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Résumé :

Ce travail représente une simulation numérique de la propagation de la chaleur dans 1’habitat
a travers un systéme de chauffage solaire. Apreés la captation et la transformation de I’énergie
solaire a une énergie thermique, la distribution se fait a ’aide du serpentin qui est intégré a
I’intérieur de la dalle du béton

La simulation a été faite par un logiciel développé appelé comsolmultiphysiques
(anciennement appelé FEMlab)

L’¢étude paramétrique de 11 modeles pour chaque coupe nous a permis de connaitre
I’influence de 1’épaisseur de la dalle de compression et les matériaux de construction des murs
extérieurs sur le chauffage des locaux.

Abstract :

This work represents a numerical simulation of the propagation of heat in the home through a
solar heating system. After uptake and transformation of solar energy to thermal energy, the
distribution is done with the coil which is embedded within the concrete of the slab

The simulation was performed using proprietary software called comsolmultiphysiques
(formerly FEMLAB)

The parametric study of 11 models for each cut has allowed us to know the influence of the
slab thickness compression and construction materials on the exterior wall space heating.
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Introduction générale

L’énergie depuis le commencement des ages a été le moteur de I’activité humaine, et c’est un
¢lément qui intervient dans tous les actes quotidiens de ’homme.

Cependant le chauffage, la climatisation, I’éclairage, le transport...etc. représentent les
différentes manicres du besoin en énergie. L’augmentation illimitée de 1’offre d’énergie
relativement a la demande, ainsi que les faibles codts ont entrainé des gaspillages énormes et
une consommation trés importante de ces sources ; aussi bien dans le domaine industriel que
dans le domaine domestique.

Le besoin brut du batiment est la quantité d’énergie nécessaire pour maintenir, pendant une
période de temps donnée, un climat intérieur convenable et satisfaire les prestations du
batiment (eau chaude, cuisson, éclairage, chauffage, climatisation....). Se caractérise par les
différentes formes, c’est pourquoi elle est appeler « protéiforme »

Parmi les sources d’énergie qu’utilise I’homme : le pétrole connu depuis ’aube de I’humanité
tient une place particuliere, a coté du charbon, et du gaz naturel......

Les sources alternatives renouvelables d’énergie ont bercé I’enfance de la civilisation
humaine ;

le soleil, le vent, I’eau ont donné a I’homme la possibilité de nouvelle conquéte a savoir un
meilleur confort.

L’ Algérie est un pays potenticllement intéressant pour 1’exploitation de 1’énergie solaire. 1l
dispose en effet sur un territoire d’un gisement solaire considérable. I1 est donc du plus grand
intérét pour un pays comme I’ Algérie de pouvoir estimer les potentialités offertes par un tel
type d’énergie et d’identifier les moyens de s’en servir et I’intégrer dans la stratégie de la
politique énergétique du pays.

L'utilisation de I'énergie solaire dans les batiments est I'une des contributions les plus
importantes pour réduction de la consommation de combustibles fossiles et les émissions
nocives dans I'environnement. Plus de 25% de la consommation totale d'énergie est due aux
batiments de chauffage et de refroidissement. En 2003, la consommation finale d'énergie pour
le chauffage des batiments et de refroidissement (UE-32) représente environ 3600 TWh, dont
93% pour le chauffage et seulement 7% pour le refroidissement .L’énergie solaire peut
également contribuer a répondre a la demande de chauffage, a la fois pour les espaces

intérieurs et ’eau chaude

L’objet de ce travail est d’étudier les différents parametres qui influent sur le confort d’une

maison munie d’un systéme de chauffage solaire (plancher solaire) cette maison fait partie




d’un projet pilote situé a Souidania, réalisé en collaboration de deux institutions algériennes
CDER(centre de développement des énergies renouvelables) et le CNERIB(centre national
d’études et de recherche intégrées du batiments) avec une autre multinationale MED-ENEC

(Mediterraen Energy Efficiency in Construction structure)
Ce travail est composé essentiellement de 4 chapitres :

Dans le 1% chapitre on s’est intéressé qu’aux généralités sur le chauffage solaire ,le plancher
chauffants solaire et une étude bibliographiques sur les travaux récents sur ce mode de
chauffage .

Le 2°™ chapitre a été consacré  la présentation de la maison pilote , les différentes étapes
suivies lors de la réalisation de la maison, les matériaux utilisés et leur propriétés thermo-
physiques ,I’orientation de la maison et I’emplacement du serpentin dans la dalle de

compression .

Le 3°™ chapitre est réservé a une présentation du logiciel utilisé est les différentes étapes

suivies lors de la simulation ; avec un petit rappel sur les équations de conservation.

Au 4°™ chapitre on présente les résultats obtenus & partir de la simulation avec comsol
multiphysiques en varient 1’épaisseur de la dalle de compression et I’utilisation de différents

matériaux de construction des murs extérieurs ;

Et on finira ce travail par une conclusion générale et perspectives.
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2.1 INTRODUCTION :

L'énergie solaire dans les pays chauds est une ressource a ne pas négliger car son
Exploitation peut devenir un facteur important de leur développement. La plupart des pays

a climat méditerranéen ou tempéré bénéficient d'une irradiation solaire appréciable au

Cours de l'année. L'application de I'énergie solaire aux conditions locaux, jusqu'a présent, les
Installations solaires susceptibles de satisfaire ces usages n‘ont pas été envisagés a cause

de l'investissement important. L’énergie solaire est une énergie d’appoint devant étre couplée
avec une énergie pérenne classique méme si elle peut couvrir dans certains cas la majorité des
besoins .

