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RESUME

L’Algérie amorce une dynamique d’énergie verte en lancant un programme
ambitieux de développement des ¢énergies renouvelables (ENR) et d’efficacité
énergétique. Cette vision du gouvernement algérien s’appuie sur une stratégie axée sur

la mise en valeur des ressources inépuisables comme le solaire.

Dans ce contexte, 1’énergie solaire est produite grace a la technologie :

- de cellules solaires Photovoltaiques qui transforme directement le
rayonnement solaire en électricité.
- Le solaire thermique qui transforme directement le rayonnement en

chaleur solaire.
Le mur trombe permettant de chauffer le logement grace au Rayonnement solaire.
Le but de ce travail est de :

1- L’optimisation des performances des systémes solaires passifs par simulation
numeérique.

2- Une théorie sur la notion thermique.

3- La construction de maisons bioclimatique par 1’utilisation d’énergie solaire.

4- Essay¢ d’améliorer la température de I’air fournie par un mur trombe pour le

confort thermique.

Une simulation numérique tridimensionnelle avec le logiciel Fluent de

I’écoulement turbinant incompressible de 1’air dans un mur trombe.

Les résultats de la C.F.D (Computational Fluid Dynamics) nous on permit de
visualiser le comportement hydrodynamique et thermique de 1I’écoulement d’air

pour trois des configurations différentes.
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Les résultats présentés dans ce mémoire sont: la distribution de la vitesse, la

distribution de 1’énergie cinétique turbulente et de la température.

Mots-clés : Mur trombe, Energie solaire, systéme solaire passif, confort thermique,

simulation numérique.
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ABSTRACT

Algeria is initiating a green energy dynamic by launching an ambitious program
for the development of renewable energy (ENR) and energy efficiency. This
vision of the Algerian government is based on a strategy focused on the

development of inexhaustible resources such as solar energy.
In this context, solar energy is produced using technology:
- Photovoltaic which directly transforms solar radiation into electricity

- Solar thermal which directly transforms radiation into heat the Trombe wall,

allowing the housing to be heated using solar radiation.

The aim of this work is:

1. Performance optimization of passive solar systems by digital simulation.
2. A theory on the thermal concept.

3. The construction of bioclimatic houses using solar energy.

4. Tried to improve the air temperature provided by a Trombe wall for thermal
comfort a three-dimensional numerical simulation with Fluent 6.3 software of

the incompressible turbulent flow of air in to a Trombe wall.

The results of the C.F.D (Computational Fluid Dynamic) allowed us to visualize
the hydrodynamic and thermal behavior of the air flow for three different

configurations.

The results presented in this thesis are: the velocity distribution, the turbulent

kinetic energy distribution and the temperature distribution.

Keywords: Trombe wall, solar energy, passive solar system, thermal comfort,

digital simulation.
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INTRODUCTION GENERALE :

La convection thermique au sein des espaces confinés est devenue, ces derniéres années, un
sujet d'investigation d'une grande importance, vu sa présence dans différentes applications
industrielles telles que le refroidissement des composantes électroniques, les réacteurs
nucléaires ainsi que les pertes thermiques dans les collecteurs solaires. Plusieurs travaux ont
¢été réalisés pour mieux cerner ce phénomene et ce, en considérant différentes configurations

géométriques, différents fluides (newtoniens, non newtoniens et nano fluides), etc.

L'Algérie possede un énorme potentiel d'énergies renouvelables telles que l'énergie éolien,
géothermie, biomasse, et 1’énergie photovoltaique vu I’importance du gisement solaire du

pays [1][2][3][4].

Parmi les énergies renouvelables, nous citons 1’énergie solaire, une énergie exploitée depuis
des milliers d'années. En effet 1’énergie thermique produite par voie solaire est une forme
d’énergie trés écologique sans émission de CO2. De ce fait la substitution des charbons, gaz
naturels et autres réduisent sans aucun doute les effets désastreux des systémes énergétiques

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 1’utilisation 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 derriére un vitrage et le munir de deux
orifices et qui consiste a chauffer 1’air avec le soleil puis le diffuser dans un local. Un procédé
technique en phase avec 1’architecture bioclimatique, revisité aujourd’hui pour optimiser son
efficacité. Le travail présenté dans ce mémoire porte sur I’étude du comportement d’un
systétme de mur Trombe et son effet sur la distribution de ’air et le confort dans un local. Ce
travail en s'inscrit dans le cadre de la modélisation numérique d’un mur Trombe sous les
hypotheses suivantes : on considere que I'écoulement au sein de la lame d'air du mur Trombe
est un écoulement laminaire, transitoire et que la convection est naturelle vu qu'il n'existe
aucun travail extérieur pour extraire cet air en tenant compte de la théorie de Boussinesq. La

technique CFD est utilisée pour résoudre les équations gouvernantes. Le manuscrit est




compos¢ de quatre chapitres dont le premier est consacré a une généralité sur les notions du
confort dans un habitat et I’efficacité énergétique. Le deuxieme chapitre présente une étude

détaillée sur le mur Trombe et le chauffage des habitats.

Le troisieme chapitre abordera la simulation numérique de deux mod¢les 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 trois géométries étudiées. La résolution, le traitement et le

post-traitement des résultats sont réalisés par le code de calculs Fluent.

Les résultats numériques en termes de la vitesse et la distribution de la température sont
donnés dans le quatriéme chapitre. Les dépouillements des résultats pour chacun des deux
modeles de mur trombe sont discutés pour différents temps de fonctionnement des deux

modeles du mur Trombe. Nous achevons ce travail par une conclusion générale.
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Notion sur le confort dans un habitat et I’efficacité énergétique

1.1 Introduction

La réussite en matiere d’efficacité énergétique des batiments a basses consommations, €énergie
z€ro et énergie positive ; est essentiellement liée a la politique. Seule une mise en ceuvre d’une
politique volontariste et agressive peut aspirer a satisfaire les besoins futurs tout en préservant
les ressources énergétiques. [5] L’énergie constitue un produit vital pour toutes les activités
humaines, en étant depuis toujours un parametre indispensable pour I’homme afin d’améliorer
son confort, I’amélioration de son bien-Etre s’est développée parallelement avec la découverte
de nouvelles formes d’énergies, depuis la découverte du feu passant par les énergies fossiles
et enfin les énergies renouvelables. Le batiment en tous ses types, primaire, secondaire et
tertiaire consomme cette énergie pour répondre a leurs multiples besoins et confort (éclairage,
cuisson, chauffage, climatisation, etc.). Actuellement, le pétrole, le charbon et le gaz naturel,
trois énergies polluantes et non renouvelables, fournissent la plupart de la consommation
quotidienne mondiale d'énergie. On reconnait aujourd’hui la responsabilité de cette
consommation sur le réchauffement climatique. Une utilisation plus rationnelle de ces
énergies s’impose et doit se concrétiser par |’efficacité énergétique des batiments, des
équipements ¢électroménagers plus performants, des techniques industrielles économes, des
transports économes etc.... combinée avec un recours plus intensif aux énergies renouvelables

de chaque pays.[6]

1.2. L’efficacité énergétique dans le batiment

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 de
ce service dans les batiments, autrement dit la meilleure utilisation de 1’énergie pour une

qualité de vie constante[7]

Le rapport final de la « comparaison internationale batiment et énergie » initi€é par le
programme de recherche et d’expérimentation sur I’énergie dans le batiment (PREBAT), note
qu’en construction neuve ou en réhabilitation, un batiment efficace énergétiquement est avant
tout un concept d’ensemble saisissant dans un méme processus 1’architecture, le climat,

I’enveloppe et les équipements.[8]
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L’objectif est donc d’intégrer des solutions permettant I’optimisation des consommations sans
diminuer le confort des occupants,[9] ni compromis sur les capacités techniques des outils

propres a ’activité du batiment.

1.3 Les clés de Pefficacité énergétique

Dans le batiment La conception des batiments a efficacité énergétique est un processus
complexe, sa complexité est due aux informations volumineuses qui nécessitent une approche
particuliére pour le choix techniques et architecturaux retenus pour ce genre de conception.
Ainsi, la forme, la compacité et I’orientation du batiment ont des conséquences significatives
sur sa performance énergétique, de mauvais choix peuvent entrainer des défaillances
imprévisibles dont I’impact sur la consommation énergétique du batiment sur le long terme
sera effrayant. Selon 1’article du FFEM33 ces paramétres clés peuvent étre résumés comme

suit.

1.3.1 La conception architecturale des batiments

La prise en compte, dés la conception, des paramétres de construction du batiment tel que
I’orientation des fagades et des ouvertures, le taux de vitrage et les protections solaires ; éviter
les grandes ouvertures sur les fagades exposées au Nord qui favorisent les entrées d’air froid
en hiver et laissent peu pénétrer le rayonnement solaire. De méme, un facteur essentiel de
confort en été est la protection solaire des fenétres notamment celles orientées au sud. Par

exemple, les brise-soleils qui assurent un ombrage efficace.

1.3.2 L’isolation thermique des parois (murs et toiture)

L’isolation thermique des batiments permet la diminution des échanges de chaleur entre
I’intérieur et ’extérieur, elle réduit également les besoins de chauffage et de climatisation en
minimisant les déperditions thermiques. Cette isolation doit étre étudiée en fonction des

conditions climatiques du lieu de la construction.

1.3.3 Le choix des matériaux
Il faut choisir de meilleurs isolants thermiques et des matériaux €énergétiquement performants.

Ainsi, les matériaux locaux qui permettent de réduire les déperditions thermiques.
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1.3.4 L’utilisation de vitrage de bonne performance optique et thermique

Le type du vitrage utilisé joue un role trés important dans la maitrise de ’ambiance interne de
I’espace construit. Les ouvertures dans les murs ou les murs-rideaux sont des points faibles de
I’isolation des constructions, il est donc nécessaire d’utiliser des vitrages a haute performance

énergétique.

1.3.5 Energies renouvelables

L’utilisation des sources d'énergies dont le renouvellement naturel est assez rapide,
considérées comme inépuisables a 1'échelle du temps humain. Par exemple, la production
d’eau chaude sanitaire (ECS) par énergie solaire est une technique répandue, les besoins en
E.C.S sont constants tout au long de 1’année, ce qui permet d’étre complétement autonome

pendant la période estivale, permettant de fournir 60% des besoins en E.C.S.

1.3.6 L’utilisation de systémes d’éclairage performants dans les batiments
Les lampes a incandescence ou halogénes standards sont a éviter et & remplacées par des
lampes économiques dont le rendement lumineux est 5 a 6 fois supérieur et la durée de vie est

8 fois plus longue ; elles sont rentabilisées en moins d’un an.

1.4 Les batiments a efficacité énergétique

Suivant leurs niveaux de performances énergétiques, les batiments sont classés en trois
familles : Batiments performants, batiments trés performants et batiments zéro énergie ou a
énergie positive ; chaque famille a ses labels, ses paramétres de recherche et de réalisation.

[10]

1.5 Les contraintes a I’intégration de ’EE dans le batiment

Selon le spécialiste anglais Bill BORDAS, les contraintes a 1’intégration de I’EE dans le

tertiaire peuvent étre résumées en :

* L’incompréhension du marché du batiment sur ce qu’il faut améliorer et comment atteindre

la PE.
* Les acteurs et utilisateurs croient que la PE est coliteuse.

