢ : densité du flux (w/m?)

€ : émissivité de la surface < 1

o : constante de stefan-Boltzmann = 5,67.108 (w/m?K™)

2.4.1.2 Phénomeéne de multi-réflexion entre les deux plagues

Pour le flux radiatif en CLO incident sur une facade le phénomene de multi réflexion
intervient. La partie de rayonnement transmis par la protection solaire semi-transparente, peut

ensuite étre soit absorbée, soit réflechie par le mur.

Ensuite cette partie réfléchie, peut a nouveau étre transmise, réfléchie ou absorbee par la

face interne de la protection solaire, comme illustré sur la figure 1.8.

On se base sur I’étude de Rodriguez et al.(200) qui décrit les bilans radiatifs 1D pour un

produit recouvert d’un film-semi transparent et soumis au rayonnement solaire.
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Figure 2. 13 : Schéma du phénomene de multi-réflexion du rayonnement CLO [ 38]

Ainsi, pour la sollicitation radiative extéerieure regue par la protection solaire sur sa face
interne en CLO, apres avoir écrit la forme développée et reconnu une série géométrique, la

forme simplifiée s’écrit :

@p,CLO*TMCLO (2.9)

gDCLO,Pl: s
1=pp,cLO*PM;;CLO

2.4.1.3 Echange radiatif entre deux surfaces

Les flux émis sont calculés a partir des températures de surface et des propriétés radiatives
des matériaux en GLO. Les formes développées des échanges entre les deux surfaces sont prises

en compte.

Pour le bilan d’énergie radiative entre deux surfaces a températures T1 et T2 d’émissivité
et se faisant face a un écart constant, et dont la distance de ’une a I’autre est faible devant leur

hauteur, le flux net perdu par la surface 1 s’écrit :

(T1-T3)

1 1
Gt D

Dglo=o0 (2.10)
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®OcLo: flux radiatif incident solaire

Pour I'intégration du modele numérique, I’expression des bilans radiatifs est linéarisé,

alors :
©eLo = hrad (T1 —T2)(2.11)
@YcLo - Densité de flux radiatif
Ou :
hei= o (TF + TF) (Ty+T7) [ (- + = -1) (212

hrad : coefficient d’échange radiatif entre les deux surfaces. 11 dépend de la température de ces

surfaces.

2.4.2 Les échanges convectifs
2.4.2.1 Caractérisation de la convection naturelle

Il existe deux types de transfert de chaleur par convection qui se produisent dans la cavité
ouverte des systemes solaires passifs. Premi¢rement, I’échange de transport convectif correspond
a I’énergie transmise par l’air dans son flux vertical, il est donc associ¢ au débit de
renouvellement d’air. Ensuite, I’échange convectif entre la surface de la cavité et I’air qui sont
caractérises par un coefficient de convection. Ces données sont présentées sur la figure
(Figure2.15).0n constate aussi, comme montré sur la figure, que la courbe de 1’écoulement est de
forme parabolique, mais pour simplifier, on considére que la vitesse moyenne est directement

liée au débit de renouvellement d’air.
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Figure 2. 14 : Tllustration du profil d’écoulement vertical et de la vitesse moyenne dans une
cavité chauffée [38]

Pour la convection naturelle entre deux plaques verticales chauffées asymétriqguement, le
débit dépend essentiellement de la forme de la cavité, de la chaleur totale fournie a I’air, et de sa
distribution, Aung et al.(1972).Les nombres sans dimension caractéristiques sont ceux de
Rayleigh, de Prandtl et le rapport de forme de cavité (rapport de I’épaisseur et la hauteur de la
lame d’air).Ici, on peut considérer que le nombre d’air de Prandtl comme une constante égale a
0.71. Le nombre de Rayleigh caractérise la transmission au sein d’un fluide, c'est-a-dire le type
d’écoulement. Inférieur a une premiere valeur limite, le transfert est fondamentalement
conductif, au-dela de la convection, 1’écoulement est laminaire et enfin, au-dela d’une autre

valeur critique, il y écoulement turbulent.

Le nombre de Rayleigh se calcule a partir du nombre de Grashof .Pour la convection
naturelle, qui prend place entre deux plaques verticales, associé a un mouvement de
renouvellement d’air sur toute la hauteur H, comme sur la figure (Figure2.15),le nombre de

Rayleigh est donné par :

Ray =Gry* Pr (2.13)
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Avec :

Ran : nombre de Rayleigh sans dimension
Gry : nombre de Grashof sans dimension
Pr : nombre Prandtl sans dimension

Les échanges convectifs a I’interface solide-air sont décrits par le nombre de Nusselet, qui

pour I’écoulement entre deux plaques est défini par :

h L

N, = ==5(2.14)

Aair
Avec :

Nu : nombre de Nusselet ( W/m?.K)

h : coefficient du transfert thermique (W/m?.K)

Lc : longueur caractéristique (m)

A air : conductivité thermique du fluide (W/m.K)

2.4.3 Approche numérique CFD

L’approche numérique incluse I’utilisation de Navier-Stokes sous certaines hypotheses
simplifiées pour déterminer la vitesse d’écoulement du flux d’air entre deux plaques chauffées
asymétriqguement. Par conséquent, les équations de conservation de la masse, de la vitesse et de

I’énergie sont ainsi utilisées.

Depuis le premier modeéle numérique des années 1960, deux méthodes numérigues ont été
utilisées. La premicre par Aung et al.(1972) et Kraiser et al.(2004) sur I’approximation de
Boussinesq en considérant tous les paramétres physiques constants, a 1’exception de densité
volumique. La réécriture des équations de Navier-Stokes posera alors un probleme dont les

solutions peuvent étre calculées numériquement simplement.
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La deuxieme considére les équations de Navier-Stokes avec des paramétres non constants,
tels que le font Kaiser et al.(2004) et Gan en (1998) et (2006). Cette méthode devient possible
grace au développement des outils de calcul informatique, et les techniques de résolution de la
CFD.

Pour Aung et al.(1972) le terme moteur comme étant la différence de température de
surface des plaques et la température de Iair extérieur, ou les flux de chaleur au niveau des
plaques a l’interface entre le solide et I'air. Le nombre de Grashof est alors défini en
conséquence. De la méme facon, des études de CFD considerent comme conditions a limite de la
lame d’air soit des températures fixes comme le font Chami et Zoughaib (2010), soit des flux

comme Gan (2011).