1.2 Energie solaire thermigue

Le solaire thermique consiste a utiliser le rayonnement solaire on le transformant en énergie
thermique. Il se présente de différentes fagons : centrales solaires thermodynamiques, chauffe-
eau et chauffage solaires, rafraichissement solaire, cuisiniéres et sécheurs solaires.

La production de cette énergie peut étre soit utilisée directement (pour chauffer un batiment
par exemple) ou indirectement (comme la production de vapeur d'eau pour entrainer des
alternateurs et ainsi obtenir une énergie électrique).

1.3 Les technologies solaires dans le secteur batiment :

Dans le solaire thermique on peut distinguer deux systémes le solaire actif et le solaire passif

1.3.3 solaire passif : afin de profiter passivement de la chaleur et de la lumiére du
soleil, il faut aménager les batiments en fonction des apports solaires .Les
techniques passives exploitent d’une part les caractéristiques architecturales des
batiments, principalement les murs, les fenétres, les planchers et le toit, et d’autre
part les éléments du milieu environnant. Elles captent 1’énergie thermique et 1a
stockent. Le principe du chauffage solaire passif est assuré par des ouvertures
vitrées adéquates orientées vers le soleil et une isolation convenable pour éviter
les déperditions calorifiques, il faut aussi stocker la chaleur afin de continuer a
chauffer le batiment quand le soleil ne brille plus et la rediriger vers les zones
quin’en bénéficient pas grace a la thermocirculation ou des ventilateurs .En
milieu tempér¢, il faut s’assurer que le logement est bien exposé en plein sud .De
plus, les vitrages doivent étre congues pour capter le maximum le soleil d’hiver
,sans surchauffer la maison I’été .d’ou I’obligation de mettre des occultations
solaires . La chaleur est stockés dans les éléments inertes du bati (dalles, murs,....)
ou dans les dispositifs spécifiques de stockage. La climatisation passive consiste
a minimiser I’énergie thermique du soleil par diverses techniques d’ombrage
(stores, rideaux, toit saillant, plantation d’arbres a des endroits stratégiques, etc.)
ou par circulation d’air frais a I’intérieur des batiments. Ces techniques se
distinguent par leur simplicité, un cout relativement peu élevé et I’emploi
harmonieux des caractéristiques architecturales

Un des systemes les plus étudié dans le solaire passif est le mur TROMBE




Synthese Bibliographique

Le principe du mur trombe se résume a constituer la fagade sud d’une
maison par un vitrage et un mur épais en maconnerie lourde dont la surface
extérieure est peinte en noir. Quand le rayonnement solaire traverse la
vitre, il est absorbé par le mur. L’air intérieur du local est plus froid,
automatiquement par thermocirculation, il est degagé par les orifices
inférieurs. Le chauffage du local est obtenu principalement par convection
sur la face interne du mur qui restitue la chaleur stockée avec un certain
déphasage, alors qu’un chauffage instantané est possible grace a la
thermocirculation. Des clapets sont placés devant les orifices inférieurs
pour éviter une circulation inverse la nuit.

1.3.4 solaire actif : un systéme solaire actif est un dispositif destiné a intercepter le
rayonnement solaire en vue de sa conversion thermique et & transmettre la chaleur
ainsi produite a un fluide caloporteur .une vision structurelle du systéme menera a
une compréhension du systéme réel .La structure qui représente le systeme ne
doit pas étre confondu avec le systéme reel. Le systeme est séparé de son
environnement, avec lequel il constitue un univers, par une frontiére définie dans
I’espace-temps

Example d’application du solaire thermique actif :

Chauffage des piscines :est 1’application la plus simple de 1’énergie solaire
thermique active .Dans ces systemes, la piscine elle-méme forme le systeme de
stockage. Le plus souvent 1’eau de la piscine circule directement dans les
collecteurs, qui sont parfois des collecteurs nus. Pour les systemes de plus
grande taille, on utilise également des collecteurs a revétements transparent.fig
(1.2)

Production de I’eau chaude sanitaire : est peut étre I’application la plus
répandue de 1’énergie solaire thermique. Dans ces systemes, on peut utiliser
aussi bien la circulation naturelle (thermosiphon fig. (1.2)) que la circulation
forcee (pompes de circulation) (fig. (1.3))

Le chauffage des locaux : peut se faire avec des collecteurs a eau ou a air .Les
systéemes peuvent étre simples ou relativement complexe .On peut utiliser
aussi bien le stockage intersaisonnier que le stockage a court termeles
systéemes sont pour la plupart développés pour satisfaire uniqguement a une
partie de la demande de chaleur .L’idéal est de coupler I’installation solaire
avec une installation de distribution de la chaleur a basse température dans
I’habitation.
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L'eau de la piscine circule
dans les capteurs solaires

grace alapompe
de filtration

Figure. 1.1 : chauffage des piscines [12]

,-'/"/ Départ eau-chaude —

A

Arrivee d'eau froide—

Figure.1.2 Principe de chauffe eau thermosiphon[13]
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Chauffe-eau solaire utilisant un
circulateur

eau chaude sanitaire
capteur solaire

Circulateur

arrivée d'eau
Figure 1.3 chauffe eau a circulation forcée[13]

1.4 le capteur solaire :

Le capteur solaire plan est un dispositif congu pour recueillir I’énergie transportée par les
radiations solaires, la convertir en énergie calorifique et la transmettre a un fluide caloporteur,
il combine deux principes physiques : les effets de serre et du corps noir.