» Les estimations de la PE en phase de conception ne sont pas fiables et souvent apres sa

réalisation, le batiment consomme le double de 1’énergie prévue initialement.
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» Le feed-back de I’expérience des batiments utilisant la régulation n’est pas assez rapide et

direct.[11]

1.6 La maitrise de la consommation

Energétique La maitrise de I’énergie couvre I’ensemble des mesures et des actions mises en
ceuvre en vue de [’utilisation rationnelle de I’énergie, du développement des énergies

renouvelables et de la réduction de I’impact du systéme énergétique sur 1’environnement. [12]

1.7 Les réglementations thermiques

La réglementation thermique est un ensemble de régles a appliquer dans le domaine de la
construction afin d'augmenter le confort des occupants tout en réduisant la consommation
énergétique des batiments, elle définit et fixe le minimum de performances énergétiques a
respecter pour les constructions neuves ou existantes en matiére de chauffage, climatisation,
ventilation, eau chaude sanitaire, d’éclairage et de toute sortes de d’énergies ainsi qu’aux

exigences d’orientation et d’isolation.[13]

1.8Le confort thermique dans une habitat
1.8.1 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 normale et gain ultime suite a 1’évolution
de ce que fut et ce qu’est devenue une habitation. 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 légerement chauffée supportera plus
facilement le froid qu’une autre qui aura toujours vécu a + 20 ou 22°. La température
maximale idéale est de 28°, ¢’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 1’environnement
thermique » [14]. La norme ASHRAE 55 définit le confort thermique comme « la condition
d’esprit qui exprime la satisfaction en présence d’un environnement thermique donné » [15].
Le confort thermique concerne principalement la température intérieure des pieces, sa

répartition harmonieuse dans 1’espace et la qualité de 1’air ambiant.[15]

1.8.2 Température légal dans un habitat
Le ministére du Logement, de I'Urbanisme et de la Ville a publi¢ la réglementation thermique

algérienne des batiments. L'application de cette régulation thermique doit conduire a une
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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 réglement d'application, notamment 1'arrété n °
2000-90 du 24 avril 2000 relatif a la réglementation thermique des batiments neufs [16].
L'isolation permet de limiter les fuites de calories. Afin de maintenir 1'habitat dans la plage
légale de 18° C a 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.

1.8.3 Mode de transfert de chaleur

Il est fréquent, dans I’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 li¢ a un processus physique bien
déterminé. En effet , puisque I’énergie thermique d’un milieu matériel correspond a 1’énergie
cinétique de ses composants ayant une certaine libert¢ de mouvement (molécules, atomes,
¢lectrons 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 €électromagnétiques, ce qui correspond au rayonnement,

enfin dans le cas d’un gaz ou d’un liquide ce qui correspond a la convection.

1.8.3 .1 Conduction

Les échanges de chaleur entre des corps et des objets distincts, comme lorsqu’une mais entre
en contact avec une paroi, ce mode de transmission est spécifique aux solides, et la
transmission s’effectue du chaud vers le froid. Un matériau isolant est, par définition, un

mauvais conducteur.

1.8.3.2 Rayonnement
Un échange de chaleur sans contact, qui s’effectue comme son nom I’indique par,
intermédiaire de rayons électromagnétiques tels que ceux du soleil et les infrarouges émis par

la majeure partie des étres vivants.

1.8.3.3 Convection
Ce mode de transfert concerne exclusivement les fluides et non les solides (tels que I’air, les

liquides et le gaz), qui se déplacent. Ce transport de matieres est a la source du transfert de

chaleur. [17]
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Les transferts de chaleur

Convection

A
R

Rayonnement
thermique

T

Figure 1-1 : Différents modes de transfert de chaleur

1.9 Bilan thermique et confort

1.9.1 Echange thermique avec I’ambiante

Grace a I’équilibre qui oppose la production de chaleur endogéne appelée thermogenése
(métabolisme de base et activités physiques) .aux pertes de chaleur vers 1’envirenomment
extérieur dites thermolyses, I’homme assure sa stabilit¢ thermique corporelle, de laquelle

découle une ambiance confortable .figure (2.2)

e C(ependant;, s’il y a un déséquilibre au profit de la thermolyse c’est une ambiance
froide qu’on va ressentir.
e Dans le cas inverse c’est une ambiance chaude qui s’installe, exhortée par une

thermogenése grandissante.

Deux voies sont disponibles a I’organisme pour les échanges avec le milieu extérieur a
savoir la peau et les voies respiratoires. Le bilan thermiquea 1’équilibre s’écrit comme

suit :
Cres+E res +K+C +R+E+H =0

K : Echanges de chaleurau niveau de la peau par conduction
H :étant la production de chaleur interne corps

au repos H=M (métabolisme) mais en exécutant un tavail :
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H=M-W (W est le travail mécanique)

Respiration
GD

Figure 1-2: Modéle de transmission entre le corps humain [19]

L’échange thermique du corps humains est fonction de plusieures parametres :

- de la température moyenne de la peau,
- de 'humidité

- de lavitesse de I’air

- de la surface mouillé du corps

- de la perméabiité du vetement

ainsi que I’eau corporelle disponible.[18]

1.9.2Différents facteurs agissant sur le confort thermique

1.9.2.1 L’orientation

B. Givoni[20] place le concept d'orientation au centre des ¢éléments qui affectent I'atmosphére
du batiment. Il définit la direction du batiment par le sens de rotation de ces fagades. 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, I'orientation du batiment affecte son atmosphére
interne de deux maniéres, ce qui conditionne la qualité de I'habitat, en y ajustant des facteurs

climatiques différents :
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-Le rayonnement solaire et son effet chauffant sur les murs et les pieces faisant face a

différentes directions.

- L'orientation sud génere généralement de la chaleur et de la lumicre, les espaces orientés
vers cette direction seront les pi¢ces de vie dédiées aux activités de jour, telles que le salon, la
salle a manger, la cuisine et le bureau. Ceux-ci doivent avoir de grandes ouvertures en verre

pour mieux capter le rayonnement solaire.

Les pieces peu utilisées et a basse température doivent de préférence €tre situées du coté nord
de I’habitat sont des zones tampons. IlIs sont moins utilisés, mais jouent un role protecteur

contre le froid.

-A l'est et au sud-est, la picce utilise la lumiére du soleil, qui est une source de lumicre

éblouissante.

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

surchaufferont et seront difficiles a contrdler au final.

1.9.2.2 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 trés
favorable a des déperditions de chaleur. Par conséquent, I’impact de la ventilation sur un

batiment n’est pas négligé, car elle augmente les pertes par convection.[21]

1.9.2.3 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 particuliere aux dimensions de ces ouvertures est recommandée selon

’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.

10

——
| —
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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, 1’aprés-midi pour les fenétres occidentales). Parce que la température extérieure est
plus élevée 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 I'ouverture. Cependant, en
raison de la consommation excessive d'éclairage artificiel, vous devez éviter de trop réduire

ces ouvertures.

1.9.2.4 La forme et compacité
Une maison confortable ne peut €tre 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 conséquent, selon [22], 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.

1.9.2.5 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 lumicre naturelle. Ainsi, le coefficient d'absorption sera donné en

fonction de sa catégorie. [23]

1.9.2.6 Protection solaire et vent dominant

Le but des dispositifs de protection solaire est de minimiser la surchauffe et de contrdler
I’éblouissement de la lumiére. Ils peuvent étre structurellement ancrés dans 1'architecture par
des (vérandas, brise-soleil, débord de toiture) ou s'appliquer a l'enveloppe (stores, peirciennes,
volets). Ils peuvent aussi étre fixes ou mobiles, intérieures ou extérieures, verticales ou
horizontales. Les protections solaires peuvent ¢galement étre, liées a l'environnement, autant
naturel ou construit, comme la végétation, le relief ou méme des masques provoqués par des
batiments voisins. En fonction de 1’utilisation souhaitée, ainsi, les parois exposées aux vents

porteurs de pluie, de sable ou autre doit étre protégés, tandis que ceux exposées aux vents

11
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doux peuvent &étre modérément ouverts afin d’utiliser 1’évaporation comme moyen de
rafraichissement.

Toutefois, les fagades Est et Ouest sont celles qui devant étre plus protégées, car selon (P.
Fernandez) I'inclinaison des rayons solaires est importante sur ces fagades 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 toutes saisons. [24]

1.9.2.7 Facteurs ayant une incidence sur le confort thermique

Les principaux facteurs qui ont une incidence sur le confort thermique sont les suivants :

1.9.2.7.1 Température de I’air
Une température idéale pour chaque espace dépend de l'activité qui s'y déroule, de
I'heure 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.

1.9.2.7.2 Humidité de ’air

L'humidité relative de l'air affecte également le confort. Idéalement, I’humidité relative en
hiver devrait étre comprise entre 30% et 70%. En été, il est préférable d'avoir de 1'air sec pour

favoriser la transpiration.

1.9.2.7.3 Courants d’air
Les courants d'air sont trés agréables en été, car ils favorisent 1'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 d'air 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.

1.10 Le rapport entre I’enveloppe et le confort thermique

Le choix de l'enveloppe du batiment a un impact significatif sur la consommation
d'énergie. Cependant, a long terme, pour assurer le confort thermique a l'intérieur de la
maison, les mauvaises options peuvent étre trés colteuses (figure 1.3). La mesure
d'amélioration la plus économiquement raisonnable est d'intervenir au niveau de

l'enveloppe du batiment pour atteindre la performance énergétique [25,26].

12
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Figure 1-3: La relation entre 'enveloppe et les paramétres du confort (I’'agence international du

I’énergie)

Autres influences

* Les gains thermiques internes :

Avec le développement de la technologie et des besoins en énergie (éclairage,
appareils ¢€lectroménagers, etc....), le gain de chaleur interne a considérablement
augmenté. L'équipement électrique convertit presque toute 1'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 systéme 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 l'espace est directement affecté par ces taux de
rentabilité internes (figure 1.4).

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 1'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.

En général, nous pouvons définir 1'absorption de chaleur interne dans un batiment

comme la somme de l'absorption de chaleur liée a la présence des occupants, a
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Chapitre 1 Notion sur le confort dans un habitat et I’efficacité énergétique

l'utilisation de 1’équipement et a 1'éclairage artificiel. Le guide A du CIBSE [Certified
Institute of Building Services Engineers] recommande d'utiliser la formule suivante
pour obtenir un gain de chaleur interne :

Qint = Qoccupants +Qéclairage + Qéquipements électriques+Qcuisson

Orientation Taux de vitrage Equipements Occupation

du batiment (nombre de résidents)
w Apports solaires Apports internes
z
<
Q

Ill::<:|r'|'|.|::q:n'i:errlent thermigue du batiment I

v
w
= / \
[- 4
w
(-5
Contexte architectural et urbain Défauts disolation
L. / \ WVentilation Parois non mitoyennes
Matériaux Effets de masque,

Fonts thermigques

de construction Exposition au vent

Figure 1-4: Approche systémique du comportement thermique d’un bdtiment de logement

* 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
1'été, chaque période a ses exigences.