Ensuite, le nombre de Nusselt et le débit sont calculés pour différents nombres de Rayleigh
et de rapports de forme. Des corrélations, pour le coefficient de convection et la vitesse d’air
moyenne sont ensuite proposées. Aung et al.(1972) réalisent un certain nombre de calculs pour
des nombres de Rayleigh et débits choisis. 1ls constatent alors des relations asymptotiques entre
nombre de Rayleigh et nombre de Reynolds, nombre de Rayleigh d’une part et nombre de

Nusselt.

Zamora et Kaiser (2009) étudient 1’écoulement (laminaire et turbulent) dans une cheminée
solaire pour différents nombres de Rayleigh et différents rapports de forme, en utilisant un code
numérique. Des corrélations donnant la valeur de rapport de forme qui maximise le nombre de
Nusselt, pour de valeurs de nombre de Rayleigh comprises entre 105 et 1012 ont été établies.
Plus le nombre de Rayleigh est levé, plus le rapport de forme doit étre faible pour maximiser les
¢changes convectifs .Le débit maximal n’est pas atteint pour la valeur maximale du Nusselt, ce
qui s’explique par le fait qu’en régime turbulent, des inversions d’écoulement prennent place,

favorisant les échanges convectifs mais pas le renouvellement d’air.

Gan (2011) étudie les cheminées solaires et fournit des expressions générales permettant de
calculer d’une part, le nombre de Nusselt en fonction du rapport de forme et du nombre de
Rayleigh, et d’autre part le nombre de Reynolds en fonction du nombre de Rayleigh et du
nombre de Nusslet, permettant ainsi d’obtenir le débit. I décompose ces relations sur les

intervalles sur lesquelles elles sont valables. Il faut noter que ces relations sont valables pour des
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flux allant de 100 a 1000 W/m? .Aussi pour des déperditions variées des flux entre les deux
surfaces de la cavité. Ces méthodes ont pour avantage une description dine de tout 1’écoulement
dans la lame d’air, elles permettent aussi d’analyser la nature de 1’écoulement de maniére locale
et notamment sa possibilité d’hétérogénéité le long du canal .Mais ces résultats sont établis pour
des configurations et des entrées spécifiques, limitant de ce fait leur exploitation pour la
modélisation des échanges dans des configurations réelles de protections solaire.[38]

2.5 CONCLUSION

L’utilisation de I’énergie solaire dans le batiment doit étre un des axes primordiaux de
recherche en Algérie qui présente un potentiel d’énergie solaire assez considérable, et qui aussi
doit impliquer I’exploitation de tous les éléments architecturaux d'une maison (murs, fenétres,
planchers, toits) pour tirer profit du rayonnement solaire. Dans 1’étude qui a été présentée le mur

Trombe parait comme une solution intéressante pour I’économie de 1’énergie.

A travers cette modeste contribution nous avons tout d’abord essayé d’étudier, les
performances thermiques du mur trombe qui est utilisé dans les systemes de chauffage et
ventilation passifs des logements. Ensuite, nous avons abordé son fonctionnement pendant
I’hiver comme 1’été pour conclure que son fonctionnement est principalement diurne et il est plus

efficace pendant la saison hivernale également.

On a fait une comparaison de deux approches théoriques évaluant le flux de chaleur
échangé par thermo-circulation qui montre que 1’approche considérant une variation en
exponentielle de la température le long de la cheminée solaire se rapproche mieux avec le
phénomene réel.

Enfin, les nombres adimensionnels (Reynolds , Rayleigh , Prandtl constant pour l'air), les
paramétres liés a la géométrie ( Facteur de forme , dimension des orifices ,I’épaisseur du mur
trombe) et les paramétres liés a 1’énergie ( Rapport des conductivités thermiques mur/air) sont

des paramétres qui influent la convection thermique qu’elle soit naturelle, mixte ou forcée.
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CHAPITRE 3 : simulation
numerigue de la circulation
d’air dans un habitat
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3.1 Introduction
Le mouvement turbulent de I’air, induit par la convection naturelle dans 1'espace, traverse

la hauteur d’un mur de Trombe et circule dans I'espace occupé. Pour formuler le phénomene

physique, on utilise toujours des équations mathématiques.

La formule mathématique doit exprimer le comportement de ce phénomene dans le temps
et dans l'espace. En mécanique des fluides, on suppose que le fluide est un milieu continu, ce qui

permet 1’utilisation des les lois classiques de conservation.
Type de flux (laminaire vs turbulent):

3.1.1 Ecoulement laminaire

En dynamique des fluides, un écoulement est dit laminaire lorsqu’il est régulier et
caractérise par des trajets lisses ou reguliers de particules du fluide (qu'il ne presente pas trop de
variations spatiales ou temporelles), contrairement a un écoulement turbulent, caractérise par
le mouvement irrégulier des particules du fluide. Le fluide s’écoule en couches paralléles sans
perturbation entre les couches. Par conséquent, 1’écoulement laminaire est également

appelé écoulement fluide ou visqueux.

1,000,000~

100,000

turbulent flow

10,000~

reynolds nu

=
<}
=
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o
=
E
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Figure 3. 1 : le nombre de Reynolds dans I’écoulement laminaire et turbulent
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Le terme flux de courant est descriptif du flux car, dans un flux laminaire, des couches d’eau
s’écoulant a différentes vitesses sans pratiquement se mélanger, les particules de fluide se

déplacent dans des trajectoires ou des lignes de courant définies et observables.

Lorsqu’un fluide circule dans un canal fermé tel qu’un tuyau ou entre deux plaques planes, un
flux de deux types (flux laminaire ou flux turbulent) peut se produire en fonction de la vitesse, de

la viscosité du fluide et de la taille du tuyau (ou sur le nombre de Reynolds).

La viscosité stabilise et régularise les écoulements de facon générale. Un fluide présentant une
viscosité importante s'‘écoulera de facon laminaire. Un écoulement est caractérisé par
son nombre de Reynolds, qui permet de se faire une idée de sa stabilité : quand ce nombre est
petit, I'écoulement est laminaire, quand il est grand, l'ecoulement est en général instable et

turbulent.