La chaleur produite par les capteurs peut ensuite étre utilisée pour :

» Chauffer les locaux et fournir I’eau chaude sanitaire.

» Activer la croissance des végétaux.

» Sécher les grains et les fourrages

> Faire fonctionner des moteurs thermiques

» Alimenter des machines de réfrigération.

1.5 Classification des capteurs [5]
On peut classer les capteurs selon

1.5.a Le fluide de travail utilise :
On peut trouver :
+ Des capteurs solaires a air
Ce type de capteurs s’adapte aux appareils de chauffage a air pour le séchage des
produits agro-alimentaires, et le chauffage des locaux.

+ Des capteurs solaires a eau
Ils s’adaptent aux appareils de chauffage a liquide, y compris ceux dont le liquide entre
en ébullition pendant le chauffage (la production de I’eau chaude sanitaire).
Les capteurs a eau peuvent étre classés en capteurs a :
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% Faible pression de circulation, tel est le cas du chauffage des piscines.
% Haute pression de circulation ou le circuit d’eau est généralement constitué de tubes
de cuivre et de plaques métalliques qui augmentent la surface d’absorption.
L’eau et I’air sont les principaux fluides de travail utilisés pour les capteurs solaires
plans, mais il en existe d’autres, tels que les hydrocarbures qui sont utilisés pour la
réfrigération et la génération d’¢électricité.

1.5.b L’orientation des capteurs
Les capteurs solaires peuvent étre :
+ Des capteurs fixes
Ces capteurs ne bougent pas dans la journée, ce qui est le cas des chauffe-eaux solaires
domestiques, et présentent les propriétés suivantes :
* La simplicité et la fiabilité.
* Un faible entretien.
* |ls peuvent faire partie intégrante d’une construction (toit ou mur).
* L’angle d’incidence du rayonnement solaire sur 1’absorbeur n’est pas trés longtemps chaque
jour a son maximum d’efficacité.

+ Des capteurs a poursuite

Le capteur solaire peut étre muni d’un dispositif de guidage automatique dans la direction
de provenance du flux lumineux, ce qui va ameliorer le rendement du capteur.

1.5.c Les types des composants :

Les composants des collecteurs différent d’un capteur a un autre, on peut classer les capteurs
suivant :

La couverture

Elle peut exister ou pas, on peut alors trouver :

+ Les capteurs solaires plans non vitrés

Ils sont constitués d’un réseau de tubes peints en noir en plastique résistant aux rayons
U.V, sans couverture transparente. Ils sont essentiellement utilisés pour le chauffage de

I’eau des piscines extérieures en été et assurent des températures relativement basses de
I’ordre de 30 a 35°C.

+ Les capteurs solaires plans vitrés

Le vitrage crée un effet de serre qui permet d’atteindre des températures de 70°C a90°C
et augmente ainsi le rendement. Le capteur solaire peut avoir une ou plusieurs couvertures
transparentes.

1.5.d L’absorbeur

L’absorbeur peut étre classé suivant sa forme. On trouve :
+ Les capteurs plans.
+ Les capteurs a cavités.




= Sortie eau chaude —~ __ — i

Vitrage

Absorbeur
Entrée eau froide

Figure 1.4 : capteur thermique[11]

1.6 Principe du_plancher solaire directe : [1]

Cette technique de chauffage est simple, économique, éprouvée et respectueuse de
I’environnement.

Les différents éléments constituants un plancher solaire direct sont les suivants :

e Des capteurs solaires qui transforment I’énergie solaire en chaleur. Dans
I’hémisphére nord les capteurs sont orientés plein sud et leur inclinaison est
optimisé (en général o > 45°).

e Une dalle dans laquelle circule le fluide caloporteur chauffé par les capteurs. la
dalle sert simultanément a stocker la chaleur apportée par les capteurs et a la
restituer de la méme fagon qu’un plancher chauffant classique basse température,
mais avec un certain décalage dans le temps.

e Un groupe de transfert qui gére le chauffage de la maison et la production d’eau
chaude sanitaire.

le chauffage du plancher se fait a basse température (27-29°c)

v’ La sensation des parois froides disparait

v L’émission uniforme évite la création de zones froides ou chaude : le confort
regne partout

v L’excellente répartition de la chaleur permet la d’abaisser la température des
pieces de 2°C par rapport a d’autres modes de chauffage pour une sensation de
confort supérieur

v' L’air n’est pas dessécher
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Figure 1.5. La répartition de la température dans une chambre chauffée par
plancher solaire.[13]

1.7 Composition d’un systéme solaire combiné

Le Systéme solaire combiné est essentiellement composé :
- de capteurs solaires, qui transforment I’énergie solaire en chaleur, ils sont souvent

disposés en toiture.

