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l ntroducti:on g®n®r al e

Le secteur du bO©timent est | "un des plus gr
principal ement en raison de | a demande <croli
croi ssance d®mdgrraepstipeogn@&Eé&.b11el40 % de' &nae rcga nes o
t ot[allJeCette situation place | e secteur du b«

consommations ®nerg®tiques et des ®mi ssions
| " efficacit® ®nerg®tique deeubOfpiomentr Ppoomns &
environnementaux et ®conomiques actuel s

La r®alisation de bOti ments ~ fai ble consol
n®cessitant des outil s performants pour I
mai ntendncaci L®ef®ner g®ti que est essentielle
|l es ®mi ssions de gaz ~ &effet de serre et mi
l "utilisation des ®nergies renouvebkabhésonP.
t hermi que occupe une place centrale. En | in
i solation per met de r®duire | es besoins en
contribuant ainsi ~ des.®conomies d' ®nergi e
En Aég®tia plupart des | ogements construits
entra’” nant des pertes thermiqgues i mportante:
b©t i ments sont souvent chauff ®s -~ | *'ai de d
®mi ssions de gaz =~ effet de serr e, cetoicmtnrci
des t emp ®Ba myp o ecsoanetbenmhat i on ®ner g®tique n®c
m®t hdeéesonstruction ° haute efficacit® ®nerg
Notre travail consiste amont r er l e rtle de | 6isolation t

énergétique des foyers, plus précisément un batimesdliéetif a Tlemcen.
Notremémoirese composéetrois chapitres

Le premier bapitrepr ®s ent e | 6 ®t at téssar ld trarsfert themntque laves g ®n
cestrois modesainsi qude confort thermique avec ces différentes approehearametres

Le second chapitre est consacré aux principesn d ament aux de eéktélessol at i
isolants avec leurs criteres deesttion en mettant en lumiére la consommation énergétique et
la situation actuelle en Algérie et dans le monde.

Le troisiéme chapitre traitt 6 ®t ude comparative entre diff ®r
logiciel ANSYS suivi @ u armalyse des résultats ehtisaprés lanodélisationet d ®t ai | | e
calcul manuel menant au bilan thermique de |

Lemn®mos @ &@cfharn eune c oncl systhétselesgéBuitaisrobténas. q u i



1 CHAPI TREEX at de | 6art

ll1 I ntroduction

Le transferun tphreaoms sqgaues efsandament al r ®qgi par
joue un rtle crucial dans une multitude de s
conception de syst mes de refroidissement p
®ner g®ti ques.

Cette science interdisciplinaire s'appuie su
d®vel opper des solutions innovantes face aux
Comprendre | e transfemnmdahllherpwo wqrueawasricaronweri

durable et ®nerg®ti guement efficace.

12 Les di ff® rents modes: de transferts t

Le transfert thermique a | ieu |l orsquéil y @
®change de <chal eur se produit jusqu’' " ce (0
identiqgues. La chaleur se d®pl ace[ tpnstammen
Dans |l e secteur de |l a construction, l es ®cl

selon tfidi]ls modes

M La conduction
M La convection
1 Le rayonnement

1.21Conducti on

Pour un environnement opaque, Ssans unotuiveme n
est un mode de transfert de chaleur pr ®ci s.
solides, entre deux nifvgdaux de temp®rature

Température
chaude

Température
froide

Figure 1-1 : Conduction thermique



1.21.1Pr ocessus

Léinteraction des mol ®cul es chaudes (en roug
proches voisinsengendrde réchauffement des molécules froides, transport de matiére. Le
transfert de chaleur se fait par échange d'énergie de vibration srateriees] 2 |

1.212La r ®si stance thermique par conduct
Le degr® d'opposition d'une paroi au trans
t her mi que. Le korpguessapli@si stsoan®|[ 2her mi qu
Cette r®8avtamppouéamitel oppe des boOti ment s,
r®duire | edurdedipicved i®# iR s des mat ®rifadi]x. i sol
Pour 1M de surfacecette résistancest donnée par la relatisoivante] 3: ]

Y (.S
Ou:
'Y : Résistance thermiguzar unité de surface) o 8
‘Q: Epaisseur du murd .

_: Conductivité thermiquew 7& & .

1.213Transfert thermigue dans | es murs

Le transfert de chaleur ° travers |l es paroi.
domaine dud®Oiteasnemer.tdd de chaleur ~ travers
en ®t ® en calculant | es be[s3]i.ns de chauffage

1.214Expression du flux thermiqgue de cor
Consi d& ruxnsparoi s ~ di ff®rentes “Y,enparuattruer e’s
t e mp ®fiYaTteu r &Y u'e. Dansurceflcas,t her mique se trart
de rFraipd ve&rss]la paroi

Les ' i gnes d'" ®coul ement de |l a chal eur soni
i sothermes 1 et 2, en n®gligeant |l es pertes
i ffusion dans[ 4] autres directions.

[
d
Le flmixgquéehetrraver sant un®w muneedopatlbacHa®pal
s

e trouvant respecUWet’yexieat ~ | a temp®rature
_8Y8'QFQ w
S Surface perpendiculaire au flux thermiqu

Conductivit® thermique du mat ®r i au.

QR @ Le gradient dewd empi®t @&rt @,r ec 'aaus tpo’i ndi r e
temp®r ature par unit®de | ongueur dans | a di
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Figure 1-2 : Représentation du transfert thermiglaans un mur simple et mur

122 Convection

Ce mode de transfert est unique aux fluides
dans un | iquide ou un gaz, donc il s' accomg
fluides ont plvesnedda leinb erati® ohe[dgdow i de qui (I

L' ®tude de transfert de chal eur par convect

entre un fluide et une paroi. On distingue s
f | uf[i Xd]e
1.221La conwadcwirenl e (1 i bre)

La densit® du fluide augmente ou di minue e€en
fluide [e5] 1l a paroi

1.222La convection forc®e
Le mouveimmsgparsacneaexin®ri euven{ poaiwklyr

manche
eau chaude eau froide metallique
Y\j\\\ J Jf=—— |
A Vi
\Y\ \ y
\ o ;
\ V. conduction
% /{/
WA o
- b 4 -
o EIIEEEEEERRR! =
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Figure 1-3: Types de transfert thermique

En chauffant un | iquide par convection natur
mol ®cul es, il prendra plus de temps |[6pjour att



1.223R®si stance thermiqgue de convection

La résistance thermique de convection dépend uniqguement de la surface (rugosité, surface,
orientation) et du fluide (température, masse volumique, capacité thermique massique, vitesse
d 6 ®c oul e ma.hd résdtanceftHermique ee convection expriaeésistance

thermique au passage d'un flux de chaleur d'origine convective a une glirface

La résistance thermique de convection est exprimée & et présentée pdr 6: ]
Y pr i
Y : R®sistance thermwWmwgue ~ | a convection
"QCoeffde@bentasiuo hoafded 8
Y. surface de convection

1.224Coef fi cient doé®change par convectic
Pourunr ®gi me d 6 ®c o ul ennypende condvactiobldnnes le feux de thaleur
estentre une sur fYaecte udne ftleumpdRer aetnuvri®r; o rersd n td ochen G
par | 6®quaBlion suivante

n8BY Y
: Flux thermique par convecti@n ).
"Q : Coefficient de transfert par convection en¥a Jo 8
YYSurface de | 6® ®ment consi d®r ® en
"Y "Y: Différence des températures intérieure et extérieurded
Le coefficienth dépend de quatre parametfes |

1 Latempérature.

9 Caractéristiques du fluide.

T La forme de | a surface doé®change.
1 Naturedd 6 ®coul ement .

123Rayonnement

Le rayonnement thermi gue est un ph®nom ne p
di stinct du rayonnement ®l ectromagn®ti que.
®vi dent .