3.1.2 Ecoulement turbulent

En dynamique des fluides, un écoulement est dit turbulent lorsqu’il est caractérisé par
le mouvement irrégulier des particules (on peut dire chaotique) du fluide. Contrairement a
I’écoulement laminaire, le fluide ne coule pas en couches paralléles, le mélange latéral est tres
élevé et il existe une rupture entre les couches. La turbulence est également caractérisée par
une recirculation, des remous et un caractere aléatoire apparent. Dans un écoulement turbulent, la

vitesse du fluide en un point subit continuellement des changements d’amplitude et de direction.
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Figure 3. 2 : Profil de vitesse dans I’écoulement turbulent vs laminaire

Le principal outil disponible pour leur analyse est I’analyseCFD. Il est largement admis
que les équations de Navier — Stokes (ou les équations simplifiées de Navier — Stokes a la
moyenne de Reynolds) sont capables de présenter des solutions turbulentes, et ces équations sont

a la base de pratiquement tous les codes CFD.

L’étude du passage d’un écoulement laminaire @ un écoulement turbulent lorsque le
nombre de Reynolds augmente, a pu étre faite dans certains cas en se basant sur la théorie des
systéemes dynamiques. Les instabilités sont directement associées au terme non linéaire inertiel
de transport par convection de 1’équation de Navier Stokes. La réponse instationnaire a une

excitation stationnaire témoigne du caractére non linéaire des dynamiques des fluides.

e Si Re< 1, I’équation est linéaire car les phénomenes diffusifs dominent. Il s’agit de la

forme adimensionnée de 1’équation de Navier Stokes.
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e SiRe>> 1, I’équation est non linéaire car les phénomeénes convectifs dominent. Les non
linéarités produiront : des effets instationnaires pour un forgage stationnaire, des brisures
de symétries par rapport aux conditions aux limites initiales, en autres termes,
la turbulence. Ce changement brutal qui s’opére correspond au passage du mode de

transport diffusif dominant au mode de transport convectif dominant.[39]

Le mouvement laminaire de I’air, induit par la convection naturelle dans l'espace, traverse
la hauteur d’un mur de Trombe et circule dans I'espace occupé.
Pour formuler le phénomene physique, on utilise toujours des équations mathématiques. Une
formulation mathématique doit obligatoirement exprimer le comportement de ce phénomene
dans I’espace et dans le temps. En mécanique des fluides, on suppose que le fluide est un milieu

continu, ce qui permet d’utiliser les lois classiques de conservation.

3.2 Definition du probléme

Nous considérons les géométries des deux modeles de mur trombe, le premiermodele

simple alors que le deuxiéememodele cannelé.

0,400
| _ _ 0,400

B

2,600

I

0,900

Figure 3. 3 : Mur trombe simple

Figure 3. 4 : mur trombe cannelé
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Hypothéses simplificatrices:

Les hypothéses simplificatrices retenues dans I’étude sont les suivantes:
- Le fluide utilisé est un fluide newtonien, incompressible.
- L’ecoulement du fluide au sein de la cavité est laminaire, transitoire et bidimensionnel.

- les propriétés thermo physiques du fluide sont constantes dans I’intervalle de température
étudiée.

- On néglige I’hypothese de Boussinesq.

3.3 Equations gouvernantes de I’écoulement

Les equations qui régissent 1’écoulement de I’air a travers le mur de trombe

-Equation de continuité:

a‘Ui _

o, 0(3.1)
-Equations de quantité de mouvement :

[%4_ _a(vjvi)] _ _o° i( %) + (3.2)
ot ox; °  9x;  Ox; '“ax,- PGS
Dou: i,j=1,2
- Equation d’énergie :
pC,A(T) o) _ i( a_T)
ot +plyy) ox;  Ox; Aaxi (3.3)

Dans un repére cartésien (x,y) ses équation sont :

Equation de continuité :

ou ov
_— =
ox oy 0(3.9)
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Equation de la quantité de mouvement suivant I’axe X :

ou ou op 0%u
+ +

n, oty ot
0x oy 0x 1 0x2  9y? (3:5)

Gi+u
pat

Equation de la quantité de mouvement suivant I’axe y :

_ 0%v

0%v
e tUS T V5, )= 5, TGt 552) t g (T-To) 36)

@ @ v ap

Equation de I’énergie :

oT oT = O0T A ,0%°T 0°T
— —t+—=— —+—)(3.7)
ot ox 0Y pcp, " 0x? 0y?

3.4 Conditions aux limites

—— Sortie
a—1e

< Entrée
h a

Figure 3. 5 : Conditions aux limites
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A Pentrée
v =1m/s, Te=293 K

Au niveau des murs, condition u=v=0 non glissement

- Paroi [bc] : adiabatique

- Paroi [cd] : Flux constant ¢=300w/m?
- Paroi [de] : adiabatique

- Paroi [gh] : Isotherme Ti=273 K

- Paroi [fg] : adiabatique.

- Paroi[ha] : adiabatique.

A la sortie

P=Patm

3.5 Simulation numérique

La simulation numérique en mécanique des fluides (CFD : ComputationalFluid Dynamics)
est reconnue aujourd’hui comme 'un des outils incontournables de conception et elle est
largement utilisée dans I’industrie. Le choix de I’utilisation de telle méthode numérique va
dépendre essentiellement du type et de la complexité du probleme a résoudre.

Les équations de convection naturelle qui régisse notre probléme physique constituent un
systéme d’équations différentielles avec des dérivées partielles non linéaires et couplées. Ces
équations ne peuvent pas étre résolues analytiquement, on utilisera donc des méthodes
numériques pour les résoudre.

Dans ce chapitre, afin de résoudre ces équations avec leurs conditions aux limites
associées, nous envisageons une solution a l'aide d'un code de simulation numérique de deux
logiciels commerciaux tres utilisés dans I’industrie : un mailleur (GAMBIT) et un solveur

(FLUENT) qui résolvent ces équations régissant les mouvements d’un fluide. Ces
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dernierestraduisent la conservation de la masse et de la quantité de mouvement (équations de

Navier-Stokes), ainsi que la conservation de 1’énergie.