- d’une dalle (PSD), dans laquelle circule le fluide caloporteur chauffé par les capteurs,
d’un ballon de stockage, qui gére le chauffage du batiment et la production d’eau chaude
sanitaire

Capteurs solaires

Chaudiére
d'appoint

Ballon de s(ockag? ECS

Figure. 1.6 Schéma d’une installation de chauffage solaire par le plancher et I’eau chaude
sanitaire[14]
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1.8 L e stockage thermique [8]
le stockage d’énergie thermique est une exigence fondamentale de pratiquement tout systéme
solaire actif .il existe deux types de processus de stockage thermique

1.8.a .Stockage par chaleur latente :

Dans le stockage par chaleur latente, le principe est que lorsque de la chaleur est fournie a la
matiere, elle change de phase de 1’état solide a I’état liquide pour le stockage de la chaleur
sous forme de chaleur latente de fusion ou de liquide a vapeur sous forme de chaleur latente
de vaporisation. Lorsque la chaleur emmagasinée est extraite par une charge, le matériel subit
a nouveau un changement de sa phase de liquide a solide ou de la vapeur a liquide. La
chaleur latente de transformation d'une phase solide a liquide est faible. Les transitions solide
vapeur

et liquide-vapeur impliquent de grandes quantités de chaleur de transformation, mais

le grand changement de volume correspondant rend le systéme complexe et peu pratique. Les
transformations solide-liquide par contre impliquent des changements de volume relativement
faibles. Ces matériaux sont disponibles dans une large gamme de températures de transition.
Les matériaux a utiliser pour le stockage d'énergie thermique doivent avoir une grande
chaleur latente et une grande conductivité thermique. Ils doivent avoir une température de
fusion adaptée a leur utilisation pratique et étre chimiquement stables, peu colteux, non
toxiques et non corrosifs. Beaucoup des matériaux de stockage par chaleur latente ont une
faible conductivité thermique et donc besoin d'une grande surface d'échange de chaleur.
D'autres sont corrosifs et nécessitent des matériaux de réservoirs spéciaux. Les matériaux de
stockage par chaleur latente sont plus chers que les matériaux de stockage par chaleur sensible
généralement utilisés, comme I'eau et les roches. En raison de son co(t élevé, le stockage de
chaleur latente est donc plus susceptible de trouver une application lorsque:

1. Une haute densité énergétique ou une haute capacité énergétique volumique est souhaitée,
par exemple, dans un habitat ou l'espace est tres colteux, ou dans les transports ou le volume
et le poids doivent étre reduits au minimum,

2. La charge est telle que I'énergie est nécessaire a une température constante ou dans une
petite plage de températures,

3. Lataille du stockage est faible. Un stockage qui a un petit volume a une surface spécifique
élevée, donc le codt des parois est relativement éleve. La compacité est donc trés importante
afin de limiter les cofits d’investissement.

1.8.b Stockage par chaleur sensible :

Pour le stockage thermique par chaleur sensible, I'énergie thermique est stockée par le
changement de la température du matériau de stockage. Ainsi, la capacité de stockage dépend
de la différence de température, de la chaleur spécifique et de la quantité de matériau de
stockage. Les systemes de stockage de chaleur sensible peuvent étre classés sur la base du
matériau de stockage : stockage par un liquide(l'eau, les liquides a base d'huile, de sels fondus,
etc.) ou par un solide (comme les roches, les métaux et autres).
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1.9 L’appoint :
Lorsque le soleil est déficient, un appoint est nécessaire. Il peut étre :
- indépendant : cheminée, poéle ou tout autre appareil permettant d’apporter le complément
de chaleur nécessaire. L’appoint pour la production d’eau chaude sanitaire sera le plus
souvent assuré par une résistance électrique.
- couplé au systéme : la production de chaleur est assurée par une chaudiére traditionnelle qui
prend le relais automatiquement.

1.10.Avantages et inconvénients du plancher chauffant

1.10.a Avantages :

» Le confort : Le plancher chauffant utilise des techniques de fabrication récentes : des
tubes en matériaux de synthese et un niveau d’isolation réglementaire. Ces procédés
offrent de nouvelles possibilités de chauffage par le sol. La courbe de température
obtenue par ce genre de procédé et la plus proche de la courbe de chauffage idéale. On
peut aussi parler de phénomene de conduction. En effet, la perte de chaleur par
conduction se manifeste si notre corps est en contact avec un autre corps qui se trouve
a une température inférieure au notre.

C’est pour cette raison que nous constatons un grand degré de dis confort en marchant
sur des sols froids. Ainsi, le fait que le plancher chauffant produit une chaleur
homogene, cela empéche la formation de zones de froid dans I’habitation.