Le mode de trans mi s sriaoyno ncnoemmeun ts ot uhse rl@®@r gelireem pd
|l ahal eur d' uvwercsorugmd wohrdpusdbi d sans contact ni
s'agi't du seul mode de transfert de chal eur
surfaces expos®es comme | es mur s, |l es terr a
rayonnememchaquecorpso®eeht e une aptitulde] di ff ®r e

s
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Rayonnement
direct Rayonnoement
diffus

-

Rayonnement
réfléchi

T —

Figure 1-4 : Répartition du rayonnement solaire sur une surface

1.231Structure du rayonnement
L' ®change d' ®nergie par rayolnnement i mplique

L' ®mi ssi onf,owrrnilé ®neumyge esource est convertie

La transmission, caract®ri s®e par | a propageée
de cette ®nergie ®t ant absorb®e par | e milie
L a r®cepti on, oY% | en®t ayyoeneimecnitde®l e cetsrto ma g
thermique ou absor b®. Ceci se produit |l orsqglt
mat ®r i aux, qui se recombinent ensuite en |i6b

1.232Condition de rayonnement doéun cor p:
! est admsmi beguebjets mat®riels owmn@®nlea gac¢ &p a

de rayonnement d s lors que |l eur temp®ratur
t emp®ryrtawroemne des ondes ° di verses fr®quen
variant selon | a 8]lemp®r ature de | " objet.

La vitesse des ondes ®| ector ooaghiRt i Qaires wWrn
milieu avec un ¢egintlacei dess®f dactpiromagati on
w OFfe.[ 8]

1.3 Conf or ti qtuleer m

1.3.1D®f i ni ti ons

1.3.1.1INoti on de confort

Le confort est une notion globale : |l a chal e
verdur e, | e prestige et d'" autres ®l ®ment s
est h®tp quersoledgi qOes du confort.

Tout ce qui fait d®faut, est difficile 7 ut
d®sagr ®abl e est contraire 7 |l a notion de ¢
commodi t ®s procurant deell mgr@®msenbon pPRa®sant
et | "esprit, v[@ire un certain plaisir.



1.312Noti on de confort ther mique

En premier | ieu, l e confort tpedemisquwbe] eecstti vuin
peut tre d®fini mpmme e upe odeintsat pam oo S
physiques, physi ol ogiques et psycheltagi gduee s .
son [GXIla]t .

De ©pl us, l e confort t hermi que peutdOoRgnael e me
per sonne ‘pla'rammbaipapnocret t her mi que du | i eu. Tr oi
pour qu'une per $P:nne se sente 7 | " aise

T 11 est n®cessaire que | e corps maintienne

T La production de sueur ne dode¢ Ipaspeédued
rester confortable.

1T Aucune zone du corps ne doit °tre trop ch
| ocal

1.32Les param tres du confort thermique

1321La temp®ratjur:e de | dair

Un factempourcrlueiabnfort thermique est l a te
sous | e nom de t"¥#l®retparet iaovibgeant el ' ®val uat
|l i ndividu au niveau des ®changes <cqgnvleact i f
temp®r ature de | " air n' est pas uniforme et

proximit® des surfaces[9froides et des corps

Ainsi, par exemple, la réglementation générale francaise pour la protection du travail (RGPT)
[10],impose des valeurs de r ®f ®rence pour | es te
et 2 cidessou$l1]:

Tableau 1-1 : valeurs de référence de température

Type de | ocal e Temp®r atur
Les | ocaux ou | es gens haoby 2 IC
font une activit® tr s | ®g |

de classe, |l es salles d'att

conf ®r ence.

Locaux ou des gens peu ou pas habillés sont au repos ou e

une activité physique trds®g r e . Par exen 23 ™C 25
ou soins médicaux, vestiaires.

Locaux ou des gens habillés normalement exercent une a 17C
physique tres légére. Par exemple ateliers, laboratoires, cuig

Locaux ou des gens peu habillés exstogne grande activit 17C
physique Par exemple salles de gymnastique, salle de sport

Locaux qui ne servent que de passage pour les gens h 17C

nor mal ement . Par exempl e co

sanitaire.

Locaux uniguemeny ar d®s ~ | 6abri du 5°C
archives.




Tableau 1-2 : la température ambiante minimale par rapport au travail effectué.

Nature du travail exécuté Température minimale obligatoire
Travail léger en position assise, quiermet 20 °C
particulieremena lire ou a écrire.

Travail physique léger en position assise 19 °C

Travail léger en position debout, notamment 17 °C

machine.

Travail moyen en position debout, notamm 16 °C

montage et ébarbage.

Travail pénible en position deboutjui permet 12 °C

doef f ect umanueksawec dutdsdonrdss

On a calcul ® poaly tueep @rad teeme raaetsumsn eisndfe®r i e u r
gl par rapport ambiaa nteenth ®@ @ U thapuesrs. ia c ttepe ®e s
comme des t e mp @roartsugruedsa hdies dcdot@ h @r g i e .

1.322La vitesse de | 6air

Lorsqeéel lseup@ugdaf,urell’'e joue wun rlle import
®vaporatonvesti fs. ElI'le influence | a sensat
[12.En g @®alRdtm Ig,®&n ®r al ement | i mi t®aUt 11061 14 ®F 0 re

l es portes et fen°tres en cr®ant des courant

1.323La temp®rature MmMbogenne radiante

La temp®rature des parois adjacentes infl uei
[13].C" est wun indicateur important du confort
de | "isolation ¢tt4de | '"inertie thermique

En augmeertante L hermigue des parois et en gart
thermi@gel (ou i nddi,euirl "eslt, 2possi bl e de coi
radiante d'une parwlentarve cl ainteerdp @rf atr iernec ed el €
des pgdrsdi s

1.324Leegr ® hygrom®trique de | 06air
Le rapport entre |l a quant'Yet® |da equwa mtaints® | ma

peut contenir 7 |l a m°me t erfpeRr'antuumied iets@& reexl par
30 % © 70 % de | ' air est dans | a plage de cc¢
thernmMi3ué’' ai abeserpeutqu’' un certain nombre d
inconfortable | ors d'une ambiance chaude et
de transpir f8lion de | a peau.



1.325L6activit®: m®tabol i que

C'est la transfoomatoimm®ed e n| & ®anemitist €Croe poOr €
et en ®nergie ° | '"aide d'eau, de gaz <carbon
permettra ° | "individu de fournir des effort
pour leenimaiamtfxdyr2.2dei ntensit® du travail mu s (
de ch[lal%]ur.

Le m®t abolisme est repr®sent® par | " effort r

surface corpor e¥fal 16" une personne

La temp®rta®rureeur e du corps humain reste stakt
travail physique et | es .plélrtes vers | "ext®ri

1.326La r ®si stance des v°tements

L'"habill ement (H) r®siste aux ®mbaMpes de <ch
Une zone tampon avec son propre microclimat
une temp®ratur e, une humidit® et une Vvites
tributaires de | a ventil at ihoen (neaftfuerte[ld &] pgoump
Les v°tements isol ®s, | eur capacit® 7 r®fl ®
absorber |l a vapeur d'eau produite pa[rl3]Ja pea
Pour faciliter | desthabeuongdess®cphaodassent
couches d'air-r gue <contiennent l es v°tement .

vetement ecsltglBfonn®e en

133 Les approches du: confort thermique
Selon | es voies dobenai eeherndhexdan®e deux appr
confort thermique

1.331Approches analytiques (statiqgues)
Elle est basée sur le calcul du bilan thermique du corps humain, par des modebes. L
principalest de prédéfinir les conditions du confortrthigjue.[17]

1.3311Aspect physiologique du confort th
L6°tr e pdssedeaisysteme de régulation interdes températures qui variesrtre

36.8 C° et 37.2 Cpourun individuau repost entre 37.0 C° et 37.5 C° poureupersonnen

action.[19]

Des mod | es physiologigues du syst me de t
d®t er mi ner |l es grandeurs physiologiques de
interne et mouillure cutan®e). Ces edelrai er
temp®rature de | "air, | a temp®rature radiant
ainsi gue | es caract®ristiqgues de | ' ambianc
activit®, etc. ). Les ra®@suwlrtsa tpso ug o mtr ®uti irlei d @s

des donn®es propos®es.



13312Aspect physique du confort ther mig
Dans ce g®sgechdredamrd nttesmp®r ature par | es ®ch
| "envirdaenemeps. humain peute maitretrenrei ra uxa atl es
37ACuemhlss ®changes t hermi ques tels que |
conduclt@varm oal&8]t i on

Echanges thermiques

« température 35 % convection
de l'air Gy
« température 35 % rayonnement
des parois “
24 % évaporation /
» métabolisme  sudation
« habillement : ;
6 % ingestion de
« vitesse de l'air nourriture

|

» humidité 1 % conduction

Figure 1-5 : Aspect physique du confort thermique

13313 e m®t abol i s me
Sel on Pierre Femnaredazx, dilste nmicdtse dter ami®s a b ol i

Le m®t abol i:sme®ckes shase ° l a vie et i mpl i qu
consomme de | " ®nergie). Ce m®tabolisme est d
Le m®t abol i:smeedsd mileapmslae¢ eprodui te par | e cc
pratiques de repos, comme en position assise

Le m®t abolismé®uend raeali'lacti vit® physique,
d"environ 105 © 140 W.