3.5.1 La méthode des volumes finis (MVF)

La méthode des volumes finis consiste a subdiviser le domaine d’étude en volumes
élémentaires de telle maniére que chaque volume entoure un nceud principal P. Chaque volume
est délimité par : deux interfaces dans le cas monodimensionnel noté (e,w),quatre interfaces dans
le cas bidimensionnel (e,w,s,n) et six interfaces dans le cas tridimensionnel (e,w,n,t,b). Chaque
nceud principal P est limit¢ par des nceuds voisins (E,W) dans le cas
monodimensionnel,(E,W,S ,N) dans le cas bidimensionnel et (E,W,S,N,T ,B) dans le cas
tridimensionnel. L’équation différentielle est intégrée dans chaque volume élémentaire finis.
Pour calculer I’intégrale dans ce volume élémentaire 1’inconnue est représentée a 1’aide d’une
fonction d’approximation (linéaire, parabolique, exponentielle, de puissance, etc) entre deux
nceuds consécutifs. Ensuite, la forme intégrale est discrétisée dans le domaine d’étude dont le
résultat de discrétisation donne une équation algebrique qui est constituée par les valeurs
nodales. Cette méthode est fréqguemment utilisée dans la solution numérique des problémes

d’écoulement et transferts des fluides.[40]

Elément fin1

ra Neud

Volume fim

Figure 3. 6 : Discrétisation en volumes finis du domaine d’étude dans le cas bidimensionnel
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Le nceud principal "P” est entouré par quatre nceuds voisins celui du Nord "N”, celui du

"S" (dans la direction y) et celui de I’Ouest "W" et celui de I’Est "E” (dans la direction x) .

Les points (e : est, w : ouest, n : nord, s : sud).
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Figure 3. 7 : Description bidimensionnel d’un volume fini

3.6 Présentation de Gambit et Fluent
3.6.1 Initiation au logiciel GAMBIT

GAMBIT est un mailleur 2D/3D;pré-processeur qui permet a 1’utilisateur de construire la
géométrie du domaine de calcul et de subdiviser ce dernier en petits volumes de contréle ou

cellules de calcul. L’ensemble de ces volumes élémentaires constitue le maillage. 11 génere des

fichiers*.msh pour Fluent.
Au niveau des cellules qui coincident ou touchent la limite du domaine de calcul, la

définition des conditions aux limites appropriées peut se faire également a ce niveau. Il permet
de créer plusieurs types de maillage basé sur des formes géomeétriques et de spécifier le type de

matériau (fluide ou solide).

3.6.1.1 Démarrage de Gambit

Le chemin de I’application de Gambit est le suivant:/Fluent.Inc/ntbin/ntx86/Gambit.exe
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Vous pouvez créer un raccourci dans la barre des taches. S’il y a un probléme d’exécution,
supprimez tous les fichiers *.lok dans le répertoire :/Fluent.Inc/ntbin/ntx86 et relancez

Gambit.exe

So GAMBIT  Selver: FLUENT 576 100 defauli_id 3060 -~

ot Control

nouve P £ L o |
Sl ] | ] o=
= [

Figure 3. 8 : Lancement du Gambit

3.6.1.2 Construction de la géométrie

La géométrie comprend les positions physiques des points caractéristiques qui définissent
la zone a mailler. Il faut d'étre capable de représenter la zone a étudier par un ensemble des

figures géométriques simples interconnecteées.

Pour définir la géométrie sur GAMBIT, il faut suivre la démarche suivante (figure 3.9) :
a) Création des points : créer les points qui caractérisent la géométrie
b) Création des lignes : créer les lignes qui relient les points déja crées

c) Création des surfaces : créer les surfaces limitées par les lignes déja crees.
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Figure 3. 9 : Réalisation de la géométrie sous GAMBIT

La finalité de la construction de la géométrie est de définir les domaines de calcul qui

seront des faces dans un probléme 2D et des volumes dans un probleme 3D.
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Construchon nettoyags de la
gEImeéirie

Masllage de 1a
Vs géoméirie
F— e

e — Défiantaon des froatdres
—_— er des domaines fades

__N [ e [ Venfceatpon de mmallage |
| dewew B )W |_rm |

Tal| | H] | =]
L L]

! Chpnons 4 affhichage |

Figure 3. 10 : les opérations pour construire une géométrie

3.6.1.3 Réalisation du maillage

En tenu compte des paramétres sur la solution calculée,La génération du maillage (2D ou

3D) est une étape trés importante dans I’analyse CFD. Ce menu permet particulierement le

maillage en une ligne de la géométrie, a savoir disposer les nceuds avec des conditions

particuliéres (utiliser des ratios pour modifier le poids du maillage et appliquer différentes

formes de maillage).
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Help Operation

I 8| of® il

Zones

EX]
il
Specify Boundary Types

FLUENT 5/6

Action:
4 add + Muodify
w Delete « Delete all

Mame Type
velocity VELOCITY_INLE
pressure PRESSURE_OUT
vitre WaLL
wall lat WaLL
irombe wall WaLL
S R J—

I Show labels _| Show colors

Name: [}

Type:

WALL =1
Entity:
Edges — || ﬂ
' Lahel Type
Transcript & Description
cas simple. msh A [ specry BownDaRY TYPES CoMaND J
cas simple. trn _, || BUTTON- Specifiss boundary types,
£ || such as WALL or OUTFLOW. =) =]

Command: r Remove | Ediit |

Figure 3. 11 : Maillage de la géométrie Définition des frontiéres du mur trombe simple

Help Operation

I i o] @& il

E3)

Specify Boundary Types

FLUENT 5/6

Action:
4 add v Madify

+ Delete  + Delete all

MName Type
welacity WELOCITY_INLE
vitre WALL
wall lat WALL
trombe wall WALL
pressure_outiet11 | PRESSURE_OUT
R v PR

1 Show labels I Show colors

Hame: |}
Type:

WALL -

Entity:

Figure 3. 12 : Maillage de la géométrie Définition des frontieres du mur trombe cannelé
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Chapitre 3 Simulation numérique de la circulation d’air dans un habitat
3.6.1.4 Exportation du maillage

Le maillage peut étre exporté dans un fichier pour lecture avec Fluent

File— Export - Mesh

[

File Type: UNS f RAMPANT f FLUENT 5/6

File Hame: IEcranuI.msh Emwse...l

W Export 2-D{X-%) Mesh
Accept | Close |

Figure 3. 13 : Exportation du maillage

3.6.2 Initiation au logiciel FLUENT

FLUENT est utilisé pour la simulation numérique et le résout des problemes de mécanique
des fluides et le transfert thermique grace a la meéthode des volumes finis. Il peut prédire
I’écoulement des fluides en résolvant des équations de conservation basées sur la méthode des
volumes finis. Ce logiciel est capable de simuler une large gamme d’écoulement de fluides dans
des configurations tres diverses (écoulement laminaire ou turbulent, régimes permanents ou
variables, écoulement incompressibles et compressibles, écoulements externes et internes sans ou

avec transfert de chaleur... etc.).