I”“““*”

Figure 1.7. La répartition de température dans 2 types différents de chauffage
d’habitat[9]

> Esthétique : le chauffage au sol présente I’avantage qu’il n’y ait aucune emprise au
sol et par conséquent plus de surface a vivre. L’absence de corps de chauffe sur les
murs permet d’utiliser une plus grande surface de plancher estimée a environ 5 %. Ce
systéme permet d’agencer les picces comme [’utilisateur le souhaite. Finalement
’effet radiatif évite les traces noires sur les murs

-
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Figurel.8. La différence esthétique entre deux modes de chauffage.[9]

> Economie : Le systeme du plancher chauffant permet une température ambiante
inférieure de 2 a 3 C° par rapport a un émetteur de chaleur traditionnel. En effet la
température du fluide chauffant (30 a 40C°) diminue de maniére significative les
pertes en ligne. Tous ces éléments font que le cotit d’utilisation d’un plancher
chauffant est nettement inférieur aux systemes de chauffage traditionnels. Ceci
diminue considérablement I’impact de la consommation d’€nergie sur
I’environnement.

> Réversibilité : Si I’utilisateur le souhaite, il existe des systemes mixtes de chauffage-
rafraichissement qui procure le confort d’un chauffage basse température en hiver et
I’efficacité d’un rafraichissement agréable en été.

1.10.b Inconvénients :
» Le plancher chauffant ne peut étre installé sur certains planchers en bois et est parfois
déconseillé avec de la moquette.
» Ce systeme de chauffage au sol peut étre installé sans souci lors de la construction
d’une maison neuve, mais est plus coiteux lors de la rénovation d’une maison
existante.

Par ailleurs, ce systéeme rehausse votre plancher de quelques centimetres et peut poser des
problémes pour I’ouverture des portes dans le cas d’une rénovation.

1.11 Caractéristiques du plancher chauffant :

Il suffit de prendre a contre-pied les erreurs de conception faites dans les années 1960 pour
définir les principales caractéristiques des nouveaux planchers chauffants basse température.

- température de départ de I'eau : 50°C maxi, ce qui donne une température moyenne,
avec une chute de 10°C, de 45°C. Afin de ne pas risquer de dépasser la température
superficielle du sol, les températures moyennes généralement utilisées sont : 35, 40 et
45°C ce qui permet aussi d'abaisser le colt d'exploitation. Ces températures ne sont
pas des obligations, il est tout a fait possible de baser une étude sur une température de
départ de 36°C (genéralement ca ne doit pas descendre en dessous 35°C) et d'adopter

5
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une chute de 8°C ceci donne alors une température moyenne de 32°C. Il faut savoir
qu'en moyenne la température de la peau chez I'homme est d'environ 31°C il est donc
difficile, par simple contact, de détecter la présence d'un sol chauffant, on peut tout au
plus constater que le sol n'est pas relativement froid.

- une boucle minimum par piéce, ce qui permet d'avoir une indépendance et donc une
possibilité d'adapter chaque piéce au confort souhaité. Dans la mesure du possible il
faut essayer de ne pas avoir de boucle commune a plusieurs pieces car sinon il y a
interdépendance, ce qui génere des problémes d'équilibrage pour obtenir la
température d'équilibre thermique.

- La plus grande partie des émissions se font par le sol car la pose d'un isolant sous les
tubes est systématique ce qui évite I'interdépendance verticale. Plus l'isolant est épais,
plus les émissions hautes seront élevées et donc, plus les émissions basses seront
faibles.

- la surface du plancher chauffant couvre toute la surface de la piece (hormis les
emprises éventuelles) ce qui permet d'abaisser la température de I'eau ou d'espacer
plus les tubes (surface d'échange plus grande). Avec un pas maxi de 35 cm, donc
I'nomogénéiteé de la température du sol est assurée.

- Inertie thermique (“temps de réponse thermique", pour plus d'exactitude)
relativement plus faible du fait de la faible épaisseur (de 6 a 8 cm en regle générale) de
la dalle chauffante (chape) bien isolée en sous face.

- Tubes en matériau de synthese plus facile a manceuvrer que les tubes en acier.
Fournis en couronnes de differentes longueurs pour une plus grande commodité, ils
évitent les raccordements dans le sol contrairement aux soudures qui étaient faite sur
le tube acier.

Il faut savoir malgré tout, qu'il n'est pas si facile de calculer un plancher chauffant, car une
multitude de facteurs rentrent en ligne de compte dont il faut définir les valeurs manuellement
comme par exemple, la température de départ du fluide qui est en général basée sur la piece
de référence, la chute de température entrée/sortie dans la boucle, le type de support, le
diametre du tube, Un outil informatique ( a titre d’exemple le comsol) est fortement
recommandé pour faciliter I'obtention des résultats et surtout, pour faire des simulations afin
d'obtenir les résultats les plus a méme de donner par la suite toutes satisfactions.

Il ne faut pas non plus tomber dans I'exces car si la température de départ est trop basse, il y a
le risque que les émissions thermiques ne puissent couvrir les déperditions des piéces et donc
de devoir installer des appoints thermiques, ce qui risque d'augmenter le colt d'exploitation
plus gque le choix d'une température de départ plus élevée. Il en va de méme pour les chutes de
température du fluide. Si ces derniéres sont trop faibles, elles entraineront un débit d'eau
important qui risque de créer des bruits si la vitesse du fluide dépasse les 0,75 a 0,85 m/s et
qui dit débit plus important dit circulateur plus puissant.