1.332Les ®changes thermiques du corps hi
Les ®changes cutan®s et respiratoires per me

avec son environnement. La chaleur m®tabolig
pour augmenter sa temp®rature interne, soit
Comen nous | "illustrons sur | a figure suivant
di ff®rents |l a conducti on, l a convdgl8]ti on, I



Evaporation
(sueur,
respiration)

Rayonnement
(gain ou perte)

Hm : Métabolisme
(respiration,
fermentation)

(gain

6ﬁ:|:'>er7te)
1

Figure1-6:Lesd i f f ®r e réthanges thgrmeicgies dv@c le cdrpmain

1332Aspect psychologiqgue du confort th
La sensation du confort thermiques t di ff®r ente doOune personn
situation et le milieu dans lequelle se trouve.

Le PFiteam®r mesupeaer satusssati ons iemdigwcsldede | tesdireisa
d'"environnement [28lembl ent agr ®abl es.

De nombreux mod | es ont ®t® cr ®®s pour ce t)
est |l e mod | e de[l7TFanger | e plus utilis®.

1333Approche adaptative

Cette m@tchtwdei |l i sation de bOti me&Emt sefifret si ted
permaek parddauvesinttsen®°tresers' atli Ifiagdantp adad ve
exempl e.

Cette metfhfa@ldcearcs qu b irl®psotnadgiet adie d ®@rsf @retr speaam-es
y r®gli7dent .

L'"'occupant r®agit dans son environnement en

1.3330Une adaptation personnelll e

C'est une adaptation qui i mplique des modi fi
modi fi ceptairam dess de confort, de v°tements
[19]

13332ne adaptation environnementale et
El st directement l i ®e au bOti ment et ” |
manuel des instakrlabiuohsa pear melpueed' une f en

MPp



1.3 Les causes: débi nconfort
Pour ma  triser efficacement |l a situation du
causes de | "inconlfso)rt afin de | es ®viter.

1.341Les courants dobéair [ 15]

Pour maftrcaeement |l a situation du confort t
causes de | "inconfort afin de |l es ®viter.
Une zone d'inconfort dans | "environnement d

thermi que.

La convectionmp®uat u®a uii mte®d iaeuree en ressent

hiver. Les occupants augmenteront |l a chal e
d'"inconfort a un impact direct sur | a conson
La temp®rature Hdealtaet, | ka patréesee de corp
du courant d' air. Par exempl e, |l es zones du
sensation d'"inconfort thermique.

L' organi sme ressent un inconferlta | g r®a rmdie tdiafr
de temp®rature entre | es parois.

1.342L6asym®tri e débun rayonnement ther mi

L'"organi sme ressent wun inconfort | i® au trar
de temp®rature entre |l es p®cbasff®a partla ¢
La paroi froide refroidit | a partie du cor ps

sentifabmal

La diff®rence de temp®rature entre |l es diffQ
AC pouar auinef rpoi de ou 5 AfB8 pour une paroi cha

Sel on CA Roul ett,deunntlereed i d X t®r @micte®d ei nf ®r i eur e
humaeamt,ra " ne 10 % nd'pilndsfracinidb f ast i po @& @dEN ~ u
revanchéeé r @eismo imus sqguppuoc hn@urd

1.343Le gradient thermique vertical de |
La temp®rature augmente g®n®r al ement en mor
chal eur au niveau de | a t°te par r apepnotrrte au X

O.1m equil.rlenpr ®s e nlt & Ipd wigeaons ads b .

1.344La temp®r ature du sol

Un autre facteur d'inconfort edte cwchertcdhmu®r ¢
Ol ssenggunree t e mp ®r a¢ @orpeo udu usncel pdee c Worproeu rd eunceu t
per s ¢lf]ne.

Les facteurs d'inconfort doi vent ctre ®I i1 mi
inconforts sont caus®s par des d@®flebyts de <co



Les cour azmmind od't aibd essn lae ngrieasdp uegn ®g adighadrr ewi ngtu e
tous un i mpact significatif sur l a temp®r at
gar antii par une temp®rature unfiIT®)rme de | ' ai



2 CHAPI TREoR2sommation doé®nergie et
21 Consommation doé®nergi e
211La consommation do6é®nergie dans | e s

2111Contexte ®ner g®tique mondi al

Le secteur des bOti ments pr ®sente dieasl eengteu:
r ®gi onal e. Au @o wteraiubureondi ah ,etnG@e te pd ®s e ®me s
pressQuen de | a ®@mersep@inmdd@dl eo. n

Tertiaire (GWh): 13,64%

Résidentiel (GWh): 25,33%

Transport (GWh): 24,35%

Agriculture (GWh): 2,27%
9 (T ° Industrie (GWh): 34,41%

B Résidentiel (GWh) 41951 M Industrie (GWh) 56 990 Agriculture (GWh) 3 760
Transport (GWh) 40 335 Tertiaire (GWh) 22 584
Figure2-1:R®partition de | a consommation mondi al «

(Observatoire climat HDF)24]

Lesecteur du bOpotmemti elo@de fileg®dainind elHd[3 de
principal ement gr ©ce ° des mesures ®c onomi
internationale de | ' ®nergie en 2009.

Dans Palyess det Sudeé | 6 Est cPNEEdIce ersrexn @ainm est re

ddenvumoni ers de | a®ciedgommauiromre®rmsercg eur C
l evier significatif pour influer ) l a fois
®n®tgque) et sur | "offre (pa4 |l " i nt®grati on

My



B Pays du Nord (PNM)*®

Pays du Sud et de I'Est (PSEM)™* 0 250 500 km

“Espagne, France, Italie, Malte, Monaco, Slovénie, Croatie, Bosnle-Herzégovine,
Monténégro, Albanie, Gréce, Chypre.

“*maroc, Algéne, Tuniss, Libye, Egypte, Territoires palestiniens, Isragl, Liban,
Syne, Turguie, jordanie.

Figure2-2:Les Pays du Sud et de[2bJ6Est M®dit e

Par mi l es diff® rents types de bOti ments pre
administratifs ou ceongmeorbess Que , | des d @@k dEeine n
gaz = ef feett ogseic Wea@euw b @t dme n't

Le r®sifdeeatiaeihsiof un potenti @hercg@tsidgeuexa bl e
abor dabDeess dper objpesttsd ®mont r ® qu' avec un sur c o Yt

25 %, i ®t ait possible de r®aliserlij@esgqu™” ~
|l "utilisation de | a[29]l i mati sation et du chau
La sud M@®det d®Prag®epas ~ <cette tendance, ave
®nerg@t ogqeprant du secteur du bOti ment en moy
65 % Ised opays) . Ce secteur repr®sente ®gal e
g®n®r al ementdradgd %magdahaed Ama yssudd m®di tCert it &n ®
potentialit® peut °tre r®alis®e en cesmbinan

montrer da8sdeéal26]gude 2



2%

= Enveloppe efficace(chauffage)
= Enveloppe efficace (climatisation)
= chauffe-eau solaire

Eclairage efficace

= Refrigerateur efficace

= Autres

Figure 2-3:St ructure du potentiel dbéefficacit® ®n
du sud sur la période 20:2030.[24]
L' am®Il i oration des performances ptr®semitieguers d

l a mdetic potentiel, @mge ©Og @t ® aguudeas@ecsalda i edsu
chauffage et |l a climatisati on.

2112Contexte enviironnement al

2112Ef fet de serre et changements cl i m
L' ®nergie est au ciur de | a probl ®matique du
de CO2 dans | "atmosph re est attribuable ° |
d'" ®nergi e, et en second | ieue’” slexteamns dmmatC
(not amment l a climatisation, |l e chauffage,

directement I mputables au secteur dudé Ot i me
cli matde at h aeudief apgreoduchh awde .d' @€ass ®mi ssi ons o0
2012, de plus de 23 %, en prenant en compte
stables dans | e secteur r®sidenti el et terti
comptabili s®sdedalnsi nldussecteeuwre | ' ®nergi e. L a
secteur entra’ " ne ainsi | * ®mi ssfibh d' environ

21122 mpact du sect:eur du bO©ti ment
0]
|

L'expansi n du parc immobilier est ulna f act
consommation d' ®nergie dans |l e secteur ter
repr®sente que 28B8er%lialese®mesrsi desmeuwmenspor
contributeur significatif. Sa parmntgi mei mMmaon e s

®mettrices de CO2 et plus diversifi®es que ¢
de 90 % @8] p®trol e.