- Exigences d’hiver :

En hiver (période de chauffage), deux facteurs importants liés aux exigences sont la
température de 1'air intérieur et la température radiante de la picce.

-Température interne :

Fixée a 19°C au centre de la piece avec une hauteur de 1.25m.

-Température radiante moyenne :

La température ne doit pas dépasser 4°C, et a 1m des mur froids (personnes situées
dans des zones stables de ces murs).

-Humidité relative :

Doit étre comprise entre 30% et 70%.

-Vitesse de circulation de ’air : ne doit pas dépasser 0.25m/s a 20°C.

- Exigences d’été :
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Chapitre 1 Notion sur le confort dans un habitat et I’efficacité énergétique

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 tempéré : 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 260C.[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. [28]

IS
=)
1

Température (<C)

25 - G\\ : : . - -
b\e\.\/ Déphasag

20 T T | T T T T T T T T
0] 2 4 5 8 10 12 14 16 i8 20 22
[—a—T int("C) —% T rue (*C) —=— T météo (°0)] Heures

Figure 1-5: Variation de la température extérieure et intérieure

1.11 Actions de I’inertie thermique
EN HIVER :

En raison de I'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.
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Chapitre 1 Notion sur le confort dans un habitat et I’efficacité énergétique

EN ETE :
Le chauffage des murs va ralentir, donc la température extérieure n'affectera pas
'atmospheére intérieure, et la fraicheur stockée par les murs la nuit refroidira la picce

pendant la journée.[29]

Maison Passive - Beondesatsge s 15umnmtn

2.-Besoin en rafraichissement actif * 5 15 kWh/m®an
3,-Etenchbits i [air 50 £ DE/H [x1,5 chrwinchasse]
4.- Consommethon totale en énergie primaire = 120 kWh,/m.an

L mEnncsrd uniusrasl den BArnanen & eran B namn fas egin

Figure 1-6: L’inertie dans une maison passive [29]

1.12 Conclusion

La problématique énergétique constitue un enjeu majeur dans le monde entier, Le
secteur de du batiment est considéré comme un secteur fortement consommateur
d’¢énergie et provocateurs de pollution par I’émission des gaz a effet de serre. Plusieurs
pays, y compris 1’Algérie, ont développé depuis quelques années des politiques de
maitrise et d’efficacité énergétique, ce qui permet 1’évolution des enjeux
environnementaux et la réduction de la consommation d’énergie dans la construction a
travers 1’application de ces politiques et les différentes réglementations cadrent mises
en place. Nous devons retenir de ce chapitre qu’une meilleure efficacité¢ énergétique

des batiments vient par la maitrise de la consommation et la rationalisation de




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

I’exploitation des sources d’énergie ainsi que leur remplacement progressif par des
énergies renouvelables.

En conclusion, nous pouvons déduire que le confort thermique est un élément essentiel
du bien-étre de 1'utilisateur dans son environnement bati. En tenir compte a la maison,
il y a plusieurs aspects a considérer. Les paramétres qui affectent le confort thermique
peuvent étre divisés en deux types : les paramétres physiques (tels que la température
de l'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 I’était tout autant. Par conséquent, 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.

17

——
| —



Chapitre 2 Mur Trombe et chauffage dans un habitat

CHAPITRE 2 :

Mur trombe et chaufage

dans un habitas

——
w
| —




[Mur trombe et chaufage dans un habitas

2.1 Introduction :

En effet, I’ Algérie est I’un des pays de la mer Méditerranée qui dispose d’un
potentiel énergétique solaire tres élevé. Selon les données d’ensoleillement,
I’ Algérie est comptée parmi les pays les plus ensoleillés dans le monde. Le
potentiel des ressources solaires de ce pays est optimal pour I’exécution des

projets solaires.

Les lois physiques gouvernant les différentes filieres solaires ont été établies
il y a plus d’un si¢cle et demi. Mais I’histoire de I’énergie solaire a connu une
accélération importante a la suite de la crise pétroliere de1973.Les progrés
récents de la conversion thermique tiennent plus a la disponibilité de
nouveaux matériaux performant (revétement sélectif, verre flotté...) et des
systtmes de pilotage par ordinateur qu’al ‘apparition des nouveaux

concepts.[30]

Tandis que les pays industrialisés disposent, grace a leur puissance
¢économique et financiére, de sources d'énergie dites conventionnelles,
comme le charbon, le pétrole, le gaz naturel, auxquelles s'ajoute le nucléaire.
L’une des principales sources d'énergies des pays en voie de développement
est le bois, 75% de la demande en énergie pour le besoin des ménages dans
certains pays africains proviennent de cette maticre. Or, 'utilisation du feu de
bois crée de graves problémes écologiques régionaux car beaucoup de régions
fertiles et verdoyantes jadis, sont devenues au jour d 'hui des terres arides. Le
déboisement en est la principale cause. Le paysan africain consacre une partie
de sa vie a chercher ce combustible, alors qu'il a a sa disposition, une source
d'énergie inépuisable : I’énergie solaire. Pour la plupart des pays aftricains, les
hydrocarbures et 1'électricité coutent cher. Souvent, cette énergie est importée
en échange de devises fortes ; devises qu'il faut d'abord posséder et qui
serviraient plus efficacement a développer d'autres secteurs de 1'économie

nationale.

L'évolution rapide du cout de I'énergie jointe au fait que les sources d'énergie
fossiles traditionnelles non renouvelables sont amenées a s'épuiser, a stimulé
l'intérét d'utiliser des sources d'énergie inépuisables dans la force du vent et le

rayonnement solaire.

14

——
| —



Chapitre 2 [Mur trombe et chaufage dans un habitas

De nombreuses études théoriques et expérimentales ont été consacrées depuis un
certain temps aux problémes de l'utilisation de I'énergie solaire. Parmi ces études,
celles qui concernent le chauffage des habitations apparaissent comme les plus

prometteuses, étant donné que les températures requises sont modérées.

En général, les systemes de chauffage proposés sont compliqué set couteux de fait
de la préoccupation de leurs réalisateurs de les rendre complétement autonomes,
c'est-a-dire de chauffer les maisons sans recours a une source auxiliaire d'énergie

d'appoint durant les périodes d'insuffisance solaire.

Ces systémes se divisent en deux grandes catégories : les systémes actifs et les
systemes passifs. Parmi ces derniers, celui qui a été développé en France, par le
Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS) apparait comme un des plus

intéressants étant donné la simplicité de la solution proposée. [31]

Dans ce deuxieme chapitre nous allons examiner d’une manicre 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 Schémas de principe du mur trombe

2.2.1 Définition de mur trombe :

Le mur trombe est un systéme de chauffage simple, mais ingénieux qui utilise
I’énergie solaire.il s’agit donc d’un mur plein, la plupart du temps en béton,
idéalement expos¢ au sud pour profiter au maximum des rayons du soleil de la
journée. Sur la face extérieure de ce mur, le plus souvent de ce couleur sombre, on
va placer un vitrage. Entre les deux, se loge une couche d’air. Pendant la journée, la
lumiére du soleil va facilement traverser le verre puis étre absorbée par le mur. Les
infrarouge réémis par le mur ne pourront par retraverser le verre et resteront coincé
dans la couche d’air présente la vitre et le mur. De cette manicre, 1’air chaud
s’accumule avant d’étre diffusé dans la maison pour la chauffer.

2.2.2 Principe de fonctionnement du mur trombe :

Répondant a certaines exigences de construction, le mur trombe est capable de

restituer la chaleur accumulée durant la journée.
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[MUR TROMBE ET CHAUFAGE DANS UN HABITAS

2.2.3 Comment fonctionne un mur trombe

Un mur trombe, c’est un double vitrage extérieur installé sur un mur en béton, en
brique ou en pierre a forte inertie. Certaines déclinaisons du mur trombe utilisent
quant a elle le bois ou encore le métal. Pendant la journée, les rayons du soleil
viennent chauffer une lame d’air située dans I’espace qui réside entre les deux. En
haut et en bas de la paroi, des ouvertures rendent possible la circulation de I’air.
Durant la nuit, 1’air chaud est distribué¢ dans le bati par les ouvertures placées en
haut. Une fois rafraichi I’air ressort par les orifices inférieurs. Si une période sans
soleil est observée, les échanges d’air peuvent s’inverser et ainsi refroidir la picce.
Pour éviter ce probléme, des clapets sont installés sur les ouvertures pour
interrompre la circulation de 1’air en cas de besoin.

2.2.4 Comment con¢u un mur trombe

L’efficacit¢ d’un mur trombe tient au respect d’un certain nombre de normes de
conception.il est composé¢ de la maniere suivante en partant de 1’extérieur vers

P’intérieur :

e Le vitrage premier ¢lément constitutif du mur trombe, la vitre doit permettre
le passage de la chaleur du soleil sans en freiner la circulation. Utilise des
doubles vitrages a faible émissivité permettra d’augmenter significativement
I’efficacité du mur. Pour garder 1’énergie calorifique a I’intérieur du batiment

pendant la nuit, I’installation de volets roulants fortement conseillé.
e L’espace entre le mur et le vitrage :

L’espace entre le mur et le vitrage est aussi déterminant. C’est dans cet
espace que I’air chauffe que le phénomene d’effet de serre se crée. Une
distance minimum de 10 cm doit étre observée pour un systéme efficace et

la moyenne tourne autour d’une quinzaine de centimeétres
e Le mur, autre élément décisif

Le mur est 1’autre élément constitutif essential du mur trombe. Sa fonction
étant d’emmagasiner le plus de chaleur possible pour ensuite en resauter le
plus possible, il est de préférence plein et sombre. La pierre et le béton sont

privilégiés, mais on évite 1’utilisation de parpaings creux.
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L’épaisseur du mur doit étre envisagée en fonction du matériau utilis¢ et du
temps d’ensoleillement dont est possible de bénéficier en hiver.

2.2.5 La bonne épaisseur d’un mur trombe

L’épaisseur optimale 1’épaisseur optimale dépend du matériau utilisé et du
temps d’ensoleillement disponible en hiver. Si le mur est trop épais, il risque
de ne pas pouvoir se réchauffer suffisamment en profondeur durant une
journée d’hiver ensoleillée, ou la durée d’ensoleillement efficace ne dépasse

pas 5 heures.

Un mur avec 20 a 30 cm d’épaisseur est une valeur correcte pour un matériau

comme le béton.

2.3 Mur trombe : tirer parti des saisons

De plus en plus utilisé en architecture bioclimatique, il est possible d’adapter
I’usage du mur trombe aux différentes saisons.

2.3.1 En hiver pour chauffer ’intérieur

L’hiver le mur trombe a pour fonction de chauffer 1’air extérieur. Le concept
utilise pour cela le principe du thermosiphon. L’air emprisonné entre la
surface vitrée et la paroi magonné va grimper en température par effet de
serre. L’air chaud moins dense et donc plus léger va alors montrer
provoquant de fait 1’aspiration, au niveau des ouvertures présentes en bas de

paroi d’air plus frais venant de I’intérieur.

L’air chaud sera quant a lui diffusé au sein de la maison par une ouverture
située en haut de la paroi.