3.6.2.1 Importation de la géométrie

Pour commencer la simulation il faut importer le fichier (*.msh) généré sous Gambit.

File——» Read —» Case...
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Bl 5 el Sohes Adept Susfoce Deplay Pt Report Parskel Help

i O
Casn B Cinka, .
gt . .

6.2 16NLADAFL_S1119 .dRp™

Priitie,

Hardoogy.. .

B ch Opheone,

Save Layouk ”‘r"'; B nEs and Settingsy A SANTRAABureau\ARLLL-Floeent-sand - OB FSTCed - 346 B4 bat
Jour

RSF. .

cx

[
Huent 6.3.26 1nk

Figure 3. 14 : Importation de la géométrie

3.6.2.2 Vérification du maillage importé

Grid —, Check

Ceci permet de vérifier si le maillage importé ne contient pas d’erreurs ou de volumes

négatifs.

mmrm Sobm  Adept  Safooe  Dusley Mot Bopos Pordiel  bein
| cha ] A
Infs -
Herge
Gepaabe B
Fuss. .
zone
11_mil_Z-whadow

i ity 12 mia "1 shadeu
[y » dom zones,

or
Soala..

fard  Trarwbabe. .

LS

N
SeehiEes, . (0 (M) = 0. GOO008eS000, mIH (R) - S .5N0000E- 0

PCEROFATRAEE T Rin (A} = -6 60000Bs-002 , max (@) = 2. F60000E- B0
Ualune statistics:
minleun volume (=3): ¥ 31217 1e- 88
el G0 Lue (W30 ¥ SRS TS B
TOral Golume (R3): 10857 08 0e-ae
Fage ares statistios:
minimum Face ses (AP} 8 AASSATE— DO
maximum Face area (AZ}: 5.@7&PRIe- A
Gheeking number of modes per cell.
Checiking number of faces per cell.
Checking theead poimters.
Checking number 0f cells per Face,
Checking Face cells.
Checking bridge Paces.
Checking Fight-nanded cells.
Checking Faoe handedness.
Checking element type consiztency.
Checking boundary tgpen:
Checking Face paics.
Checking periodic beumdaries .
Checking mode Count.
Ehecking posolee cell Count .
Checking nosalue Face cOuRt.
Checking Face childresn.
Ghecking cell enildren.
GChecking storage.
e .

Figure 3. 15 : Vérification du maillage sous Fluent
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3.6.2.3 Vérification de P’échelle

Grid—Scale

Il faut toujours vérifier que les dimensions affichées correspondent aux dimensions

physiques du probléme.

B e oo v S R T

File [GAd] Defre Sohw Adapt Serface Dupley Pist Report Pausliel Help

Chesk
el . P28
- Inc.
Lea R nte. 3. 2N TR FL_s1110-80 deg™
Dan faparsie ¥
Fuse_.
>R Zone ¥ skhtopiMouvesy dossierySTHILAT I0H- EHCADREHE HT S MIBHIFEIREIF | 50 WHcony deox cas sinple.casHd.cas". ..
. zome 2, bimnary #
Suprfare Mesh, e 3, Binary. . =3
e b, Binary. Scabe Grid =
Fegege " e %, Binary
@ &, Binary N
b faie. Toas 7. bANAFY. Scale Factors Unit Conversion

Faces, rone W, bimary.
o FEhe 10, Binary,

interface,
domalins,

Xp
YR

Domain Extents

Grid Was Created In | g, -

Change Length Units |

mixture

Fones,
deFault-interior
welociky

¥min [m) [_a Mmax [m) (g g
Ymin [m]'qi Ymax [m] g

pressure
wikre

Scale | Ur-sl:ale| Close [ Help |

[t

Fluide
whell cosduction rones,

Bane .
Reading “CrileersVDELL\Desktop\ Howveas doseler STHULAT DOR- EHCASREHEHT 4§ SIS HISRINF 150 Micony deuy cas simple cacii. dat™. .
D .

Figure 3. 16 : Vérification des unités

3.6.2.4 Affichage de la grille

Display—Grid

Vous pouvez afficher le maillage et il est tres judicieux de Vérifier les conditions aux

limites définies au préalable dans Gambit.
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Done .

< >

Figure 3. 17 : Affichage de la grille et vérification des conditions

3.6.2.5 Choix du solver

Define— Models — Solver

f-wﬂmwwwmmwhﬂw

I NS B
Hatarisz L
o Erargy
ji g Conding VRO
i Beurdery Condions Eadation ary.
1E Fpaan F oAy
E [
“::_ Crid Inierinces A
4E  Damamis Wesh 0 ~ o
IETE g Panes :
LT b
Sabver Fasmulstion
Buldir  iactions " Pressse Based 7 Implcit
:.L  Density Bassd © Explicil
:E hommn Spmrr Timme
s =20 © Bteady
= L Mot aymametric & Unsteaidy
Lrer-Detred . - A
] ~ "f,l oAl Tennsiest Conirols
rur_hauk tEE
mur_ba " Maa—Herstive Time Advancement
wall:0en r
daFault-interior Frozen Pl Formulatiss
inlet Velocity F i hy i
ouwtlek -
i _haiit & Ahaalste T Explicit
PF_bac " Relative % 1 st-Ordew Implicit
wall © gnd-Drder impdicit
rur_haut ;B1Z-shadow
mr_bas @0 chados Gradient dpilon Poreus Formulatien
allette_basoe p= ~ N
allette hawte Green - Gauis Cell Baaed * Buperficsl Velocity
i 7 Green-Gawss Node Based  © Phynical Valociby
shell conductien Fones,  Least Squares Cell Besed
Do .
Reading "G ubJn 2222 RenoldshSelectisn{Re =50
Done , OE. Cancel Help

Figure 3. 18 : Choix du solveur sous fluent
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Chapitre 3 Simulation numérique de la circulation d’air dans un habitat
- SegregatedSolver : est le plus approprié pour les écoulements incompressibles (Ventilateurs,
pompes...)