1.12 .Travaux récents

R. Kharchi, B. Benyoucef et M. Belhamel « Systéme solaire combiné estimation des
besoins énergétiques » Revue des Energies Renouvelables ICRESD-07 Tlemcen (2007)



http://herve.silve.pagesperso-orange.fr/normeplancher.htm#Mise%20en%20place%20de%20lisolant.
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Dans cet article, les besoins énergétiques d’un tel systéme ont été évalués dans le cas d’une
famille de cing personnes sur un site de Bouzaréah, Alger. La surface chauffée par le plancher
solaire direct est de 100 m2 avec un niveau d’isolation moyen. La demande de chauffage
varie linéairement avec la température extérieure, proportionnelle au coefficient de pertes de
chaleur (UA en W/°C). La demande de chauffage mensuelle atteint environ1700 kWh en
hiver, en prenant comme température désirée, Tc =21 °C pour une température extérieure
d’environ 10 °C. La demande en eau chaude sanitaire d’une famille de cinq personnes peut
atteindre les 400 kWh/mois, mais peut varier de + 20 %. L’énergie solaire couvre totalement
les besoins en été, en mi-saison plus de 50 % et en hiver environ 20 %, pour cela ’appoint est
primordial

F.MOKHTARI 2005 Thése « Etude d’une boucle régulée capteur-plancher solaire »
Thése de magister université de BLIDA 2005

Ce travail porte sur la modélisation d’un systéme de chauffage d’un local par plancher solaire
parcouru d’un serpentin dont ’apport d’énergie est assuré par les capteurs solaires.

Le systéme est modélisé suivant la méthode nodale, basée sur les bilans thermiques de chaque
élement constituant le dispositif de chauffage : fluide caloporteur, plancher constitué d’une
dalle en béton et le local. Les temperatures du plancher et du local sont considérées
uniformes, alors que celle du fluide caloporteur est supposee varier uniquement suivant la
longueur du plancher, donnant autant de nceuds que de passages du serpentin dans la dalle.
Une comparaison a été faite en premiere partie entre les résultats obtenus dans ce travail
avec ceux de ’expérimental (études réalisée au sein de CDER), une deuxiéme partie consiste
a I’adoption d’un systéme de régulation, avec une confortation des résultats de températures
d’une étude expérimentale en utilisant la méme stratégie de régulation.

T. DE LAROCHELAMBERT, « Plancher solaire direct mixte a double réseau en
habitat bioclimatique conception et bilan thermique réel », DECEMBRE 1995, Revue
Générale de Thermique.

L’article présente une nouvelle technique de Plancher Solaire Direct épais a double réseau
permettant 1’utilisation conjointe du chauffage solaire et d’un chauffage d’appoint. Congue
pour garantir le stockage et la diffusion de la totalité de 1’énergie solaire disponible en
régulant physiquement I’appoint par ’apport solaire sans gestion informatique centralisée,
cette technique simple est testée et suivie dans des conditions réelles d’utilisation en habitat
bioclimatique pour étudier I’influence d’une enveloppe sans inertie a grand apport solaire
passif sur la productivité de I’installation solaire.

Des bilans journaliers, mensuels et annuels effectués sur trois ans, complétés par des mesures
en temps réel sur site, ont permis de Vvérifier les propriétés fonctionnelles attendues de cette
technique (stockage solaire, déphasage et lissage thermique, asservissement du circuit
d’appoint, économie de 1’énergie d’appoint). Une analyse du fonctionnement et du bilan
global a travers les concepts de productivité solaire horaire, d’énergie primaire économisée et
de taux de couverture solaire corrigé est proposée pour comparer les performances
énergétiques de différents types d’installations solaires. Laboratoire Gestion des Risques et
Environnement, Université de Haute-Alsace, CNRS EP J0082 25 rue de Chemnitz, 68200
Mulhouse (France).
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F. Mokhtari, N. Ait Messaoudene, A. Hamid et M. Belhamel, 09 Septembre 2006 Etude
du comportement thermique d’une maison munie d’un systéme de chauffage solaire :
Le travail présenté est ’étude d’un systéme de chauffage solaire pour une locale mon ozone.
Le systéme est composé d’un champ de capteurs solaires plans, d’une cuve de stockage d’eau
chaude, et d’un local a chauffer. Le systéme de distribution est composé d’un serpentin en
cuivre intégré au milieu du plancher. La modelisation mathématique du systéme est basée sur
le calcul des bilans thermiques au niveau des éléments constituants le systéme de chauffage:
fluide caloporteur, plancher et air intérieur du local. Les équations différentielles obtenues
sont résolues par la méthode des différences finies avec un schéma explicite. Les resultats
obtenus du modéle ont été confrontés aux résultats d’une étude similaire du Pr. Zaheer-
Uddin. La confrontation montre une bonne concordance. Le modéle a été utilisé ensuite pour
simuler le comportement thermique du systéeme complet sur le site de Bouzaréah (Alger).
R.KHARCHI « Etude expérimentale du comportement thermique d’un plancher solaire
direct » These de Magister Université de Blida 2002