2.3.2 En été pour rafraichir la maison

Si le mur trombe permet de chauffer I’intérieur en hiver, il peut également
rafraichir I’atmosphére d’un batiment en été lorsqu’il est équipé de vannes de
circulation d’air. Pour cela I’entrée d’air située en bas du capteur doit étre
branchée a une prise d’air placée en haut de la maison L’air chaud sera
ensuite immédiatement évacué a I’extérieur et 1’air frais cumulé la nuit
pourra, toujours grace au phénomene de thermosiphon, entrer dans le

logement. [32]
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Figure 2-1: Installation du mur trombe avec brique et architecture écologique [33]

Systemes de stockage passif

Si le systtme de chauffage nécessite des pieces mobiles
(ventilateur, pompe, électrovanne...) on pariera de systeme actif. Un
tel systéme nécessite une énergie autre que solaire ; en générale celle-
ci est électrique vu sa souplesse d’utilisation.

Quand la seule énergie utilisée est celle du soleil, on parle du systéme passif [34].

Pour le chauffage d’habitation, le fluide caloporteur est soit 1’air, soit

I’eau se passe facilement d’énergie auxiliaire pour le mouvoir. L’air est
chauffé par les capteurs puis envoyé directement dans les pieces d’habitation.
Le stockage de 1’énergie se fait alors par léchage d’un matériau solide (mur
en béton, lit de pierres...). Il peut cependant étre intéressant de recevoir a des
ventilateurs pour créer une circulation forcée ; les puissances mises en jeu
sont toujours faibles, de 1’ordre de celles nécessaires au fonctionnement
d’une VMC (ventilation Mécanique Contrdlée).
L’utilisation de 1’eau nécessaire a un échangeur. Son avantage réside dans le
volume de stockage nécessaire, beaucoup plus faible qu’avec I’air!. Dans ce
cas on trouvera sur le circuit, une ou plusieurs pompes (calculateurs), des
¢électrovannes, etc.

Dans les paragraphes suivants on s’intéresse plus particulierement aux différents types
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de stockages [34] :
-ballon d’eau
-lit de pierres

-Mur porteur

a. Stockage par ballon d’eau :

Le schéma de principe d’une telle installation est donné a la figure 1.1.
Les capteurs solaires chauffent 1’eau du stockage par I’intermédiaire d’un
¢changeur de chaleur. Cette disposition permet de traiter I’eau qui circule

dans les capteurs. Un appoint est souvent nécessaire sous nos latitudes [34].

Quant a I’échangeur stockage-habitation il doit avoir une surface le plus
grand possible afin de minimiser 1’écart de température entre 1’eau a Tst
provenant du ballon de stockage et 1’air a Ti de la maison. Chauffer a basse
température améliore le confort. D’autre part le rendement des capteurs est
d’autant meilleur que I’écart de température (Tfe-Ta) rentre la température de
I’eau a I’entrée des capteurs et celle de I’air extérieur est faible. Or en
premicre approximation Tfe=<Tst il faut donc avoir Tst la plus basse possible.
La gestion de 1’énergie doit favoriser le solaire. L’appel a une énergie
d’appoint devant étre minimisé. Le stockage sert de tampon journalier et
permet de fournir la nuit le surplus d’énergie solaire stockée, le cas échéant,
durant la journée. Accroitre le volume de 1’eau du stockage permet de
diminuer la température maximale Tsmax atteinte par I’eau durant une
journée tres ensoleillée et donc, comme on vient de le voir, d’améliorer le
rendement des capteurs. La température Tst de I’eau du stockage doit
cependant étre supérieure ou égale a une température minimale Tsmin qui
permet de transmettre convenablement la chaleur de I’échangeur a I’air de la
maison a Ti. Mais augmenter le volume prend de la place te coute plus cher.
Par contre, le diminuer peut entrainer une température de stockage trop
grande. Pour conserver un bon rendement des capteurs solaires, cette
température ne doit pas dépasser une valeur Tsmax (70°par exemple). Dans

certains configures, on peut étre amené a rejeter une partir de 1’énergie solaire

19

——
| —



[MUR TROMBE ET CHAUFAGE DANS UN HABITAS

quine peut étre stockée.

Figure 2-2 : Image2 d’un mur du I'extraordinaire de
I'eau : le mur capteur et le clos des hautes

b. Stockage par lit de galets :

A e
_z"f \'\._‘.
}Ees'. " /f/ \\\"x
Bt i
L
Cazteur solmie
=
Tk _ Ti
T
5
—_— I Echangeur
] _l
Ts L

Figure 2-3: Installation par ballon d’eau

Le probléme principal du chauffage solaire a air réside dans le

stockage de I’énergie en provenance des capteurs mais aussi de la restitution

de cette énergie. Le plus souvent c’est une masse importante de matériau

solide qui va emmagasiner la chaleur.
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Figure 2-4: Mur en galet hourdé [35]

Pendant une journée ensoleillée, on chauffe la maison grace a L’énergie apport par
les capteurs solaires. Si celle-ci est supérieure aux besoins du moment, le surplus est
stocké. Durant la nuit 1’énergie est déstockée pour maintenir la température
intérieure a une valeur acceptable.

Un systéme utilisé est le stockage par lit de galets. On fait circuler, dans un
empilement de galets, de 1’air préalablement chauffé¢ dans des capteurs solaires. Il
s’en suit une augmentation de la température des pierres est une diminution de celle
de I’air qui retourne aux capteurs. Pour réchauffer 1’habitation, il suffit de faire
circuler I’air de la maison en sens contraire dans le lit de pierres pour récupérer
I’énergie emmagasinée. Les surfaces d’échange étant élevées, les écarts de

température fluide/galets sont faibles.

Les précautions a prendre dans la réalisation d’un tel systéme sont les suivantes :
- Les galets ne doivent pas étre trop petit sa fin que la perméabilité¢ du milieu
n’entraine pas des pertes de charge important saisis ne doivent pas plus température
Intérieure. Pour cela on utilise des
galets dont le diameétre moyen est

de ’ordre de 3 cm.
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A
1 l Stockage
| ¥ |

v |
| Déstockage

Figure 2-5: Schéma d'un lit de galets
avec le sens d'écoulement de I'air en
stockage et en déstockage

Le volume de stockage, qui devra étre bien isolé, sera calculé pour que les températures
atteintes ne soient pas trop fortes. En général une masse de 300 kg par m? de capteurs

convient. La longueur L ne doit pas étre trop.

Importante a cause des pertes de

charge.

Les grandeurs habituelles vont de 1 a

3m.

-Quant au débit d’air qui circule dans les capteurs,
un déstockage. Valeur de 40m’/h et par m? de
capteur est raisonnable. On peut en visage de réduire

ce débit lors du déstockage.

-1l faut éviter que 1’air chaud envoyé au stockage ne soit trop chargé en humidité.

Durant le déstockage, il y a une diminution de la température des galets. Si cette
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Chapitre 2

derniére atteint la température du point de rosée de I’air, il y aura condensation de la
vapeur d’eau et risque de prolifération de micro-organismes préjudiciables a la
salubrité de I’air injecté dans la maison.

Le coefficient d’échange de chaleur entre les galets et I’air peut étre caractérisé par
un coefficient volumique, noté hy (en W/m>. K), dont une expression expérimentale

a pu étre donnée par Lof et Hawleyen 1948:

Hv=650(p; V) / (S Dg)

Avec :

Pf : volumique de I’air (kg/rn”
V : débit volumique de I'air(m?3/s)
S : section droite du stockage(m?)

Dg : diametre moyen des galets(m)

c. Stockage par mur capteur :

Une autre possibilité de stockage de 1’énergie solaire est d’utiliser la structure méme
de I’habitation, comme par exemple un mur en béton (figure .1.4). Un double vitrage
orienté au sud crée un effet de serre. Le mur joue le role d’'une cheminée. L’air de la
maison y est aspiré€ ; il s’y réchauffe puis retourne dans la maison en partie haute du
mur. Le mur s’échauffe durant le jour étre situe la nuit la chaleur emmagasinée. Les

pertes nocturnes peuvent étre minimisées en déroulant devant la vitre un volet.

2.4 Maison Bioclimatique :

Une maison bioclimatique sous-entend une démarche respectueuse de I’environnement lors de
sa construction, de son occupation mais aussi de sa déconstruction. On désigne cette
démarche architecturale par I’expression Haute Qualité Environnementale (HQE). La future
réglementation thermique, dénommeée pour le moment RT2012, devant faire la part belle aux

techniques bioclimatique
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Figure 2-6: De la maison bioclimatique [36]

Nous nous limiterons dans ce qui suit a la période correspondant a I’occupation des
locaux. L’objectif de la démarche est de réduire autant que possible la
consommation énergétique tout en offrant aux occupants un confort acceptable.

On a souvent opposé confort et écologie ; en fait les deux sont compatibles si le
projet est men¢é avec rationalité.

Le climat est le facteur déterminant dans les études dimensionnelles et d’orientation
de la maison. Dans ce qui suit on s’intéresse plus particulie¢rement aux habitations
situées en Europe de I'ouest ce qui correspond aux latitudes tempérées de
I’hémisphere nord.

La réalisation d’une maison bioclimatique fait intervenir des techniques trés
anciennes et d’autres plus récents. On peut distinguer les techniques passives qui
consistent a définir ’implantation, la forme du batiment, I’isolation et la nature des
matériaux de construction, des techniques dynamiques qui font appel a une énergie

extérieure (le plus souvent électronique) pour faire circuler les fluides.[37]
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2.4.1 Les techniques passives :

En un site (latitude, longitude, altitude, orientation du terrain) il faut recueillir le
maximum d’informations climatique :

e Température de I’air ambiant T,

e Température de I’eau du réseau To

e Humidité relative ¢

e Pluviométrie : hauteurs d’eau mensuelles, écoulement des eaux de pluie
e Acérologie : force et direction des vents dominants

e Ensoleillement : éclairement G né t durée d’insolation dd, ainsi que
les facteurs mensuels d’éclairement o et d’irradiation e.

La forme du batiment est importante car les pertes thermiques sont
proportionnelles a 1’enveloppe du batiment. Lorsque [’habitation est
enticrement a réaliser on peut réfléchir sur la forme extérieure & donner au
batiment. Pour un volume intérieur fixé, minimiser les surfaces extérieures
revient a des seiner une habitation...sphérique ! La nature avait imaginé cette
solution bien avant les architectes ; il suffit de regarder les ceufs des oiseaux ;
leur sphéricité minimise les déperditions calorifiques pour un volume donné.
L’igloo hémisphérique des esquimaux se rapproche de la forme idéale. Cette
forme sphérique étant difficilement compatible avec le mode de vie habituel
tel qu’on le congoit sous nos latitudes, on peut alors imaginer un habitat
cylindrique ; c’est I’atour du chateau, le corps du moulin a vent...mais il n’en

reste pas moins difficile de meuble des piéces aux parois courbes.

On peut caractériser la compacité de la construction par le rapport entre la surface

habitable et la surface de 1’enveloppe.
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120m* 120m”
Bonne com pacité marvaise compacité

Figure 2-7: Compacité d’une maison en fonction de sa forme, pour une
méme surface de Plancher (120m2) [34].