- CoupledSolvers, les solveurs « coupledimplicit » et « coupled explicit », sont plutdt réservés

aux écoulements compressibles a grande vitesse.

C’est 1a aussi qu’on choisit le régime d’écoulement ; permanent ou instationnaire.

3.6.2.6 L’équation de I’énergie

Define — Models — Energy

L’instruction énergie doit étre activée pour 1’étude du champ thermique.

2 '.---.lm'.q.: Adeet Gurfeck Dwplay Pt Resort Paralel Help

o L. . LIEaSE.

*|

- \ Energy
k£ AoTLEscE. .
i QT IR TEYENT ¥ Energy Equation
£ Binay.
| — binary.
e T 0K | Cam.':ll Help |
vran "
Budddis
Profes..
't

Figure 3. 19 : Equation de I’énergie

3.6.2.7 Choix du modé¢le de I’écoulement

Define — Models — Viscous

Fluent propose différentes modélisations de I’écoulement turbulent. Parmi lesquels les

écoulements non visqueux, laminaires, turbulents ... etc.

Ecoulement laminaire :
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g Viscous Model

Model

" Inviscid

Laminar
Spalart-Allmaras [1 eqn]
k-epsilon [2 eqn]
k-omega [2 eqn]
Reynolds Stress [5 eqn])

3

S S

Options

I Viscous Heating
[ Low-Pressure Boundary Slip

OK | Cant:el| Help|

Figure 3. 20 : Choix du modéle d’écoulement

3.6.2.8 Définition des caractéristiques du fluide

Define» Materials

Les caractéristiques du fluide sont chargées a partir de la bibliotheque de données de Fluent

o —— e v, mia
Name Material Type Order Materials By
[air [fuia || @ Name
- q
Chemical Formula Fluent Fluid M: et Rk
|ﬂi’ j Fluent Database...
User-Defined Database...
|I'IﬂI'IE
Properties W
Density [kg/m3) |huussinesq j il
‘1 185
Cp (ikgK |l:nnslan| j
108643
Thermal Conductivity [wfm-k] |l:nnstanl j
|0.0282
Viscosity (kg/m-s] |constanl j ™
[1.7894e-05 g
Change.r()reate‘ Delete Close | Help ‘

Figure 3. 21 : Définition des caractéristiques du fluide
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3.6.2.9 operating conditions

Define — Operating conditions

Avant de choisir les conditions aux limites, il faut choisir d’abord la valeur de la pression

de référence « operating conditions ».

— |
B Operating Conditions 2|

Pressure Gravity

Operating Pressure [pascal] | | ¥ Gravity

‘1 81325 Gravitational Acceleration

Reference Pressure Location X [m{s2] |ﬂ

X [m) |n Y (mfs2] ‘_g 81

Ym0 .
Boussinesq Parameters

Operating Temperature [k]
‘288.1&

Yariable-Density Parameters
v Specified Operating Density
Operating Density [kg/m3]
1.225

OK | Cancel| Help| |

Figure 3. 22 : Choix de la pression de référence

Fluent effectue tous les calculs sous une pression nommée pression relative afin d’éviter
les erreurs numériques lors du calcul de faibles débits de mach. La relation liant la pression

absolue a la « pressure relative » est donnée par :
Pabs=Pop + Pgauge
Pop (Operating pressure) : Pression de référence

Fluent prend par défaut la valeur de la pression atmosphérique comme operating pressure.
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3.6.2.10 Conditiond aux limites

Define —— Boundary Conditions

Ensuite, il faut fixer les valeurs des conditions aux limites :

FLUENT [2d, dp, pbns, lam, unsteadyl . =B 2
File Grid Define Solve Ad{ &= Boundary Conditions = b
Building... Zone Type

g:t:;‘ials, default-interioi| |inlet-vent -
interface, fluide intake-fan
domains, pressure interface
mixture trombe_lat mass-flow-inlet
Zones, trombe wall outflow
default-interi outlet-vent
velocity vitre pressure-farfield =
pressure wall_lat pressure-inlet
vitre pressure-outlet
Wall_lat symmet
trombe_uwall velocity-inlet 4
trnr_nhe_lat # -
fluide
shell conduction 1D
Done. |s
Reading "C:iUsersyDELL ENCADREMENT &4 BMMMHMHI
Done.
Set... ‘ Cnpy...| Close ‘ Help |

Figure 3. 23 : Valeurs des conditions aux limites

*Velocityinlet : Utilisée pour des écoulements incompressibles ou moyennement compressibles,

quand la vitesse d’entrée est connue.

I bl
{18 veoory e =5
[y

d | Zone Name
|uelucity

C

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS |

Velocity Specification Method |Magnitude, Normal to Boundary

B
Reference Frame |Ahsu|ute j
-

Velocity Magnitude [m{s] |1 |cu|‘|3tant

|
1' 0K ‘ Cancel| Help‘

Figure 3. 24 : Vitesse d’entrée
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*Pressure Outlet :Spécifie la pression statique de sortie.

L’utilisation de Pressure Outlet sert a définir la pression statique a la sortie.

Zone Name

Ipressure_uutlet.11

| Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS |

Gauge Pressure [pascal] Iﬂ I.;;unstant

Backflow Direction Specification Mﬂth“dINurmal to Boundary

" Target Mass Flow Rate

I‘ 0K | Can[:ell Helpl

Figure 3. 25 : Pression de sortie

*Wall :est utilisé pour délimiter les régions solides des régions fluides.