Le bOti ment est un poi nt nodal ®ner g®ti que
®nerg®tiques @ lre®steacxt®e glaleenr, aPports na



2113£ner g®ti que: du bOti ment

2113 Xxonsommati on ®reerte@@®t gdmentdu:
Ce seecdttrus ®necghtvorbuant de mani[27ie signi fi

Cette ®nergi edievsetr sutdiomasi®ee sdatnesl s que | e che
circulation d'air et d'" eau, |l es transports,
bi ens.

Lanaj epuarret i e de | ' ®b©rtgime nut idlains®d eparebt mat s
desti n®e au chauffage. Le flux de chal eur
i n®vitabl ement dirig® vers | 'ext®rieur via d
Dans | es r®giossrng®ictes sahaedas, ri®duire | a t e
®di fLereed.r oi dilsadsestmeenntitd é dans | e$r o @®pieounvse nt
®gal ement °tre un facteur ®nerg®tigqgue I mport

21132 e bOti ment doi:t of frir un confort

Si un ®di fice est soigneusement condlan ¢eel ®ri
®di fice ne subit pas de surchauffe en ®t® et
froides, ce qui per met [2de r ®duire | a dur ®e d

Période de refroidissement pour B

e
290 TV,

S
*
*

Température

Chauftage

Zone de confort
A: bon batiment
B: batiment madapté

Longue période de chauffage pour B C: climat extérieur

Hiver Printemps Eté Automne Hiver

Figure 2-4 : Evolution des températures dans des batiments au cours de l'annééfesans
des installations techniques de chauffage ou climatisgticin.

La bande grisée représente les exigences de confort. C représente la température extérieure, A
un béatiment bien congu et B un batiment inadapté a son climat.

Un bOti ment cilnamhapta@ra semdance ~ surchauff
ce qui entra’"ne une consommation d' ®nergie e



2113Applications de | ' ®nerg®tique du b

! est iIimportant de savoir ®henrng®rdedemi We |
rai sonnabl es. Ainsi, i est n®c@®rarag @tai gu easv
sedelsOt isperutr prendre | es mesures d' ®conomi e
mi eux adapt®es ~ |l a fournittureée dcomprcemdregt
d'" ®nergie traversant un bOti ment pour prend
particulier pou24]:l es t ©ches suivantes

LorGBuaim®nageuwmrwdenstruction d'i mmeubl es, i €
de st odues criel segqueeleicsot, | 6habitabilit®é.
Cal culer |l a puissance de pointe minimale n®c
consommation annuell e et |l a r®duire en s®l e

tenant daeampgptonfort et des contraintes archit e

a physique a d® " propos® de®neolg@ti qaer poL
n r®dui sant tous ces f 1l ux, en | es faisant
nviroahemdadtunedmaqn®nwsegi e sol aire, pompes

® o

—

es solutions 7 ce pernogbel ddmaaurtsmpe®< i pi gqhbile mewuv
alutasmpect s du bOti ment .

Par cons®quent , pour rsoudr é ¢@gas peobli mhe =
examens sectoriels, mai s touj ours prendr e
modi ficati on.

212Consomm@neangdes | ogements: anciens e
Le sch®magebed lZ7astre | es spert es®magsdrté eqiuteoas d
|l es |l ogements anciens et r®cent s. Mal gr ® |
®qui pement s, | ®necagriRdotgalet | oomontr,ouenedr ai s ol
principal ement de Ilqauit aniel Icee sdsessmip adgieansegnmiesmty e
nombre d'occupants et[2de | ' am®lioration du c
240 kwh/mZan Consommation d'énergie dans les logements

Consommation
d'énergie en
pourcentage

B cChauffage
Electricité spécifique

. Cuisson

Eau chaude sanitaire

2
TR 60 kWh/m=<an
30%
e 10%
6% 30%
Logements - Anciens Actuels Ecologiques

Figure 2-5 : Schéma montrant la consommati&mergétiqueselonles choix écologiquest la
périodede constructio24]



2121Le chawffage

|l Fepr ®sente 87 % ®reerlgal®@bn@gmu & oenscactmsotinemct i ons.
revanche, I | 3Me % dprn®s d retse | @meepmewntt sr @buierr en ec
la consom@mmat g®oirgudiaunhf age d'un | ogement an
mesures telltelsergqmiequé iestolla'tutoinl i g2t i on d' ®qu

2122L"' ®l ectricit® sp®cifique (:£Ecl airag:e
La consodndn®Ranteirogn ¢ e®Ide ¢t raiuggune nt er dans tous |
| *augmentati on du m@®@mhger d' appdeel bss®tectro

2123La cui sson
La conso®@martt g ®toiuquel a cui s.soho urtesdsiit@ea spsrteanbd e p
d'"i mportance | orsque | a consommation gl obal e

2124L" eau chaude sanitaire
La c ons o®mneartgifobnuen uceh a u f f aagueg ndeen tled ela®g r ement

niveau de confort recherch® dans | es | ogeme
poste repr®sente seul ement 6 % de |l a conso
modernes, il peut[24ptt eindre pr s de 30 %.
22 Ldbsol ation: thermi que

Environ 70% de | ' ®nergie consomm®e dans | es
climatisation. L'"isolation vise ° am®liorer

consommation d' ®ner giae cploumatlies ad¢ h auwmf faa ghes i e tq
plus respectueux de | "environnement en r ®dui
| "'at mo[3ph r e.

En cas-reéepeon des normes de confort t her mi c

f ossiill eess;t n®cessaire d' installer une isolat
en hiver et de pr®server | "int®rieur des ray
Le processus d'isolation thermique d'susn bOt I
structure et tous | es ® ®ments de | " envel oj
r ®si stance thermique, une inertie thermique
chal[ur .

L'"isolation joue un r!'!lenfcarutci ath erdmingue.' almeE
consi d®r er I nt ®gr al ement |l e projet, y compr

performant sur [30Je plan ®ner g®ti que.

! s'"agit de | "isolation des mursrexq®risean
directement | i ®s aux R paces tampons non cha
En fonction du mat®riau isol ant utili s®, | e
di ff®rentes for mes : roul eaux, panneaux, p
congstiromc ou panneaux de doubl age compos®s C
|l aguell e estf28col | ® un i sol ant .



221Les fondements de | "isolation therm
! existe trois m®thode sll spagitde l'sdlation extétieare,i on d
I'isolation intérieure et celle répart{d5]

2211l sol ation par | 06int®rieur

! s'"agit de prot®ger | "int®"rieumund-uwmn@ROt i |
L s constructeurs ledutrialiissoennt dec osa asmneesmt | ci t
possible d'utiliser diff®rents isolants tel
efficace et abordabl e. Cette m®t hode est e mj
de renforcement de | '"isol esdentdanGependant, gqs
Il i nertie thermique de |l a paroi i sol ®e et
ma-onnerie, et elle diminue ®gal ement | ' espa

Figure 2-6 : Isolation intérieure.

Source: https:/devispro.com/

2212 sol aheomi que par | 60ext®rieur

Il s'agit d'appliquer l'isolant sur les toits, les combles et les murs extérieurs. Il s'agit souvent
de la solution la plus onéreuse mais également la plus efficace. Elle représente la solution
idéale pour le confort a la foisspdant I'été et I'hiver, car elle maintient une forte inertie
thermique des murs intérieurs et élimine les ponts thermiques.

Il est indéniable qu'un isolant de qualité est un mauvais conducteur de chaleur. Les matériaux
les moins colteux sont la laine derre et la laine de roche, tandis que les panneaux isolants
sous vide (PIV) et le verre cellulaire sont plus colteux.

En regle générale, les matériaux les plus légers ont une meilleure capacité d'isolation. Plus le
matériau est dense, plus les atomes pamthes les uns des autres, ce qui facilite le transfert
d'énergie d'un atome a un autre.