L’implantation du batiment est fondamentale et doit étre choisie en fonction
des informations climatiques que 1’on possede.
Pour récupérer au mieux 1’énergie solaire, lors des périodes froides, il faut
placer un maximum de parois vitrées face aux sud, telles que fenétres (en
générale pour les pays froid), portes vitrées, Bow-windows, oriels (dans le
cas d’immeubles) ...ce qui a, en plus, ’avantage de fournir un éclairage
naturel des piéces a vivre.
Pour minimiser les déperditions par les parois non ensoleillées, on peut
envisager d’adosser la facade nord a un talus artificiel ou bien d’utiliser la
pente naturelle si le terrain est sur la face sud d’une colline.
Dans tous les cas d’implantation, il faut étudier avec attention les effets de
masque éventuels dus a la présence d’autres habitations, d’arbre ses feuilles
persistantes, ou bien a cause du relief.

L’isolation doit étre poussée au maximum. L’hiver, les déperditions sont
ainsi minimales tandis que 1’été la fraicheur intérieure peut étre conservé.
Les menuiseries doivent posséder un double vitrage et €tre en matériau
isolant (bois, PVC) ou bien en aluminium avec rupture des ponts thermiques.
En hiver la mise en place de volets dés que le soleil est couché permet de
diminuer les déperditions par les surfaces vitrées.
L’été ces mémes volets peuvent servir a réduire 1’entrée directe du soleil
toujours pour se protéger de l’ensoleillement direct on peut installer des
stores ou bien construire un balcon ou un avant toit, dont les démentions
seront déterminées en utilisant par exemple le diagramme solaire.

On peut aussi planter des arbres a feuilles caduques au sud : en hiver les

26

——
| —



[MUR TROMBE ET CHAUFAGE DANS UN HABITAS

rayons du soleil passent entre les branches nues lorsqu’en été ils sont piégés
par le feuillage.

Attention a ne pas oublier de réaliser une bonne aération car une maison bien
isolée est aussi une maison hermétique qu’il est absolument nécessaire de
bien ventiler afin d’éviter des problémes d’accumulation de 1’humidité
générée par la respiration humaine (50g/h environ) et par les appareils de
chauffage et de cuisson a flammes.

La construction, au sud, d’une serre ou d’une véranda, favorise la captation
de I’énergie solaire en période froide tout en créant un espace tampon qui
accroit I’isolation effective de I’habitation. En partie nord de celle-ci il est
judicieux de renforcer 1’isolation thermique et de prévoir d’autres espaces
tampons (cellier, garage, débarras...).

Réaliser une isolation extérieure de I’habitation évite les ponts thermiques au
droit des planchers. Cette technique est évidemment plus intéressante pour les
immeubles a plusieurs ¢tages. L’inconvénient est de présenter aux
intempéries des matériaux qui sont souvent fragiles (polyuréthane,
polystyréne, laine de roche...) et qui supportent mal les revétements en

ciment(crépi) [34].

Il faut aussi savoir se protéger du vent. Celui-ci est une composante non
négligeable dans 1’¢tude des déperditions thermiques par convection forcée.
La meilleure des solutions est sans conteste de chercher & diminuer les
surfaces soumises aux ventes n’accroissant la compacité du logement.

On peut aussi cacher au vent certains partis des parois extérieures de la
maison. L’éclairage naturel devra alors se faire en toiture.

Toujours pour se protéger du vent, on peut envisager la plantation d’une haie
ou d’arbres a feuilles persistantes, la construction d’'un mur ou bien
I’édification d’une butte de terre.

Une maison bioclimatique sera construite avec des matériaux naturels tel que
le bois, le chanvre, la brique crue, ... matériaux qui respirent, ce qui permet
une régulation de I’humidité du logements ans installation technique

couteuse.
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Des mur sa forte capacité calorifique, par exemple en pierre ou en béton, créent une inertie
thermique favorisant un meilleur confort thermique. La chaleur solaire accumulée pendant la

journée est restituée durant la nuit [34].
Certaines des remarques précédentes sont reportées sur la figure ci-dessous.

NORD sUD

4 o
E
WVEGETATION PERSISTANTE EsFaceE CHAUFFE VEGETATION SAISONMIERE

SENS DU ﬁ“ =
s

VENT

o 4
Espace
TAMPOMN

Figure 2-8: Schéma d’une habitation bioclimatique.

2.4.2 Les techniques dynamiques :

Il est pratiquement impossible sous nos latitudes de subvenir aux besoins
énergétiques d’une maison en utilisant la seule énergie solaire passive. La
mise en mouvement des fluides (air et eau) par thermosiphon ou convection
naturelle n’est, le plus souvent, pas suffisante pour respecter les débits
nécessaires. Las techniques a mettre en place sont alors dites dynamiques
puisqu’il faut une machine tournante, ventilateur ou pompe, pour faire

circuler ces fluides.

En hiver. Ces fluides qui sortent de I’enceinte du batiment, ont la plupart
du temps une température qui est supérieure a la température ambiante
extérieure. De la chaleur sensible est évacuée et donc perdue. Il est possible

d’entrecouper une partie au moyen d’échangeurs de chaleur.
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Considérons le cas du renouvellement de 1’air. Celui-ci est absolument
nécessaire pour une bonne hygiéne de vie (teneur en CO;, hygrométrie,
odeurs). L’air vicié évacué se trouve a la température T; de la maison. En
hiver cet air est plus chaud que I’air frais a Ta qui vient le remplacer ; il y a
perte de calories. Pour un débit V. d’air échangg, la puissance perdue Qair

S’écrit :
Qair=pair™ Vair*Cpair*(Ti=Ta) ... 2.1
T; : température intérieure
T, : température ambiante
Cpair : capacité calorifique de 1’air

pair : 1a masse volumiques (kg /v?)

V. : Le débit de I'air

Ou pair represents 1a masse volumique de 1’air et Cp, sa chaleur massique.

Une ventilation mécanique contrdlée (VMC) permet d’optimiser le débit d’air
évacué. Si de plus celle-ci comporte un échangeur de chaleur entre 1’air
sortant et I’air entrant, on réalise une économie d’énergie non négligeable :

¢’est la VMC double flux.

3leseul souci de ce type d’installation est le risque de condensation au niveau
de I’échangeur ; en effet 1’air chaud est chargé en humidité et si sa
température, en baissant au contact de 1’air frais, atteint celle du point de
rossée, il y a condensation d’une parie d la vapeur d’eau ; il faut alors évacuer
cette eau pour éviter les phénomeénes de corrosion net de prolifération de
micro-organismes.

Une autre source de fuites thermiques est constituée par les eaux
ménageres (ou eau grise). Celles-ci, contrairement a 1’air, n’ayant pas un
débit continu, on peut concevoir la récupération des calories par un échangeur

eaux ménageres/eau du réseau, situé dans un ballon de pré chauffage. [34]
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2.5Description du systéme de chauffage par mur TROMBE :

L’utilisation de I’énergie solaire dans le domaine de 1’habitat pour réduire sa
consommation énergétique a fait 1’objet de plusieurs études. Une technique
de chauffage se basant sur un systéme de captation solaire, de stockage et de
restitution de la chaleur a ¢ét¢ développé eau C.N.R.S(France) par le

Professeur Trombe. [37]

Le mur trombe est un systéme de chauffage qui utilise I’énergie solaire. Il est
constitué¢ d’un mur sombre orienté plein sud auquel on vient coller un vitrage
pour profiter de I’effet de serre. Le mur ne doit pas étre isolé pour permettre
une bonne conduction vers l'intérieur de 1'habitation, il est préférentiellement
en pierre ou en béton lourd pour profiter de l'inertie thermique de ces
matériaux. C’est un mur capteur qui comporte dans sa partie basse et dans sa
partie haute des orifices de communication entre I’espace de vie et la lame

d’air comprise entre vitrage et surface réceptrice. [38]

Contrairement aux murs capteurs accumulateurs de base, le transfert

thermique vers I’intérieur peut s’effectuer de deux fagons :

2.5.1 Fonctionnement de mur Trombe pendant le jour (période de chauffe) :

Pendant la période d’ensoleillement de la fagade ; les orifices ménagés
dans le mur rendent possible la distribution de la chaleur par thermo-
circulation : Dair intérieur entre par les orifices du bas du mur, se
réchauffe au contact de la paroi (qui peut étre portée a 65°C). Il éleve et

retourne dans le volume habitable par les orifices supérieurs. [38]
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Fonctionnement de jour en période de chauffe

/? Chopat de ventlation i
Store solaire (ouvert) /'@‘-H/ fouvert)
T

Air choud

Royonnement solaire s TN

wm./) T

Air froid

Figure 2-9: Fonctionnement de jour en période de chauffe.[38]

2.5.2 Fonctionnement de mur Trombe pendant la nuit :

Lorsque les besoins de chauffage instantanés n’ont plus lieu d’étre ou lorsque le soleil ne
chauffe plus la paroi, les orifices bas et haut sont refermés. La chaleur accumulée par le mur
setransmetalorsplusieursheuresaprésparrayonnementdansl’espacehabitable. .. Lemurtrombefon

ctionnealorscommeunmur capteur de base.

Les ¢études et les mesures effectuées sur les premicres maisons expérimentales
utilisant le mur trombe ont montré que 1’énergie solaire utilisée fournissait de 70% a
85% des besoins de chauffage sans aucune assistance mécanique. Aujourd’hui, avec
des vitrages deux a trois fois plus performants, de tels résultats sont possibles sur des
projets moins typés, avec des surfaces plus restreintes et plus variées. Pour une

maison de100m?au Solon peut espérer récupérer 175kWh/(m?.an) a Paris.[38]
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Fonctionnement de nuit en période de chauffe

Stove solaire (fermé)
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— o ——
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Clapet de ventilation d'air
{fermé)

Inertie thermigue de la parai

Rayonnement thermigue

Figure 2-10 : Fonctionnement de nuit en période de chauffe

On ce qui concerne le fonctionnement durant I’hiver et 1’été, la différence est que

durant I’hiver le systéme est fermé et durant 1’été est ouvert suivant la figure 2.9 et la

figure 2.10.
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Figure 2-12: Fonctionnement d’été

2.5.3Caractéristiques du vitrage et de la lame d’air

Le choix du vitrage demande un compromis entre résistance thermique et transmission de

I’énergie solaire.

Un vitrage simple transmet mieux le rayonnement mais est plus déprédatif pendant les
périodes non ensoleillées. Les vitrages peu €émissifs sont intéressants, grace a un film mince
réfléchissant ils créent une barriére au rayonnement infrarouge venant de l'intérieur. On a

donc moins de pertes par rayonnement dans la paroi.
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Fonctionnement du double vitrage peu émissif

Couche doxyde de fer
; Rayonnement thermique réfléchi sur le film et réémis vers Fintéreur

Figure 2-13: Fonctionnement du double vitrage peu émissif [38]

Transmission du rayonnement solaire dans les vitrages |

Simple vitrage clair Double vitrage clair
Igo 200

&
Rayonnement incident I 4

/IS-BE% mm réflbchi F’S‘?ﬁ% Rayonnement transmis

Rayonnement absorbé puis réémis

K= coefficient de conduction de la chaleur en W/mK
FS= facteur solaire : pourcentage d 'énergie solaire transmise par le vitrage

Figure 2-14: Transmission du rayonnement solaire dans vitrages [38]
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2.6 Avantages et inconvénients

Comme tout systetme de chauffage, le mur trombe présente son lot d’avantages et

d’inconvénients.