ce travail se résume a étudier le comportement thermique du plancher solaire direct, plus
particulierement la répartition de la tempeérature dans la dalle. Une compagne de mesures a été
effectuée sur une longue durée pour tester la reponse de la dalle, ces résultats expérimentaux
ont été confrontés a des résultats théoriques obtenus d’un modéle mathématique utilisant la
méthode des différences finis schéma explicite- la variation de température dans le béton a
été prise en bidimensionnel. L’étude a cerné aussi I’influence de certains parametres thermo -
physiques sur le comportement thermique de la dalle .Les résultats ont montré que la
diffusivité thermique prise concorde avec les résultats expérimentaux (0=0.78 E-6m?/s ).La
température de la dalle est générée par la temperature du fluide circulant dans la grille de
chauffe. Le flux conductif est important au démarrage, puis reste constant et avoisine
les100watts dans la journée du 22 février 2000.

O.Guerri. « Développement d’un code de calcul permettant ’optimisation des systémes
de chauffage de planchers ou sols a I’aide de tubes enterrées » Communiqué aux JITH
2001, El Marsa Tunis

Cette étude a comme objectif de déterminer la distance optimale entre les tubes de chauffage
de planchers ou de sols afin d’obtenir une température uniforme a la surface ( du plancher ou
du sol), pour différentes valeurs de la profondeur de pose. Cette étude est basée sur la
résolution dans le cas permanent et bi-dimensionnel de 1’équation de diffusion en
coordonnées curvilignes. Un maillage presque orthogonal est généré par la résolution
numerique d’un systéme d’équations différentielles. L’équation de diffusion est ensuite
exprimée en coordonnées curvilignes (&, 1) puis résolue par la méthode des volumes finis.

Un code de résolution des équations de Navier- Stokes en coordonnées cartésiennes, polaires
ou axisymétriques a été étendu a la résolution de 1’équation de diffusion en coordonnées
curvilignes. Le systéme d’équations obtenu est résolu par la méthode TDMA avec double
balayage, le programme de calcul développé est d’abord validé par la comparaison des
résultats obtenus avec des valeurs publiées. Il est ensuite appliqué au probléme des serres
chauffées a 1’aide de conduites enterrées. Les distributions de température a la surface du sol
sont déterminées en fonction de trois parametres de contréle qui sont le nombre de conduites
enterrées, la profondeur de pose et la température a la surface des conduites. Le nombre
optimal de conduites est en fonction de la température maximale admissible a la surface et de

F
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la profondeur de pose possible

M.Zaheer-Uddin , G.R. Zheng and Sung-Hwan Cho. « Optimal Operation of an
Embedded-piping floor heating system whith control input contraints »Energy Convers-
Vol.38 No.7, page 713-725.1997

Un modele dynamique et un contrdle optimal du flux de chaleur dans un systéme de dalle
+serpentin ont été étudiés, le systéme est composé d’une seule zone a chauffer munie d’un
plancher chauffant (dalle + serpentin).L’eau chaude circulant dans les tubes est chauffée par
une chaudiére a gaz. Une solution numérique pour un contréle optimal de 24h prenant en
considération les contraintes de la capacité thermique du systeme de plancher chauffant est
mise au point. Les résultats montrent qu’avec un choix adéquat du modele numérique, on
peut minimiser 1’énergie fournie a la chaudiere et éventuellement garder une température de
confort a I'intérieur de la zone. L’intégration d’un systeme de régulation au dispositif a été
modélisée également.

A.Mokhtari, H. Kazeoui, Y.Boukezzi et G.Achard, « Utilisation d’un circuit
hydraulique dans un plancher pour chauffage et le rafraichissement dans le contexte
Maghrébin », Revue des Energies renouvelables Vol.1, N°1, ppl7- 27 1998.

Dans ce travail sont présentés les résultats de 1’utilisation d’un circuit hydraulique dans un
plancher pour le conditionnement climatique des batiments. La technique du plancher solaire
direct a été utilisée pour le chauffage. Le principe est de faire circuler directement dans un
plancher un fluide chauffé par des capteurs solaires sans utiliser de cuves de stockage
intermédiaires. Le systeme ainsi obtenu présente de nombreux avantages par rapport aux
systémes classiques de chauffage solaire sur le plan des coits, de I’encombrement et de la
fiabilité. Dans le souci d’assurer un conditionnement climatique pendant toute I’année, nous
avons pensé a exploiter le plancher chauffant, comme circuit hydraulique conditionné, pour le
rafraichissement des ambiances en été, ceci sans investir dans un systeme de refroidissement
de lair. Il s’agit surtout de valoriser I’installation de plancher chauffant. Les résultats
théoriques obtenus nous ont permis de définir 1’épaisseur de la dalle chauffante (vide
sanitaire/terre-plein) et la surface des capteurs solaires. Pour confirmer les résultats theoriques
acquis, ils ont installé une cellule expérimentale équipée d’un PSD.