2- [La paroj porteuse

2- [L’isolant

3- [L’enduit de base et
[’armature

\4- La Finition

PSRN RN aROD,

Figure 2-7 : isolation extérieure

Source: https://ika-isolation.fr/

2213l sol ation int®gr ®e

L'isolation des murs intégrés est la solution idéale pour effectudradesix d'isolation en

utilisant un seul produit. C'est pourquoi la seule idée concernant les nouvelles constructions
est la technique des murs dans leur épaisseur. En raison de sa facilité et de sa rapidité de mise
en Tuvre, cette sradtenpslasndelp miserer placedeede ggaisendes
économiessurlamath' Tuvre. £tant donn® qu'elle ne re
permet de faire des économies en matériaux isolants et demeure une solution de construction
durable car l'islant n'est pas soumis aux agressions extérieures. D'autres bénéfices incluent la
réduction des risques de ponts thermiques.

Figure 2-8 : isolation intégrée

Source: https:/devispro.com/



222L06i sol ation thermiqgue en Al g®ri e
En Al g®ri e, |l es constructeurs sont pr ®occuy
t hermi que.

Pour se prott®gy er ugleesuxc | | dneap apreouits ple ok dasdesr
construction.

Cette solution ne permemfpas daattsédiandmat yn

|l es r®gions chaudes o0o% | "isolation thermiqgue
Les techniques vVvisent principal ement - con:e
chal eur entre deux diomnteisncdest gnmp ®Ir'aitutr®r i e
structure), mai s el |l es of frent ®gal ement p
principaux sont

Am®l i or er l e confort en augmentant |l a t emp@
| '"i savaetci des structures | ®g res, VoOuUS pouUVeZ
Lo®conomie d' ®nergie en r®duisant | a puissan
et |l a durabilit® des constructions leeas pe oft &t
de | a variati[3nh de temp®ratur e.

2221llLes | ogements collectifs

En Al g®ri e, |l es projets publics n®cessitent
constitu®s de doubles parois en bri pwed scr eu
thermiques et/ ou |l es erreurs commises par I
i nef flacadcesposition de | a brique transversal e

| "' exte@r icad@®mnpont spdarheegxi@3Bgulees

En ce moment, i est devenu n®cessaire d'isc
expans® ou du polystyr ne dans |l es | ogement s
En ce qui concerne |l a partie vitr®e de | a

courammenénefpy®Y ®e .

La menuiserie augmente | a perm®abilit® ~ | ' a
2222Les | ogements individuel s

En ce qui concerne |l es |l ogements individuels
|l a paroi ext®rieure encamptle sadet!l aanl asma |l d 'mali
thermi que. La situation des | ogements entra’
une augmentation de | a consommation d' ®nerg
climatiser | "int®rieur.



223Les eénts®types doéisolants thermiqgue
2231l solbams®ur c ®s

2231.F i brleo ikse
L'"isolant en fibre de bois est fabriqu® ~ p
propri ® ®s d'isolation thermiqgue et acoustigqg

Figure 2-9 : panneau isolant erfibre de bois

Source: https://groupe-ratheau.com/produit/isolant-fibre -de-bois

22312 ai nehacherr e

La | aine de chanvre est un i sol ant natur el
of frant une protection thermique efficace.

Figure 2-10 : panneau isolant en laine de chanvre

Source:ht t p: /-6 .vceogme/t-tlaet /h la aiivanael -tah @ omi q u e



223.1.3r anulli®sg @ e
Les granul ®s de |li ge sont | ®ger s, dur abl es
dans | es constructions durabl es.

Figure2-11:gr anul ®s de. | i ge isolants

Source: https://isoliege.eu/

22321 sol ants Synth®tiqgques

2232Pol ysteytrr nke®: ( XPS)
L' XPS offre une isolation thermique sup®rieu
applications d' itooltatrieon du sol et de | a

Figure 2-13 : panneau en polystyréne extrude

Source: https://www.lettrepolystyrene.fr/

HY



22322P0l ystgyap miet ®
Cet i sol ant combine | es performances du pol
i solant, i d®al poufra-laedsesmurs ext®rieurs et |

Figure 2-14 : panneau en polystyréne graphité
Source:ht t ps: /e/xitseorliaetuirooncom/ c-gt apbigue/ pol ys

2233l sol ants: Mi n®r auX

22331 ai nm cthe
El befre une excellente r®sistance au feu et
applications ° haute temp®ratur e.

Figure 2-15 : panneau isolant en laine de roche

Source: https://lotusmetal.com/lainede-roche/



2233 2eralel ul:ai r e

Ce mat ®gieauest i d®al pour | "isolation des s
r ®si stance m®caniqgue et performance thermiqu

Figure 2-16 : panneau isolant en verre cellulaire

Source:ht t ps-t ¢ 6lmani onde e ecfed |l aigsuash geres /

2233.F er kxiptaen:s ®e

L a perlite expans®e est | argement utilis®e
ininfl ammable et ses propri ® ®s d'isol ati on

Figure 2-17 : perlite expansée isolante

Source: https://www.acpresse.fr/

22334er mi cul i te

La vermiculite of fre une excell ente r ®si st a
d'absorption de | 'eau, id®ale pour | "isol at]i



VERMICULITE
INSULATION
CONCEALED UNDER
FIBERGLASS BATTS

Figure 2-18 : vermiculite isolante
SourceYK g LJAYK K S &a@8FYALFIYGSPOKk LIt &ald

22341 solrd@ht ®c h:i ssant s

2234 Feui lal emi d®R ulm®c hi ssant es

Ces feuilles sont utilis®es pour cr ®er une
p®n®tration de | a chaleur ° travers |l es stru

Figure2-19:f eui | |l es d®&l @mhnsemnt es

Source: https://prodestravaux.com/isolerle-toit/materiaux-isolation/isolantmince-
reflechissant



2234F i Irandi ant
Le film radiant r®fl ®chit | a chaleur rayonna
|l es pertesrdgochament. par

Figure 2-20 : film radiant.

Source:ht t ps: /[ /Htre/siassddmaatdifoant eur s

2234FPeil nswod ad@dftle®c h:i ssant e
La peinture r®fl| ®chi ssante est une solution
sur f aces, g ®dturcit b waantde” Ilaa consommati on d' ®n e

2235l sol ants A®rogel

Figure 2-21 : aérogel

Source:https:// atmdust riesl/lci vi l

2235 Perforemaxrepde i onnel | e
L' a®rogel est connu pour sa conductivit® th
i solants |l es plus efficaces disponible sur |



2235Appl i csp®rcoabi s®es

En raison de sa | ®g ret® et de sa performan
|l es environnements critiques tel s uquar eses
cryog®ni ques.

2.235.D®f i mi sdeg¢ wewnr e

Mal gr® ses performances remarquabl es, | " a®r
raison de sa fragilit® et de son co%t plus @

2236l sol amamsgé mpmd s @ e

2236.Pr i ncifopnectdeo nnne ment
Les mat ®riaux ~ changement de phase stockent
®t at solideveéerbagur@®gueantvi aensi |l a temp®r at

PRINCIPE DES MATERIAUX A CHANGEMENT DE PHASE

'8

Quand la température
augmente ..,

'8

Quand la température
diminue

STOCKAGE DE LA CHALEUR

é:

e produit 3 changement et la température
de phase devient iquide ... se stabilise,

RESTITUTION DE LA CHALEUR
v

®

le produit 3 changement

et la température
de phase devient sclide .

se stabikise

Figure 2-22 : principe des matériaux achangement de phasg34]

2236 Application
Les isolants ° changement de phase sont uti
de temp®rature et optimiser | e confort thern

2236.F 0ot entr®ckd c tdie@ann sdeemrhaat i on d' ®ner gi e
L'utilisation des mat ®r i aux ) changement 0
significative de l a consommati on d' ®nergi e
boOti ment s.

2237l sol ants: Il gni fuges

223 7.Neraee¢ | uibai f:age
Lewerre cellulaire ignifuge r®siste au feu,
s®curit® incendie est une priorit®.