Une construction écologique qui permet de réaliser des économies :

Les avantages du mur trombe sont nombreux, parmi eux

e Le mur trombe permet de réaliser des économies sur ses factures énergétiques.

e Systéeme de chauffage écologique, le mur trombe utilise le soleil, une source d’énergie
renouvelable et propre pour son fonctionnement. Il ne produit qui plus est aucun gaz
toxique ou a effets de serre.

e Le mur trombe n’est soumis a aucune réglementation

e Simple d’utilisation, le mur trombe ne nécessite pas, a moins de faire le choix de
I’automatisation, I’installation de capteurs thermique.

e Lesrisques des pannes sont minimes.

Le mur trombe a aussi ses inconvénients

e I faut bien ’avouer un mur trombe n’est pas tres esthétique notamment du fait de sa
couleur sombre difficile a intégrer dans une construction globale.

e Les contraintes liées a son exposition au sud et & un ensoleillement régulier ne
facilitent pas son intégration dans un projet de construction ;

e Le mur trombe exempt d’ouverture peut priver 1’intérieur d’un logement d’un apport
de lumicre naturelle.

e Le nettoyage du vitrage est compliqué. Cela est d’autre plus vrai pour la partie
intérieure qui nécessite de démontrer la vitre.

e Un mur Trombe peut difficilement pourvoir aux besoins en chauffage d’un logement.
Deés lors, il est donc nécessaire de compléter son utilisation avec un autre mode de

chauffage notamment pendant 1’hiver.
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e Bien que la construction d’un mur trombe n’ouvre droit a aucune aide financicre.

2.7 Le cout d’un mur trombe

La technique étant encore peu répandue en France, I’estimation du cout de ce type d’ouvrage
est difficile a faire. On peut néanmoins facilement statuer sur le fait qu’un mur trombe coutera

logiquement plus cher qu’un mur classique pour les raisons suivantes :

v Une étude de faisabilité est indispensable avant tout projet.

v" Les ouvrages doivent étre réalisés sur mesure.

v Du fait de I’importance des surfaces, le cout du vitrage est aussi supérieur a un projet
classique.

v’ Les professionnels pouvant intervenir sur ce genre de projet étant rares, les tarifs ont

tendance a &tre élevés.[39]

2.8 Conclusion :

Le mur trombe est avant tout en systéeme de chauffage ou de rafraichissement solaire, il faut
absolument que le capteur soit isolé de la maison (pour éviter la surchauffe en été), et la
déperdition la nuit. Son fonctionnement est principalement diurne, il s’utilisera donc bien
pour les établissements ne fonctionnant pas la nuit (école, bureaux). Le nom de « mur » tient
du fait que les capteurs sont placés de facon verticale contre le mur le plus ensoleillé (Nord

dans I’hémispheére sud par exemple).

Ses principaux avantages, sont de prendre peu de place, une double conduite d’air sera par
contre nécessaire, avec un systéme de vanne ou clapet, pour passer en mode rafraichissement

ou chauffage.

Ce type de capteur pourrait étre utilisé avec une VMC double flux par exemple, ou combiné a

un autre systéme avec masse thermique, pour une utilisation nocturne.

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

des parameétres qui influent la convection thermique qu’elle soit naturelle, mixte ou forcé.[40]
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Chapitre 3

3.1Introduction

Les bases de la mécanique des fluides sont résumées en insistant sur 1’aspect
énergétique, car I’ingénieur doit le plus souvent considérer des écoulements de fluides non
isothermes. On s’est efforcé de présenter clairement 1’unité des concepts qui concernent tous
les fluides et dont D’application porte ici uniquement sur les fluides monophasiques

newtoniens.

En dynamique des fluides, un écoulement turbulent est caractérisé¢ par le mouvement
irrégulier des particules (on peut dire chaotique) du fluide. Contrairement a 1’écoulement
laminaire, le fluide ne coule pas en couches paralléles, le mélange latéral est trés élevé et il
existe rupture entre les couches. La turbulence est également caractérisée par une
recirculation, des remous et un caracteére aléatoire apparent. Dans un écoulement turbulent, la
vitesse du fluide en un point subit continuellement des changements d’amplitude et de

direction.

3.1.1Ecoulement laminaire
Un écoulement est dit laminaire lorsqu’il est régulier (qu’il ne présente pas des variations
spatiales ou temporelles). Un fluide présentant une viscosité importante s’écoulera de fagon

laminaire.

V) Ecoulement laminaire

e —

/\\@\*—/@\.@
R e

b) Ecoulement turbulent

"

Figure 3. 1 : schématisation des écoulements laminaire et turbulent
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3.1.2Ecoulement turbulent

La turbulence désigne 1’état de I’écoulement d’un fluide, liquide ou gaz, dans lequel la
vitesse présente en tout point un caracteére tourbillonnaire. Les écoulements turbulents se
caractérisent donc par une apparence tres désordonnée. De tels écoulements apparaissent
lorsque la source d’énergie cinétique qui met le fluide en mouvement est relativement intense

devant les forces de viscosité que le fluide oppose pour se déplacer.
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Figure 3-1: Profil de vitesse dans les écoulements turbulent et laminaire
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« Le nombre de Reynolds (Re) aide a pres dire les modeles d’écoulement dans

déférentes situation d’écoulement de fluide.

Dans ce cas pour des faibles nombres de Reynolds, les écoulements en tendance a étre
dominé par un écoulement laminaire, tandis qu’a des nombres de Reynolds élevés, les

écoulements en tendance a étre turbulent.

Le nombre de Reynolds est le rapport des forces d’étertie au forces visqueuse dans un
fluide qui est soumis a un mouvement interne relative en raison de différences vitesses

de fluide (figure 3-2). [39]
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3.2Définition du probléme

Nous considérons les géométries des trois modeles de mur trombe cannelé, avec une

différence de nombre et volume de canaux d’un modéle a [’autre.

Figure 3-2: Les trois configurations de mur trombe

Hypothéses simplificatrices :

Les hypothéses simplificatrices retenues dans I’étude sont les suivantes :

- Le fluide utilis¢ est un fluide newtonien, incompressible (1’air).
- L’écoulement de I’air est considéré stationnaire.

- Les propriétés de 1’air sont considérées constantes.

3.3Equations gouvernantes de 1’écoulement

Les équations de Navier- Stokes pour un écoulement Incompressible :

-Equation de la conservation de la masse
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V.p?:O G.1)

-Equation de la conservation de la quantit¢ de mouvement

p[17.v17]= ~Vp+ V'V

o, __ d 0 ou, Ou; -
— (puit,)=—+ L4 —puu (3.2)
ox (o) ox, Ox, 'u(ﬁxj ox, )Pt

-Equation de la conservation de 1’énergie.

oT = (3.3)
pC,—+PC,VNT =V.(VT)

3.4 Modélisation de la turbulence

Le modele classique de turbulence k-epsilon de Launder et Spalding (1974) est un mod¢le
dans lequel on suppose que les contraintes de Reynolds sont proportionnelles aux gradients de

vitesse moyens, avec la viscosité turbulente.

Le modele k-epsilon utilise deux équations, 1’équation pour 1’énergie cinétique turbulente k et

I’équation pour 1’énergie dissipation epsilon :

-La formulation de boussinesc pour un écoulement incompressible :

ou. 2
LY—-=6.k 3.4
axj) 37 SR

o =y
puu; = tr o

J

La viscosité turbulente :
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2

£
k

o,
o | TGt +6x.)—png (3.5)
J i

k ﬁxj 8xj

— O¢ 0 oe e Ou Ou.
P, —)=—{(ﬂ+—ﬂT)—} L
ox,” Ox, o,

Les constants empiriques pour le mod¢le k-Epsilon sont :
Cu=0.09, C1:=1.44, C2:=1.92, 6x= 1.0, 6= 1.3,
or=0.9

3.5Conditions aux limites

D:| ——> Sorti

C B )
H A <—— Entre

Figure 3-3: Conditions aux limites

A Pentrée

-v=2m/s ; Te=293 K

Au niveau des murs, condition u=v=0

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

- Paroi [de] : adiabatique
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- Paroi [gh] : Isotherme Ti=273 K
- Paroi [fg] : adiabatique.

- Paroi [ha] : adiabatique.

A la sortie

P=Patm

3.6Simulation numérique

3.6.1La méthode des volumes finis (MVF)

Les méthodes des volumes finis ont ét¢ initialement développées et mis au point pour des lois
de conservation.

Pour les équations de Navier-Stokes incompressible, la méthode des volumes finis utilise un
schéma semi-implicite en temps et une formulation Volumes Finis upwind pour le terme de
convection linéarisé.

La méthode des volumes finis exploite directement les équations a résoudre.

L’équation au drivée partielle est résolu de maniere approcher a 1’aide d’un maillage constitué

de volume finis.

La méthode des volumes finis est utilisée pour discrétisé¢ la partie spatiale des lois de la

conservation, la partie temporelle est quant a elle discrétisé.

Le nceud principal "P” est entouré par quatre nceuds voisins celui du Nord "N”, celui du "S”
(dans la direction y) et celui de ’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 3-5 : Description bidimensionnel d’un volume fini

3.7Présentation de Gambit et Fluent
3.7.11nitiation au logiciel GAMBIT

GAMBIT est un mailleur 2D/3D ; préprocesseur qui permet a l'utilisateur de construire la
géomeétrie 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. |l génére 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 géométriques et de spécifier le type de matériau

(fluide ou solide).

3.7.1.1Démarrage de Gambit

Le chemin de I'application de Gambit est le suivant:/Fluent.Inc/ntbin/ntx86/Gambit.exe.

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.
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Exemple

Création des verfex:

Figure 3-6: Lancement du Gambit

3.7.1.2Construction 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 interconnectées.

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 créés
c) Création des surfaces : créer les surfaces limitées par les lignes déja crées.

d) Création des volumes : créer les volumes limitées par les surfaces déja crées.
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Création des points

Création des lignes

Création des surfaces

Figure 3-7: Réalisation de la géométrie sous GAMBIT

Création des volumes

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

des faces dans un probleme 2D et des volumes dans un probléme 3D.

Fiile I

Ealin

Sl W

e Fibe ..

Hoamm Souaranal .o
Cleary Jomerveald o

Import
Expart

Exil

Figure 3-8: les opérations pour construire
une géométrie

3.7.1.3Réalisation du maillage

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

ou 3D) est une étape tres importante dans I’analyse CFD. Ce menu permet particuliérement le

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

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

formes de maillage).