I T T ==

Zone Name

Itromhe_wall

Adjacent Cell Zone
IFluide

Momentum Thermal |Radiation| Speciesl DPM | Multiphasel uDSs |

Thermal Conditions

& Heat Flux Heat Flux [w/m2] |3l]l] Icunstant j
" Temperature Wall Thickness [m] Ig

" Convection

" Radiation Heat Generation Rate [w/m3) Ig Iconstant j
' Mixed

Material Name

aluminum j Edit...l

OK | Cancell Helpl

Figure 3. 26 : Parois du mur trombe
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3.6.2.11 Choix d’ordre des équations et I’algorithme

Solve — Controls — Solution

Cec'r“ mmm k. A L0V AL A A A L4t N LA 19
i covos R T
Equations ﬂj Under-Relaxation Factors
Flow -

Pressure [g_3 =

Densityl-Ii

Body Forces |17
Mumentuml . r
a.7 j

Discretization

Energ

Pressure-Yelocity Coupling

IPISG j Pressure | Standard = =
i:‘;kt:wness Lomection i’ Momentum |Second Order Upwind -
|| Neighbor Correction Energy |Second Order Upwind d
NE 5 8
|V Skewness-Neighbor Coupling

L 0K | Defaultl Cancell Helpl

Figure 3. 27 : Choix d’ordre des équations et I’algorithme

3.6.2.12 Lancement du calcul

Solve — Iterate

Pour commencer les calculs il faut d’abord choisir le nombre des itérations.
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Time

Time Step Size [s] |g_gazs
Mumber of Time Steps [spa i‘

Time Stepping Method
* Fixed
" Adaptive
~
Options
[ Data Sampling for Time Statistics

Iteration

Max lterations per Time Step |2p il
Reporting Interval |4 il
UDF Profile Update Intervsal |4 il

Itt:ratf:| Apply| Cluse‘ Help |

Figure 3. 28 : Choix du nombre des itérations

3.7 Conclusion

Dans ce present chapitre, on a essayé de définir avec un peu plus de détail notre simulation
numérique sous FLUENT. D’abord, on a présenté une procédure qui illustre en général les étapes
principales de résolution. Puis, on a définit la géométrie du probléeme avec la construction du
maillage sous GAMBIT. Les conditions aux limites sont présentées pour chaque cas étudié.

Le logiciel FLUENT utilise la méthode numérique des volumes finis pour la discrétisation
des équations de Navier Stokes, de conservation de la masse et de 1’énergie, qui est faite ici sur
des éléments quadrilatéraux structurés. Elle conduit a un systéme d’équations non linéaires

couplées qui est résolu de maniére itérative.
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Grid (Time=4.5000e+01)

Chapitre 4 : résultats et interprétations

4.1 Résultatset interprétations

Dans ce chapitre, nous avons fait une simulation numérique de la convection naturelle en
régime laminaire d’un écoulement d’air chauffé par un mur Trombe en utilisant I’'un des codes

CFD ‘Fluent’ (Version : 6.3).

L’étude numérique bidimensionnel de I’écoulement laminaire transitoire a été mené pour
les deux modeles de mur de trombe, le premier modele est simple alors que le deuxieme est
cannelé. Le temps total de la simulation est de 4 mn (240s).

Les résultats numériques de la simulation ont été validés par les travaux antérieurs sur les murs
trombe [41,42].

4.1.1 Maillage

La figure suivante montre I’illustration du maillage pour les deux modeles de murs pour le
temps t= 45s de la simulation, I’utilisation d’un maillage triangulaire pour les deux mod¢les

considérés.

T

S L S S

|
"

1

Jan 01,2018
FLUENT 6.3 (24, dp, pbns, lam, unsteady)

Grid (Time=4.5000e+01)

Jan 01,2016

FLUENT 6.3 (24, dp, pbns, lam, unsteady)

Figure 4. 1 : Maillage des géométries
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Chapitre 4 :

4.1.2 Vitesse et température

résultats et interprétations

La figure 4.2, montre I’évolution du contour de la vitesse et du contour de la température

jusqu’au temps t=45s et les profils de la figure 4.3 et figure 4.4 jusqu’au temps t=45, montrent la

distribution de la vitesse et de la température a la sortie des modeles de murs de trombe. Les

cannelures du deuxiéme modele provoque un ralentissement de 1’écoulement par rapport au

premier modele ce qui a permis un chauffage plus important de I’air.

163a+00
1556400
1.48e+00
1380000
1308400

1228400
1146400
1.08e+00
978601
895001
818801
73201
651601
57001
488201
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32501
248001
163001
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=

Contours of Velocity Magntude (mis) (Time=4 5000e+01)

Jan 01, 2018
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam, unsteady)
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648201
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. 610601
5 42e-01

474601
4.06e-01

3 30e-01
271e-01
20301
135e-01
6.77e-02
0.00e+00

Contours of Velocity Magnitude (mis) (Time=4 5000e+01)

Jan 02, 2016
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam, unsteady)

426002
4190402
4116002
8040002
397er02

3 90e+02
3 Re+(2
3 75e+02
3880402
J6ter02

35302
|
139002

3Me+2
3 24e+02
317e+02
3.10e+02
3020402
2850402
2830002
281002

Gontours of Total Temperature (k) (Time=4 50002401}

Jan 01,2018
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam, unsteady)

Figure 4. 2 : Contour de la vitesse et de la température pour un temps t=45 s
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3.05
3f_ 45 mur simple
B ;m;ﬁ\ﬁ;m;ﬁ\”“; e A5 mur cannelé
: \\T
£2.95 |- | ‘
< B “‘ ‘
S [ “
a 29
285} //////
7 | | | I ) 1 . ]
2.80 L ' L 1.5 2
Vitesse m/s