Figure 2-23 : verre cellulaire ignifuge

Source:htt ps: / / ouestipsrooldvueintt/i | . fr/ rubri

22372 ai neocdigeni f:uge
Ce type d'isolant offre une protection cont |
en faisant un choix i d®al pour | es applicat:i

Figure 2-24: panneau isolant en laine de roche ignifuge

Source:htt psmi edemabouwmaterial en. nl /

2238l sol ants: Hybri des
2.2.3.8. L ai n eh adher daei neato tden

Ce m®l ange offre une isolation naturelle av
applications de construction ®col ogi que.
22.38.Mo usrs gi dieb redo ids

Lacombinai son de ces mat®riaux offre 7 l a f
m®cani que, adapt®e ~ une vari®t ® d'applicati

on



2239l solphwmins ques

22391 aimen®raad est:i que
Ce mat ®r i au I sol ant combi neet daecsoupéer ffaemanc
efficacement | es bruits a®riens et | es nuisa

Figure 2-25 : panneau isolant en laine minérale acoustique

Source:https:// archiexpo. fr/

2239 Mousaseustique
Les panneauacoduestmaouwseseof frent une isolation
confort et |l a qualit® de | "air int®rieur.

Figure 2-26 : Panneau isolant en mousse acoustique

Source:ht t ps: /-dlsadd tud meomes -ad vra/ofl ra/i meu s s e

op



224Les mat ®ri atx ®duesmmeati empl oy ®s

2241Pol yur ®t hane

On obtient l es polyur ®t hanes en m®I|l angeant
agent d'"exxpaersi o ®6EE€EOBGOce de catalyseurs (11
cin®tique chimi guwecdan oamgc ®IC®ressnt unmnenat ®r i au
40 Kd35m

! est indispensable d'utiliser un retardate
effet, o est I ndi spensfadl e car awvmi rcacdesd' m
poglur ®t hanes se transforment en danger car |
carbone et de | " acide cyanhydrique.

Ce mat ®r i au r ®si ste 7 |l a comprebseanm awvece:
i mper m®abal evapeur d' eau.

Le coefeficconednutctd vi t® thermigue des panneaux

gue cel ui des mousses[3st de 0,028 ° 0,030 W
Les diff®rents secteurs d'utilisation compr e
et |l es doubOmageseuder emaysler ces isolants er
chi mi guiy3&ment .
-“‘
b
\%
=

Figure 2-27 : Panneau isolant en polyuréthane
Source: https://www.isolatiorexpert.be/

Caractéristiques techniques principales

Masse volumique h 30-40Kg/nms

Conductivité thermique d 0.022 a 0.028 W/ (m.K) Selon produits
Capacité thermique massiquep: C 1000 J/ (kg. K)

Per m®abilit® & | a V80200 (infini)

Capacité hygrothermique Non

Energie grise 25-35 kWh/kg

Classement au feu 1000 a 1200 MVh/m

Tableau 31 : Caractéristiques techniques du polyuréthane.



2242Le Li ge

Ce mat ®riau naturel, | ®ger et r®sistiange. |
(Source Lar ousslei) des, fo'r®tten dan té Bs7unr® §0p p r
hectares ° travers | e mohile, se r®partissent
-Portugal 32 %

-Espagne @ 27%

-Al g®rie : 17%

-Mar oc 14 %

-Tunisie : 5%

-ltalie : 3,4%

-France 1,6%

La production globale de |i ge editeornriac®e
occidental e, avec | e Portugal domi nant ~© 55

I * Al g®ri e et des pays du Maghreb.

Le panneau d'"isol ation en l i ge expans® nc
acoustique et thecmhgqoemat ®doni ®aept g®t i que de
principales incluent |l a | ®g ret®, "1 mper m®:
corrosion biologique. Il est ®gal pmmbht facil
Le Itirogeve son application dans | '"isolation
b©ti ment, incluant | es doubl ages de murs et
Pour fabriquer un panneau i sol ant en |i ge
chauf f &easp eugu s’ haute temp®rature pour extr e
dans | es aggl om®r ®s de |i ge.

Figure 2-28 : Panneau isolant en granulés de liege

Source: https://isoliege.eu/



Caractéristiques techniques principales

Masse volumique h 65-180 Kg/ms
Panneaux denses
Conductivité thermique d 0.037 a 0.044 W/ (m.K) Selon produits
Capacité thermique massiquep: C 16001900 J/ (kg. K)
Per mPabilit® &€ | a V530
Capacité hygrothermique Fai bl e
Energie grise 80 kWh/ms
Classement au feu B1

Tableau 32 : Caractéristiques techniques planneau isolant en granulés de liege

2243Pol ystyr ne Expans® (PSE)

lést fabriqu® ° partir d'un produit d'origin
d®chets, on obtient des monom res de styr ne
sous forme de billes de petit diam tre (0,2
La pol yym®rsiesaptriodui t | orsque des petites mol
cr ®er des mol ®cul es de plus grande masse mc
utilisant un m®|l ange de gaz pentane, d'eau e

La vapeur d' erau®teesndrud idti smdeulpeoru | e pol ystyr
billes jusqu' ™ 50 fois |l eur volume initial

Le polystyr ne expans® est donc principalem
extr°mement | ®ger, avec mBne densit® allant d

Not e Lorsqu'"un incendie survient, l e PSE
du monoxyde de carbone.

En tant qu'isolant, il est souvent associ ®
Le PSE peut servilrs ‘soii®enlter nlte®s i mwmrs, oqu 'eix t «
Les performances acoustiques sont m®diocres,

Le recyclage consiste ° dissoudre | e polyst:
mo d e[B5 r .

oy



Figure 2-29 : Panneau isolant en polystyréne expanseé

Source: https://conseildhermiques.org/

Caractéristiques techniques principales

Masse volumique h

10- 30Kg/ m*selon produits

Conductivité thermique d

0.032 a 0.038 W/ (m.K) Selon produits

Capacité thermique massiquep. C

1200- 1400 J/ (kg. K)

Per mRabilit® & | a \20-100 (quasiinfini)
Capacité hygrothermique Non

Energie grise 450 kWh/n?
Classement au feu M1

Tableau 33 : Caractéristiques technigues du polystyréxgansé.

225Pri x des Mat ®riaux | sol ants

Le co%t varie selon Impanart ®rd alugi md | craft mawet d
pour | a | aine de chanvr e, avec des opetti ons |
l e polystyr né flexpans® 700 DA

226Crit res de s®l ection des isolants
Pour choisir un i1isolant thermique adapt ® |
i mportant de prendre en compt e une gamme
seul ement l a rpe®tfiogurea nadas ®@rog | ment mai s ®
environnemental, sa durabilit®, et l e confo

consil[86Pr er .

226.1Conducti vi t(®&)t her mi que
l ndi que | a capacit® d'un madl®auraues't
I i sol ant .

choandauda ,r



2262R®si stance thermique (R)

Repr ®sente | a capacit® d'un mat®riau =~ r ®si ¢
de | "isol ant et de sa conductivit® ther migqg
i saotli on.

2263Per m®abi lit® °~ |l a vapeur dobeau
Mesure | a capacit® de | '"isolant " | ai sser [
vapeur d'eau est cruciale pour ®viter | es pr
2264Dur abilit® et stabilit® di mensi onn:é
£fvalue | a capacit® de | "isolant ~ mai ntenir
r ®si stant aux conditions environnemental es

temp®r atur e.

2265Comportement au feu

D®signe | a r®actionfee, " ncslobamtt & PEORSeEnTm®
fl ammes et sa contribution © | a charge incen
2266l mpact environnemental et sant®

Prend en compte | e cycle de vie de | '"isol an

®mi ssi onselpoetsende Ssubstances nocives pour
| " environnement .

226 7Faci |l it® de mise en Tuvre
l ncl ut la simplicit® d'installation de I
d'" ®qui pements ou de techmitguens. sp®ci al es pou

2268Compatibilit® avec d'autres mat ®r i
Evalue comment | "isolant interagit avec d'al
®viter | es r®actions chimiqgues n®f astes, | a
2.2.6.9Co %t

Engl obe Il e prix d'achat de | "isolant, mai s
mai ntenance, et potentiellement | e remplacen

226.10 Perf ormances acoustiques

Consid re |l a capacit® desolnoirseo | aunnt a's prediuiirne
confort dans |l es bOtiments r®sidentiels et ¢
En prenant en compt e ces di x crit res, | e
s®l ectionner |l es isolants ther mi®aquisl ilbersanpl |
besoins de performance ®nerg®tique, de durahb



3 Chapitr®i Bdul ation num®ri que et b

31 I ntrodiucti on

Le chapitre 3 est consacré a une éetude comparative des différents isolants thermiques en
utilisant le logiciel ANSYS. On commence par la modélisation des performances thermiques

de plusieurs matériaux d'isolation, en s'appuyant surolggs de simulation avecées

d'" ANSYS. Léobjectif est de d®terminer | es i :
des pertes thermiques et d'amélioration de I'efficacité énergétique des batiments.