File Edit Solver

Help Operation

[[s ‘8 it

Global Control

| wive P i o

Transctipt

Desctiption

geometried. trn

Comnandy hardcopy window 1 AND 2 AMD 3 AND 4 tiff "geol®

Pl

~L

Command: r

GRAPHICS WINDOW- UPPER RIGHT
(UADRANT

| Sal # B 7| |
£ el E] ] &

Figure 3-9: Maillage de la géométrie 1 Définition des frontiéres du mur trombe

File Edit Solver

Help

Operation

(o @i

Mesh

Transcript

Description

qeometriet Lok
geometriet. trn

p=

~L

Command: l

GRAPHICS WINDOW- UPPER RIGHT

QUADRANT

Global Control

| wove ||| w0

| S|

B[

Figure 3-10: Maillage de la géométrie 2 Définition des frontiéres du mur trombe
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b4

File Edit Solver Help Operation

o5 G il

Global Control

| e FEJFR| || o |
configuration33. nsh

= et

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

Transcript

T

3.7.1.4Exportation du maillage

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

File— Export — Mesh

File Type: UNS f RAMPANT [ FLUENT a/6

File Hame: I configuratior]3.msh Bmwse...l

= Export 2-D(X-%) Mesh

Accept | Close |

Figure 3-12: Exportation du maillage
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3.7.2Initiation au logiciel FLUENT

FLUENT est utilis¢ pour la simulation numérique et le résout des problémes de
mécanique des fluides et le transfert thermique grace a la méthode 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 trés diverses (écoulement laminaire ou turbulent, régimes
permanents ou variables, écoulement incompressibles et compressibles, écoulements externes

et internes sans ou avec transfert de chaleur... etc.).

3.7.2.1Importation de la géométrie

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

File —» Read — Case...

P& FLUENT [3d, dp, pbns, lam]
File | Grid Define Sohve Adapt Suface Display Plot Report Parallel Help
Read > Case...
Write > Data...
Import 5 Case & Data...
Export.. bz
DTRM Rays... 1_s1119.dmp™
Mzt View Factors..
Hardeopy... Profile...
Batch Optins... ISAT Table...
Save Layout Scheme..
Run... Journal...
RSF... 91600
Exit g1900
glan
900

Figure 3-13: Importation de la géométrie

3.7.2.2Vérification du maillage importé

Grid —» Check

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

négatifs.
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FaJ FLUENT [3d, dp, pbns, lam]

File  Grid Define Solve Adspt Surface Display Plot Report Parallel Help

Check

Info > P-26

Polyhedra > [ Inc-
Loa Merge.. uents.3.26\1ib\F1_s1119.dmp"
pon Separate >

Fu -
Loa e ayout™
Don Zone >
> Surface Mesh...

Reorder >

Scale..

Translate...

Rotate..

Smocth/Swap...

Figure 3-14: Vérification du maillage sous Fluent

3.7.2.3Vérification de I’échelle

Grid—Scale

Il faut toujours vérifier que les dimensions affichées correspondent aux dimensions

physiques du probléme.

L

B i e 9 cons o oot D I~ | T

Fie [GRd] Defme Sche Adupt Sufece Dmpley Pist Regort Parabel Ml

Chesi "
ate , B2

Inc.

Pedshedin ]

Lea S FntE. 8 B TEBYFE_s1110- 80 g
Dun Sapacee

>R Leeat ¢ ProktopyMouvean SossierySIMEILAT 0H-EHCADREMEMT A NSRRGSR IS0 Icony deux cas sinple.casMii.cas”. ..
. zome T, binarg,
Sarrd g Bleah w3, Binary. E o
e a, minary, B Scale Grid
Hrgrder P e %, Binary,

e &, Blnary. &
ST s e Scale Factors Unit Conversion

Toamsiate_ Paces, hne.- 0, biniry [ [ Grid Was Created In [—_J.
| i o Fahe 10, Binary, m

T ' ¥4 Change Length Units
et |

grid,

materials, Domain Extents
interface, . _

-u‘::::;ra ¥min [l'l'l] FB Hmax Iﬂ'l] a.9

sones .,

deFault-interior bl “max [m

welocity n (m] o I I &

pressare i

wiktre
wall_Rat

trome_wall Scale | I.Inlcalel Close | Help ]
tranke_ it

T luide
whell comduction rones,

Bane .,
Reading “CiersVDELL Do skEopt Homvraa dosslery S THULAT DOR- PHCASREMEHT \ & oS Inee i@ 150 Hicoau déus can sinple . cocii. dat™.
Dene .

Figure 3-15: Vérification des unités
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3.7.2.4Affichage de la grille

Display—Grid

Vous pouvez afficher le maillage et il est trés judicieux de vérifier les conditions aux

limites définies au préalable dans Gambit

Bl FLUENT [2d, dp, pbns, ske]

File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

welcome to Fluent 6.3.26

Copyright 2886 Fluent Inc.
All Rights Reserved

Loading "C:\Fluent.Inc\fluent6.3.26%\1ib\fl_s1119.dmp"
Done.

Loading “"C:\Users\pc/._cxlayout™

Done . & Grid Displa

> Reading "C:\Users\pciDesktopigs 988.cas". .. Options Edge Type  Surfaces
152827 tetrahedral cells, zone 2, binary. ™ Nodes & Al mur
386 triangular velocity-inlet faces, zone 3, binary.

mur_lat
18848 triangular wall faces, zone &4, binary. =i Es = Feature | (it .
8250 triangular wall faces, zone 5, binary. I Faces ¢ Outline
4586 triangular wall faces, zone &, binary. I Panitions
308 triangular pressure—outlet faces, zone 7, binary. .
289949 triangular interior faces, zone 9, binary. Shrink Factor

33719 nodes, binary. ,37 ,237 Eirr;ism“
33719 node flags, binary.

Surface Name Pattern

Buildi Surface Types =] =
uilding. .- 5
A _Mawh [ || -
materials, P
interface, exhaust-fan
domains, fan ~

nixzture Outline | Interior
zones,

default-interior

pression

vitre

mur

mur_lat

new vitesse

air
shell conduction zenes,

Display Cnlnrs...‘ Close | Help ‘

Done

Reading “C:\lsers\pciDesktopigs 988.dat”...
Done .

Figure 3-16: Affichage de la grille et vérification des conditions

3.7.2.5Choix du solver

Define— Models — Solver
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Fie u-gminr Adwt Sutecs Duaptey P Pepen Peale Hep

TR s =
[, b azn
, T
1:: Oy e Coraiong R el
4 Boursiey Comemons L vy,
1E St " ary.
o .
u:._ Gred intm ey ?””W'
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LT E [
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B”““:: szt = Papsssre Based * ImpEcit
st " Donsiey Basod I
:l Ciariam sk Funciony Bgho T
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(it =20 Steady
L 7 Aelaymmetie " Unsieady
Ussibatred 't I hulnymemeiric Swir S R
PE_Bautzmz crit e =
mr_has om0 I Noms-Merstive Time Advancement
::::;:11“:”1“ I Frozen Pl Formulatiss
“f:‘-t Velacity Formulstion Unsteary Fasmalstion
nut L .
i _haiit * Abuulte Esepl
mur_bas " Anlative # V- rder Implicit
wall dnd-Ordes imgdicin
mar_haul : M 2-shadas
-t‘:_t:“:"‘ whadow Gradient Optian Pursus Formubatien
A LFLED_basoe
allette hawbe ® Green-Cawes Cell Baned “ Buperlicis] Veloeity
FLwid " Grepn-Gawrs Node Bseod Physical Velacing
shell sanductish Zones, " Least Squares Cell Based

Do
Repding "GIVRIA2ZITNEEnolas ErlectioniRe =50
Done (1.8 Cancel Help

Figure 3-17: Choix du solveur sous fluent

- Segregated Solver : est le plus appropri¢é pour les écoulements incompressibles

(Ventilateurs, pompes...)

- Coupled Solvers, les solveurs « coupled implicit » et « coupled explicit », sont plutot

réservés aux €écoulements compressibles a grande vitesse.

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

3.7.2.6L°équation de I’énergie

Define — Models — Energy

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

& toergy X
Energy
¥ Energy Equation

OK | Can[:t:l| Ht:lp|

Figure 3-18: Equation de I'énergie
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3.7.2.7Choix du modéle 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 :

. . |
B viscous Model X

Model

" Inviscid

" Laminar

" Spalart-Allmaras [1 eqn]
% k-epsilon [2 eqn)

" k-omega [2 eqn]

" Reynolds Stress [5 eqn]

Options

[ Viscous Heating
[ Low-Pressure Boundary Slip

oK | Cancel] Ht:lp|

Figure 3-4: Choix du modéle d’écoulement

3.7.2.8Définition des caractéristiques du fluide

Define—Materials

Les caractéristiques du fluide sont chargées a partir de la bibliothéque de données de Fluent
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i J"'Jmk\l'l Admi Sslaie Oopay Mol Unpri Prrald Fep

K
L L

>

Energy
¥ Energy Equfian

frap A
it |

| |
0K | Cancel| Help |

i 10k

Li
a
ir

Figure 3-5: Définition des caractéristiques du fluide

3.7.2.90perating 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 ».

E] Operating C
Pressure Gravity

Operating Pressure [pascal] || [ Gravity
101325

Reference Pressure Location

% [m] o

Y [m] g

Z[m] o

OK | Can[:el| Help|

Figure 3-6: Choix de la pression de référence

Fluent effectue tous les calculs sous une pression nommeée 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 :
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PabS:POP + Pgauge

Pop (Operating pressure) : Pression de référence

Fluent prend par défaut la valeur de la pression atmosphérique comme operating pressure.

Bl Materials
| Name Material Type Order Materials By
|air |fluid ~|| # Name
~ .
Chemical Formula Fluent Fluid Materials Cirenieal Fomls
| |air j Fluent Database...
| User-Defined Database...
|nune
|
| Properties
| Density [kgfm3) [constant B =
I
[1.225
Cp lifkgK |constant j
[1006 43
Thermal Conductivity [w/m-k] |constant j
|a. 0242
Viscosity [kgfm-s] |constant j
|1.?sgue—a5 8
ChangefCreate | Delete Close | Help

3.6.2.10Conditions aux limites

Define — Boundary Conditions
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Ensuite, i1l faut fixer les valeurs des conditions aux  limites
& FLUENT [3d, dp, pbns, ske -

-
File Grid Define Solve Adapt Suface Display Plot Report Parallel Help

Welcome to Fluent 6.3.26

Copyright 2886 Fluent Inc.
A1l Rights Reserved

Loading “C:\Fluent.Inc\fluent6.3.26\1ib\F1_s1119.dmp"
Done.

Loading "C:\Usersi\pc/.cxlayout”

Done.. B Boundary Conditions
> Reading “"C:\Users\pci\Desktop\g3 900.cas"... Zone Type
152827 tetrahedral cells, zone 2, binary. inletvent ~
306 triangular velocity-inlet faces, zone 3, binary. | lintake-fan
18040 triangular wall faces, zone &4, binary. interface
8250 triangular wall faces, zome 5, binary. mur lat mass-flowinlet
45086 triangular wall faces, zone 6, binary. m outflow
368 triangular pressure-outlet faces, zone 7, binary. n tletvent
289949 triangular interior faces, zone 9, binary. pression outletvent
33719 nodes, binary. vilre pressure-far-field
33719 node Flags, binary. pressure-inlet
pressure-outlet
Building... symmetr
grid, velocity-inlet
materials, wall v
interface,

donains, 1D
nixture d
zanes,
default-interior
pression Set.. Copy...| Close Help
vitre
nur
nur_lat
new_vitesse
air
shell conduction zones,
Done .
Reading “C:\Users\pci\Desktop\g3 960.dat"...
Done.