Figure 4. 3 : Distribution de la vitesse a la sortie des deux modeles de mur trombe a t=45s
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Figure 4. 4 : Distribution de la température a la sortie des deux modéles de mur trombe a t=45s
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4.1.3 Letemps

résultats et interprétations

Pour les autres figures (Fig 4.5, Fig 4.6, Fig 4.7, Fig 4.8, Fig 4.9, Fig 4.10, Fig 4.11, Fig
4.12, Fig 4.13, Fig 4.14, Fig 4.15, Fig 4.16, Fig 4.17, Fig 4.18, Fig 4.19, Fig 4.20, Fig 4.21, Fig
4.22, Fig 4.23, Fig 4.24, Fig 4.25 )I’augmentation du temps de la simulation a conduit a chaque

fois a une augmentation du chauffage de I’air (Le flux de chaleur constant au cour du temps)

avec une distribution du champ des vitesse plus stable plus encore a la sortie des deux modeles

de murs de trombe (considération de 1’écoulement laminaire).Le temps de t=240s est le temps

maximum de la simulation pour un maximum d’échange de chaleur pendant le temps écoulé de

cette simulation.
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FLUENT 6.3 (24, dp, pbns, lam, unstaady)
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Contours of Total Temperature (k) (Time=6.0135¢+01)

Jan 02, 2016
FLUENT 6.3 (24, dp, pbns, lam, unsteady)

Figure 4. 5 : Contour de la vitesse et de la température pour un temps t=60 s
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Figure 4. 6 : Distribution de la vitesse a la sortie des deux modeles de mur trombe a t=60s
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Figure 4. 9 : Distribution de la vitesse a la sortie des deux modeles de mur trombe a t=90s
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Figure 4. 11 : Contour de la vitesse et de la température pour un temps t=120 s
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Figure 4. 12 : Distribution de la vitesse a la sortie des deux modéles de mur trombe a t=120s
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Figure 4. 16 : Distribution de la température a la sortie des deux modéles de mur trombe a t=135s
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Figure 4. 17 : Contour de la vitesse et de la température pour un temps t=195 s
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Figure 4. 18 : Distribution de la vitesse a la sortie des deux modéles de mur trombe a t=195s
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Figure 4. 19 : Distribution de la température a la sortie des deux modéles de mur trombe a t=195s
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Figure 4. 20 : Contour de la vitesse et de la température pour un temps t=225 s
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Figure 4. 21 : Distribution de la vitesse a la sortie des deux modeéles de mur trombe a t=225s
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Figure 4. 22 : Distribution de la température a la sortie des deux modéles de mur trombe a t=225s
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Figure 4. 23 : Contour de la vitesse et de la température pour un temps t=240 s
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Figure 4. 24 : Distribution de la vitesse a la sortie des deux modéles de mur trombe a t=240s
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Figure 4. 25 : Distribution de la température a la sortie des deux modeéles de mur trombe a t=240s
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4.1.4 Le flux

résultats et interprétations

Les figures suivantes montrent 1I’évolution de la température a la sortie du mur trombe pour

différentes densités de flux de chaleur imposé sur le mur pour t= 45 secondes ¢=300W/m?,

@e=400W/m?, p=500W/m?>.

Chaque fois qu’on augmente la valeur de la densité du flux de chaleur, la température a la

sortie du mur trombe augmente pour les deux modeles. L’échange de chaleur le plus important

est pour le mur tombe cannelé a o= S00W/m?2.

La température a la sortie des deux modeles de mur trombe est proportionnelle a la densité

de flux de chaleur sur le mur.
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Figure 4. 26 : Profils de la température pour différents flux de chaleur du mur trombe a la sortie
du mur pendant le temps t=45 s
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CONCLUSION GENERALE

Le mur Trombe, également appelé mur Trombe-Michel est particulierement adapté aux
constructions bioclimatiques dont le but est de limiter les besoins en chauffage et d'utiliser de

maniére optimale les ressources énergétiques propres.

Pour assurer un bon confort thermique avec une énergie propre (énergie solaire), on a fait
une simulation numérique pour deux modeles: mur trombe simple qui est déja étudié dans la
littérature et un mur trombe cannelé qui présente une nouvelle configuration des murs Trombe.
Ce deuxieme modele de mur de trombe nous a permis d’avoir un échange thermique important

par rapport au mur simple.

La dynamique des fluides computationnelle (CFD) a été utilisée pour la simulation du flux

d'air dans les deux modeles de mur trombe.

La comparaison des resultats des deux modeles est basée sur la comparaison de la
température et de la vitesse a la sortie du mur et pour les temps suivantes: t=45s, t=60s, t=90s,
t=120s, t=135s, t=195s, t=225s, t=240s.

L'étude du chauffage de la lame d’air au sein du mur Trombe en fonction du temps nous a
permis d’observer I’évolution de la température et de la vitesse en fonction du temps pour
chaque modele. Cela est réalisé en prenant en considérons que I'écoulement est stable en passant

d’un temps a un autre (écoulement stationnaire).

Une amélioration significative de la température a la sortie du mur est constatée pour le
modeéle du mur Trombe cannelé par rapport au mur Trombe simple. Pour un temps de 240s, la
température moyenne passe de T=303.692 K pour le mur simple a T=343.766 K pour le mur

cannelé d’un pourcentage de 13.19 %.

L’influence de I’intensité du flux de chaleur recu par les deux modeles de mur Trombe sur
la température a la sortie est significatif: Plus le flux de chaleur augmente plus la température a
la sortie des murs augmente. Pour un flux de 300W/m2 et un temps t=45s, la température
moyenne passe de T=298.907K a T=314.112K d’un pourcentage de 5.08%. Pour un flux de
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400W/m? et un temps t=45s, la température moyenne passe de T=301.021 K a T=321.287 K d’'un
pourcentage de 6.73%. Pour un flux de 500W/m2 et un temps t=45s, la température passe de
T=303.135 K a T=328.468 K d’un pourcentage de 8.36 %.

Le mur est I'élément le plus crucial dans un mur Trombe destiné pour le stockage
thermique. Notre modele cannelé, que nous avons développé, nous a permis une bonne
amélioration de 1’échange thermique par rapport au mur Trombe simple. L’utilisation de
cannelure a permis d’augmenter la surface d’échange entre I’air et le mur, ce qui a permis une

amélioration de la température a la sortie du mur Trombe.

Une étude expérimentale sur notre modele numérique et fortement recommandé pour les
futurs travaux. D'autres paramétres peuvent étre étudiés tels que la variation des dimensions des
cannelures, fabriqué les cannelures par des matériaux trés conductrices de la chaleurs (cuivre,

aluminium, etc..) pour assuré un échange de chaleur optimale.
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