Apres la phase de modélisation, une analyse détaillée des résultatss optemet de

comparer les performances thermiques des isolants étudiés. Cette analyse vise a identifier les
mat ®r i aux offrant | e meill eur compromis entr
Enfin, le chapitre se termine par une présentation tégadlu calcul manuel menant au bilan
énergétique de la batisse.

L'"ensemble de ces d®marches per met d' ®t abl i
i solants thermiques, en vue de proposer de:
| " ef fRlncearcgi®t® que des bOti ment s.

32 Donn®es m®t ®or ol ogi ques et g®ographi

321 D®couverteTdemckenmat

Le climat algérien se divise en un climat méditerranéen ay nardctérisgpar des saisons
estivales chaudes et séches, suivies d'hivers eldoumidesa i n s i climatd@&sentique au
sud.D6autres r ®gions du semddions chnmatsgees doemme la | e s
Californie, le centre du Chilet le sudouest de I'Australie. Ces régions sont réputées pour
leur sécheressat leur faiblepluviométrieen été

En été, les températures sont extrémement fluctugmees s cotes et les étés sont
compensés par la fraicheur de l'océan prés des cbtes. Contrairement a la Méditerranée
l'intérieur des terres, les étés sont extrémement chaudsy(F 22 °C). Sur les surfaces
intérieures des terres, la température maximale dépasse les 30°C en été et atteint les 40°C
vers l'est ou le sud du bassin, y compris les régions montagneuses. Toutefois, la saison
hivernale est douce et les températures moge sont habituellement supérieures a 9°C.

Le climat désertique se distingue par une pluviométrie trés faible. C'est ce qui explique
I'absence de vie animale et végétale. Ses températures sont également chaudes et froides, ce
qui entraine une grande dispp@ de température entre le jour et la nuit. Le document
technique réglementaire @du centre national d'étude et de recherche intégré du batiment
(CNERIB) propose une classification thermique des communes en Algérie. Cette
classification regroupe le®aes climatiques en Algérie en quatre grandes zones : A, B, C, D,
ainsi que deux sotmones B' et D'. (las de détaildlansle DTR C 2-3).

Dans notre étude, nous nous concentrerons exclusivement sur le climat de la région de
Tlemcen, qui est divisée enis@ones climatiques selon le DTR €32

Zone A : représentant la cbte et parfois les rives des chaines cotieres.

Zone B : la plaine qui se trouve derriére le littoral et les vallées qui séparent les chaines
cétiéres de I'Atlas tellien.

La zone C englobkes plateaux supérieurs situés entre I'Atlas tellien et I'Atlas saharien

Au nordouest de I'Algérie, Tlemcen se trouve a 580 kilométres de la capitale Alger, a une

l atitude de 34A52' 41606 nord et une longitude

nm



Ses conditions climatiques sont assez spécifiques, avec des éds ehaecs ainsi que des
hivers froids. Il faut souligner que son climat est équilibré par la mer Méditerranée qui est
relativement proche a 45 km.

RERGE | Boumerdes [ MER MEDIERRANEE
OCEAN | AGR | Omu Bojao S g e
AUANUQUE ~{anger o EhChee  Bido pang  essts ®Conslote 08
o STd: .S::;g‘gnm} p i o lébessa
Rabal " Fos  Oudad polAbbas oDjefa  gBiskra o
: } Chat! Malrhir
Casablanca Metnés El‘Bo/od'\h :grg’:?% Chotl drHOWd ‘
MAR“ P S a .
\10° ~ Ghardaia, Touggourt™  TUNISIE
Marrakech Bic y \ .OUOYgf‘O
echar e 0\0
0’
g A
Oroﬂd E ’“\e&o (Ghadam

Figre31: Carte g®ographique de |l a situation de
Source: www.club-desvoyages.com

#, Meteonorm 7 - mode démonstration v7.3.3
Fichier Sites Outils Aide

(%) Séléction des sites
Sélectionner les sites Sites disponibles
Favoris | Sites | Défini par I'utilisateur
1 de 100 site choisi @
TLEMCEN/ZENATA 35,0°N / -1,5°E, 247 m Bern 469°N / 74°E, 540 m
Station météorologique sans rayonng| Ville interpolée [
BRASILIA BR -15.9°N / -47,7°E, 960 m
Ville interpolée @].4
Johannesburg SF -262°N / 280°E, 1730 m
Ville interpolée @].4
Perth AS -32,0°N/ 1158 0m
Ville interpolée
San Francisco US 378°N/-1225,0m
Ville interpolée
TLEMCEN/ZENATA 350°N/-15°E, 247 m
Station météorologique sans rayonnd ]|
:
S

Figure 3-2: Apercu du logiciel Méteonorm
Source: Méteonorm 2019, version 7

322Temp®rae¢ulreair

Le Tableau 3L montrel 6 ®v ol ut i on de | a t e depTmeeh. Cese de
valeurs ont été effectuées sur une périadé u n Leadtimat a Tlemcen nettement
méditerranéen, se caractérise par des hivers relativement pluvieux et froid et des étés chauds.
La température moyenne minimale atteinte est de 5 °C, alerdagiempérature moyenne
maximale est de 33.6°C.

Selon ces fluctuations, aolt est le moisles températures sont les plus élevaes une
température moyenne de 26,1°C, tandis lguenois dejanvier représentde moisou les
températures sont a leur rimmum, aveaune température moyenne de 10.3°C.

La définition précise des conditions de confort d'une habitation est difficile. Ainsi, le confort
thermique dépend des variations et de la température atteinte ; la taille de la "zone de confort”
sera donc déterminée par I'équilibre entre ces deux typetsods. On peut tirer parti de la
relation adaptative entre la température de confort et la température extérieure afin de
concevoir l'intérieur des batiments (FiglB La température de confort intérieur (Tc) est
déterminée en se basant sur les tentpéra extérieures moyennes (Tm) et étant mesurée
chaque mois, de la méme maniere que la moyenne mensuelle du maximum journalier

nH



(Tmax), du minimum journalier (Tmin) et de la température moyenne de l'air extérieur (Tm).

[37].

Mois T. max [°C] T. moy [°C] T. min [°C] T. Conf [°C]
Janvier 14,5 10,8 5,3 19,33
Février 16 11,3 6,3 19,6

Mars 18 13,7 7,6 20,9

Avril 19,8 15,5 8,7 21,87
Mai 23,6 18,7 11,3 23,6

Juin 28,8 23,4 15,1 26,13
Juillet 33 25,7 18,1 27,37
Aout 33,6 26,1 18,9 27,59
Septembre 29,1 22,9 16,1 25,86
Octobre 24,1 19,4 12,9 23,97
Novembre 18,7 14,3 9,1 21,22
Décembre 16,7 11,7 7,2 19,81

N W W b
o o O O

TempératuresIC]
= N
a1 o

=
o

Tableau 31:Te mp ®r at u r site deé Elemcah.a i r

du
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Figure 3-4 : Variations saisonnieres des températures du site de Tlemcen.

Les courbes déeempératures consignées sur la Fig.3nontrent les variations saisonniéres

de la température moyenne de confort, Tc, a Tlemcen, et son rapport avec la moyenne
journaliere maximum, minimum et la température extérieure moyenne Tm. La relation
utilisée pourcalculer la température de confort a partir de la température moyenne extérieure
[39] :

Tc =13.5+0.54Ta

Ta: Temp®r ature de | 6dair

Le concepteur peut utiliser ces courbes pour déterminer si le chauffage et/ou le
refroidissement passif sont envisageables dans un tel climat. Le rapport entre la température
de confort et I'écart entre les températures extérieures détermine si le batcessite un



refroidissement pendant I'été ou un chauffage pendant I'hiver afin de maintenir son confort.

Cette approche a été utilisée afin de déterminer ledirenntérieur[39]
Jan| Fév |Mars| Avr | Mai|Juin| Juil |Aout| Sep| Oct | Nov | Déc

Température
moyenne (°C)

71| 72 (10,3 12 | 17| 22 | 25,2 |25,3| 21 (17,1 11 | 8,2

Température
minimale moyenng
(°C)

52| 74| 11|15 18,3|18,7|15,2|11,7 3,9

Température
maximale 13 13,7/ 16,8| 20 | 23 | 28 | 32,2 | 32,3| 27,5/ 23,5/ 16,5/ 13,9
moyenne (°C)

Heures
d'ensoleillement| 7 761 85|95|11| 12123115/ 10| 9 | 74| 7

(h)

Tableau 32 : Tableau climatique Tlemcen.