Figure 3-7: Valeurs des conditions aux limites

*Velocity Intel : Utilisée pour des ¢écoulements incompressibles ou moyennement

compressibles, quand la vitesse d’entrée est connue.

qBvecyer T B =)
(]

d| Zone Name
]uelucity

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | uDs |

Velocity Specification MEth“dlMagnitude, Mormal to Boundary

Yelocity Magnitude [mfs] ]1 ]cunstant

El
Reference Frame jhhsuluie j
7

l 0K ] Cancel] Help]

= —— ]

Figure 3-8: Vitesse d’entrée

*Pressure Outlet : Spécifie la pression statique de sortie.

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

B eresre cuter g S N, ==

1PFE55UFE_DUt1Et.11

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

Gauge Pressure [pascal] |u |cunstant

Backflow Direction Specification Mﬂth“dINurmal to Boundary

=l
&

I” Target Mass Flow Rate

I‘ oK l Can-::ell Helpl

Figure 3-9: Pression de sortie

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

=

>
Zone Mame
Imur

Adjacent Cell Zone
+ Iair

Momentum Thermal IRadiatiunI Speciesl DPM

| Multiphase | UDS |
Thermal Conditions

& Heat Flux Heat Flux [wfm2] Iﬁ a0 Icunstanl LI
T Temperature “Wall Thickness [m] Ig
¢ Conwvection
7 Radiation Heat Generation Rate [wfm 3] Ig Iconstant —I
 Mixed

Material Name

I Shell Conduction

aluminum LI Edit... I

oK I Cancel I Help I

Figure 3-10: Parois du mur trombe
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3.7.2.11Choix d’ordre des équations et

Solve — Controls — Solution

I’algorithme

Ceci permet de spécifier le degré d’ordre des équations a résoudre, ainsi I’algorithme.

Euations
Flows
Energ

, _
B soeon convers

S|

iljl Under-Relaxation Factors

-

Pressure Ig_g
Density|1
Body Forces |1

Momentum |[g_7

|| Pressure-Velocity Coupling

=]

Discretization

IF'ISO

Skewness Correction

MNeighbor Correction
i | I

¥ Skewness-Meighbor Coupling

[ =
=

Pressure IStandard

B

Momentum ISecond Order Upwind

B

EnﬂfQVISecond Order Upwind

B

-

I

ok |

Defaultl Cancel I Help I

Figure 3-11: Choix d’ordre des équations et I'algorithme

3.7.2.12Lancement de calcul

Solve — initialize — initialize — compute from — velocity
( ]
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| Compute From Reference Frame
|"E“’_Vitf=55f= j * Relative to Cell Zone

" Absolute

Initial ¥alues

Gauge Pressure [pascal] |ﬂ

X Yelocity [m/s] |_2

¥ Yelocity [m{fs] |ﬂ

Z Yelocity [mfs] |ﬂ

=

Init | HESEt| Apply| CIus&| Ht:lp|

Puis :
Solve — Iterate

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

g

lteration

Mumber of lterations (2 gag i‘
Reporting Interval |4 i‘
UDF Profile Update Interval |4 i‘

Itt:ratt:| Apply| Cluse| Help |

Figure 3-12: Choix du nombre des itérations
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3.8Conclusion

Dans ce présent chapitre, nous a permis de nous familiariser avec deux logiciels utilisés
en entreprise : GAMBIT et FLUENT. Il a permis de mettre en évidence que le logiciel, aussi

bon soit-il, ne pouvait pas remplacer le physicien.

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 maniere itérative.

11 faut toujours faire trés attention a utiliser avec soin Fluent et a vérifier les résultats

obtenus par comparaison avec des résultats expérimentaux.
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CHAPITRE 4 : résultats et

interpretations

61

——
| —




[MUR TROMBE ET CHAUFAGE DANS UN HABITAS

Chapitre 4

4.1 Résultats et interprétations

Nous avons entamé dans notre travail une simulation numérique tridimensionnel avec le
logiciel fluent de 1’écoulement de I’air dans un mur trombe.

L’écoulement a était considéré stationnaire turbulent incompressible, en considérant les
propriétés de 1’air constant.

Notre travail a été validé par rapport au travaux antérieur. [41,42 et 43]

4.2 Maillage

La figure suivante montre [l’illustration du maillage pour les trois configurations
considérées.
Nous avons choisi un maillage tétrahydrique Tgrid raffiné considéré pour les géométries

complexes.

1¢ configuration 2™ configuration 3éme

Figure 4-1: Maillage des différentes géométries
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4.3 Distribution de la vitesse suivant les 3 directions (x ;y ; z)

La figure suivante montre 1’évolution de la vitesse suivant les 3 directions (X ; y ; z) pour
les trois configurations. (Figure 4.2)

La vitesse a la sortie elle a une valeur importante pour les trois configurations en remarque
aussi une mont¢ rapide de I’écoulement d’air au niveau de vitrage.

La vitesse de I’écoulement au niveau de vitrage est moins importante pour la 2°™°
configuration aux deux autres configurations.

Les profils de la figure suivante (figure 4.3) illustre 1’évolution de la vitesse a la sortie
pour les trois configurations a la position x=0.9 ; y=2.8 a 3m.

En remarque que la vitesse est importante pour la 2°™ et la 3™ configuration par rapport

a la 1* configuration.
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1¢' Configuration

Plan z= 0.5

201e+00
188400
174400
16100
148400
1.35e+00
1220400
108400
25801
22501
89401
saze01
23te0i
20001
18301
AT 2
1 =L
z * 22501 z *
EE
48801

Suivant I'axe (X)

2éme Configuration

Suivant I'axe (X)

3éme Configuration

159000
Rt "

1730000

155000

145000

135000

115000

106000

FE

753001

Fr)

s27en

384001

261001

128001

SMem

3501

272001

Zi)( “405ent ‘L(
z

Suivant I'axe (X)

1 2Tersl 165101
14200 128001
1000400 452002
26201 20z
T3a01 ToEa0z
601ed! EES
467601 RE
33501 24501
20001 e
a0z st
&7 41301
20101 47am
ZJ—X 23501 J_X &350
40 z 5551

[MUR TROMBE ET CHAUFAGE DANS UN HABITAS

Planz=1

Suivant I'axe (Y)

E03e01

Suivant I'axe (Y)

Suivant 'axe (Y)

Figure 4-2:contour de vitesse pour les trois configurations
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Figure 4-3: Profils de vitesse a la sortie pour les 3 configurations

4.4 Distribution de I’énergie cinétique

La figure suivante représente le contour de 1’énergie cinétique turbulente pour les trois

plans z=0.5 m ; z=1 m ; z=1.5 m, (figure 4.4).

Les valeurs maximums de 1’énergie cinétique turbulente sans visualiser a la sortie du mur

trombe pour les trois plans.
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1¢' Configuration
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4.5 Distribution de la Température

Le contour de la figure suivante (Figure 4.5) illustre la distribution de la température de

I’air du mur trombe pour les trois plans z=0.5m ; z=1m ; z=1.5m.
En visualise bien I’influence de la température du mur sur 1’écoulement de 1’air.

La figure 4.6 représente les profils de la température de I’air a la sortie du mur trombe
pour les trois configurations étudiées, position x=0.9m ; (y=2.8 a 3 m). En remarque que la
valeur de la température est plus importante pour la troisiéme configuration pour les

différentes flux imposé¢ Q=600 w/m? ; Q=800 w/m? ; Q=900 w/m?.

L’¢échange de chaleur est important pour la troisiéme configuration par rapport aux deux

autres configurations, a cause de la longueur d’échange qui est importante.
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1¢" Configuration

W W W W

W

HHH I

B
1EHY

W

2°me Configuration

= EFTers0R
B ESar=0E
s s

3éme Configuration

(= E-r- g

S ETar=0E
=y [
5SSO
S
SR
S O Tar=s0E
4 Ser=lE
&4 _TiSear=0E

L= g
- 4 ATz
4 ZTars0z
B - g
% SaSanr= 0
& S0
% S0
3 40T
B SR
A Saar=0E
R

Figure 4-5: Contours de la température (K) pour les différentes configurations

—

(

0

68

]

)



Chapitre 4 [MUR TROMBE ET CHAUFAGE DANS UN HABITAS
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Tableau 4-1 : Tableau qui montre la valeur moyenne de (vitesse, turbulence et température) pour les

Chapitre 4

Dans le tableau suivant (tableau 4-1), nous avons traité les valeur moyennes de la vitesse, de
I’énergie cinétique et de la température pour chacun des trois configurations avec différents
flux de chaleur (600, 800 et 900 (W/m?)). Les résultats montrent qu’avec un changement de

géométrie ou de flux de chaleur, il n’y a pas une grande influence sur la vitesse moyenne et la

[MUR TROMBE ET CHAUFAGE DANS UN HABITAS

turbulence moyenne. Quant a la température, ¢’est I’inverse qui se produit.

Dans cette derniere, on note qu’avec une augmentation du flux il y a une élévation de la

température et on note également que la configuration n°3 a réalisé la plus forte augmentation

de la température par rapport aux deux autres configurations.

différents flux des 3 configurations étudiées

Flux 1¢"Configuration |2°M¢Configuration |3°™¢ Configuration
( W / mZ) Vitesse Turbulence Température | Vitesse Turbulence Température | Vitesse Turbulence Température
moyenne(m/s | moyenne(m?/s?) | moyenne (K) | moyenne(m/s) | moyenne moyenne (K) | moyenne (m/s) | moyenne moyenne (K)
) (m?/s?) (m?/s?)
600 1.0575 0.1011 306.2195 | 1.0379 0.1155 304.4767 | 1.0538 0.0939 309.4945
800 1.0575 0.1011 308.1251 | 1.0379 0.1155 305.7959 | 1.0538 0.0939 312.4933
900 1.0575 0.1011 309.0779 | 1.0379 0.1155 306.4555 |1.0538 0.0939 313.9926
[ 70 ]




Chapitre 4

[MUR TROMBE ET CHAUFAGE DANS UN HABITAS

Conclusion :

Dans ce travail nous avons essayé d’améliorer la température de I’air fournie par un mur

trombe pour le confort thermique dans un locale.

A cet effet nous avons construit trois géométries avec des cannelures de différentes

dimensions.

Une étude numérique en trois dimensions (X ; y ; z) a été réalisé avec le logiciel Fluent 6.3.
Les conclusions suivantes de cette étude :

- La simulation CFD est capable de fournir des distributions précise de

la température et de la vitesse de 1’air a I’intérieur du mur trombe.

- Il a été observé a partir des simulations des trois configurations que la
troisieme configuration fourni une température a la sortie du mur supérieure par rapport aux

deux autres configurations.

- Il a été observé aussi qu’on augmente le flux imposé au mur trombe la

température de 1’air augmente pour les trois configurations.
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