33 Description de: |l 6habitat coll ectif

Notre batiment sera implanté dans la zone B, a proximité de la station météorologique de
mesure climatiqu&enréta. Le logiciel MétéoNorm a été utilisé pour prendre les mesures
climatiquesqui peuventétre approximatives; ar i | ut iihterpolation edteedes f oi s,
stations les plus proches.

Le mur du batimentée compose de

Couche de platre lcm
Couche de mortier 2cm
Brique creuse 25cm
Couche de mortier 2cm

Tabl e3aQonmdposition du mur du boOti me.
331lLes plans de | a bOti sse

Vue en plan:
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Figure 3-5: Vueen plan du logement.
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Vue 3D du batiment:

Figure 3-7 : Facade orientée vers le nord.

Caractéristiques géometriquesiu batiment :
Ellessont récapitulées dans le tableau suivant :

Dimensions (m)
Hauteur du rez de chaussée + 3,06
Hauteur des étages +3,06
Hauteur totale +15,3
Dimension en plan (16,65x 10,53)




Tableau 34 : Caractéristiqgues géométriques

Appartement F3 Appartement F2

Espace Surface (nf) | Espace Surface (nf)
Séjour 19,20 Séjour 18,00
Chambre a coucher 13,20 Chambre a coucher 12,70
Chambr e di 13,20

Couloir 6,00 Couloir 5,90
Cuisine 10,00 Cuisine 9,00
Salle de bain + WC 5,00 Salle de bain + WC 5,20
Balcons (2) 8,80 Balcons (2) 8,60
Total 75,40 Total 59,40

Tabl e5amt o3r amme surfacique. du | ogement

34 Description du |l ogiciel ANSYS FLUENT

Dansle cadre de mon mémoire de fin d'études, l'outil de simulation ANSYS Fluent a été
spécifiguement utilisé pour aborder les défis liés a l'isolation thermique. Ce logiciel, reconnu
pour ses capacités en mécanique des fluides computationnelle (CFD), Spaléngeat un

outil indispensable pour analyser les performances d'isolation thermique des matériaux et des
systemes. Cette section du mémoire présente les fonctionnalités de Fluent utilisées pour les
simulations thermiques centrées sur lisolation et détaiks applications pratiques et
techniques spécifiques.

341Fonctionnalit®s de Fluent pour | 01i s

ANSYS Fluent offre des fonctionnalités avancées qui sont cruciales pour étudier I'efficacité
de lisolation thermique. Le logiciel peut simuler transfert de chaleur par conduction,
convection et rayonnement, des phénomenes essentiels pour évaluer les performances
isolantes des matériaux dans différents environnements.

Modélisation de la comluction: Fluent permet de modéliser précisément la
conduction a travers divers matériaux isolants, en prenant en compte les propriétés
thermiques spécifiques comme la conductivité thermique et la capacité calorifique.
Modélisation de la convection Le logiciel smule les échanges de chaleur par
convection autour des structures isolées, ce qui est vital pour analyser l'efficacité de
l'isolation dans des conditions réalistes d'utilisation.

Analyse durayonnement: Des modéles tels que le rayonnement de flux de cida

les méthodes des ordonnées discretes (DOM) permettent de considérer limpact du
rayonnement thermique sur l'efficacité de l'isolation, surtout dans des environnements soumis
a de fortes sources de chaleur radiative.

342Applicatiodang®@atuideguele | 6i sol ati on

Le logiciel a été appligué a des études de cas spécifiques pour évaluer l'efficacité de
l'isolation dans les batiments et dans les équipements industriels. Par exemple, dans le
domaine de la construction, Fluent a aidé a simulecdmportement thermique des
enveloppes de batiments avec différents matériaux isolants, permettant de déterminer les
meilleures solutions pour minimiser les pertes énergétiques.

Dans l'industrie, les simulations ont porté sur l'isolation thermique destéugs et des
réacteurs, ou la précision des prédictions de Fluent a facilité la conception de systémes plus
efficaces pour maintenir les températures requises tout en réduisant la consommation
energétique.



343Avantages techniques: et int®gration

ANSYS Fluent se distingue par son interface utilisateur intuitive et ses capacités d'intégration
avec d'autres logiciels ANSYS, permettant des analyses multiphysiques qui incluent les
interactions thermiques et structurelles. Cette intégration est elsenpieur le
développement de solutions d'isolation qui répondent a la fois aux criteres thermiques et
meécaniques.

L'utilisation de ANSYS Fluent pour I'analyse de l'isolation thermique dans ce mémoire a
démontré sa capacité a fournir des solutions détaiéeptimisées pour les défis thermiques
modernes. Les résultats obtenus grace aux simulations Fluent ont permis de mieux
comprendre et améliorer les performances d'isolation des matériaux et des systemes,
affrmant son réle essentiel dans le domaine 'ugédnierie thermique et de l'efficacité
énergétique. Ce mémoire met en lumiére l'importance de Fluent non seulement comme un
outil de simulation, mais aussi comme un partenaire stratégique dans la quéte de technologies
plus durables et efficaces.

35 Si mudmtnum®r i que

351Mod | e mat h®mati que

Il est nécessaire avant de traiter le probleme thermique de supposertain nombre
débhypoth ses et conditions aux |l imites ~ sav
. Le transfert de chaleur a travers la paroi est unidimensionnel et estpéatis@duction.

. Toutes les couches du systeme de paroi sont homogénes et isotropes.

. les capacités thermiques et les conductivités thermiques r@stsetantes avec le temps.

. Les parois horizontales sont supposées adiabatiques.

. Les résistancate contact sont négligeables.

. La convection est naturelle non forcée.

. Les transferts de chaleur par rayonnement dans les matériaux sont ignores.

O©OoOO~NOWN B

NA i

Figure 3-8 : Géométrie des murs en (cm)



B Ansys Mechanical Enterprise Utility Menu (TT2)

File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro

b= =l a| & 2| &

Toolbar

SAVE DB| RESUM DB QUIT | POWRGRPH

Main Menu

= Preferences

# Preprocessor
Solution

General Postproc
TimeHist Postpro
Radiation Opt

= Session Editor

B Finish

Pick a menu item or enter a command (BEGIN)

o]

MenuCtris Help

b <

mat=1 type=1 real=1 csys=0

Figure 3-9: Interface APDL du logiciel ANSYS.
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SAVE DR

DECILIAM DD

Main Menu iﬂi\

Defined Element Types:

EENONE DEFINED

Bl Library of Element Types
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@ Element Type
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Modeling
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. 5

Only thermal element types are shown
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Figure 3-11 : Emploi des éléments.
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Figure 3-13 : Affectation de la conductivité thermique.
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Figure 3-17 : Conditions aux limites par lien convectifs
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Figure 3-19: Traitement des résultats.
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Figure 3-20 : Résultats.
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Figure 3-21 : Résultats.
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Figure 3-22 : Résultats du polyuréthane.
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Figure 3-23 : Résultats du liege.
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Figure 3-24 : Résultats du polystyréne expansé.
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Récapitulatif période hivernale:

. Température (°C)
Epaisseur (m)——-
Liége Polystyréne Polyuréthane

0 53 53 53
0,025 5,58 5,58 5,58
0,05 5,86 5,86 5,86
0,075 6,14 6,14 6,14
0,1 6,43 6,43 6,43
0,125 12,01 12,11 12,31
0,15 17,49 17,79 18,2
0,175 17,95 18,17 18,48
0,2 18,41 18,56 18,76
0,225 18,87 18,94 19,04
0,25 19,33 19,33 19,33
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Figure 3-25:R®sul tats des isolants durant

Dans ce cas (En Hiver) on peut remarquer que les isolants on des performances thermiques
tr s proches, et o figure 82btet ledtab |veodau nisdauade r s |
| 6 ®p ai s s e upolyu@thahesaftaim) yne Valeur de 182tandis que le polystyréne

atteint 17,79°C, et 17,49C pour le liege.
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Figure 3-26: Résultats du polyuréthane.
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Figure 3-27: Résultats du liege.






