Valentin Trillat-Berdal, Bernard Souyri, Gilbert Achard « INTEGRATION
ENERGETIQUE DANS LES BATIMENTS : UTILISATION COMBINEE DE
L’ENERGIE SOLAIRE ET DE LA GEOTHERMIE BASSE TEMPERATURE »

La réduction des émissions de gaz a effet de serre et la lutte contre les déreglements
climatiques impliquent le développement et la mise au point de systémes énergetiques
intégrant les énergies renouvelables disponibles sur les sites de construction. Cet article
présente 1’étude d’un procédé intégrant simultanément 1’énergie solaire thermique et la
géothermie basse température, et répondant aux besoins de chauffage, de rafraichissement et
de production d’eau chaude sanitaire des batiments. Le systéme a été récemment installé dans
une maison individuelle de 180 m2 en Savoie. Les résultats expérimentaux de la premiére
saison de fonctionnement (de novembre 2004 a aott 2005) ont permis d’analyser le
fonctionnement du systéme, de mettre en évidence la décharge thermique du sol générée par
le fonctionnement de la pompe a chaleur, et la contribution des capteurs solaires a la recharge
thermique du sol lors des périodes de surproduction d’énergie thermique d’origine solaire.
Malgré la consommation électrique des auxiliaires, qui pénalisent d’environ 15% la
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performance énergétique du systeme, le coefficient de performance saisonnier est supérieur a
3,1 sur la période considérée. Le taux de couverture solaire pour la production d’eau chaude
sanitaire a, quant a lui, une valeur moyenne de 65% sur les dix premiers mois de
fonctionnement. Les résultats issus de la simulation dynamique du procédé réalisés a 1’aide du
logiciel TRNSYS permettront de procéder a une optimisation technico-économique du
systéme.

Habiba. KAZEOUI, Abdelkader. TAHAKOURT, Abdelkrim. AIT-MOKHTAR, Rafik.
BELARBI « ETUDE DE L’INFLUENCE DE LA TYPOLOGIE DES
CONSTRUCTIONS SUR LA PERFORMANCE ENERGETIQUE DES BATIMENTS
DOTES DE PLANCHER SOLAIRE DIRECT »

Dans cette étude, ils ont associé la construction en matériaux locaux avec 1’utilisation de
I’énergie solaire par le chauffage par plancher direct (PSD) . Pour cela, lls ont été amenés a
utiliser un code dynamique de simulation thermique des batiments « TRNSYS ». Le travail
proprement dit a porté sur I’évaluation des performances énergétiques des batiments types :
traditionnels et modernes. Ces derniers utilisent des matériaux de type béton ou brique alors
que les premiers sont faits a base de matériaux locaux tel que ’adobe ou la pierre
traditionnelle. Pour cela, les besoins énergétiques de chaque batiment ont été calculés sans et
avec le systéme de plancher solaire. Ceci a permis 1’évaluation de la contribution du systéme
solaire dans la réduction de la consommation énergétique de chaque type de batiment. Le
confort thermique a I’intérieur de chaque batiment, sans et avec PSD, a aussi été étudié. Deux
évaluateurs importants de confort ont éte analyses : la température intérieure et les indices de
confort, PMV I’indice de vote moyen prévisible et PPD qui représente le pourcentage
prévisible d'insatisfaits.

R. Kharchi, A. Hamid et M. Belhamel, Contribution de I’Energie Solaire dans le
Chauffage de ’Habitat par le Plancher :

L’article présente 1’étude des performances thermiques d’un plancher solaire direct. Un
systeme simple constitué¢ d’une dalle épaisse et d’un capteur plan solaire est testé. Nous
présenterons la variation des différents parametres influencant 1’efficacité d un tel systéme
(énergie solaire recue, température ambiante extérieure). Des valeurs mensuelles de
température et de rendement thermique du plancher seront présentées par des courbes qui
confirment 1’efficacité du PSD.

BELKHELFA Rabah BOUROUIS Amine « Intégration d’un plancher chauffant solaire
dans un habitat » thése d’ingéniorat université de Blida 2011

Ce travail représente une modélisation numerique de la propagation de la chaleur dans
I’habitat a travers un systeme de chauffage solaire. Apres la captation et la transformation de
I’énergie solaire a une énergie thermique, la distribution se fait a I’aide du serpentin qui est
intégré a I'intérieur de la dalle du béton. Cela donne une distribution homogene de la chaleur
au niveau du plancher et aussi dans ’air des locaux a chauffer. Ce qui rend ce systéme un
meilleur moyen de chauffage existant a nos jours. La simulation numérigue de la maison
étudiée est réalisée par un logiciel si développé appelé comsol multiphysics® (anciennement
appelé FEMLab). L’étude paramétrique du 12 modeles pour chaque coupe, a permet de
connaitre I’influence de la variation de la température moyenne du fluide caloporteur sur le
chauffage du local et I'importance de I’emplacement du serpentin dans la dalle du béton.
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Cette étude peut donner les conditions a respecter pour avoir un climat confortable dans
I’habitat.

1.130Dbjectif du présent travail

Notre travail a pour but d’étudier les différents paramétres qui influent sur le rendement d’un
habitat muni d’un systéme de chauffage solaire actif, les paramétres étudiés sont 1’épaisseur
de la dalle ,les matériaux de construction .

1.14 Conclusion

A la fin de ce chapitre ce qu’on peut dire est que ’utilisation de I’énergie solaire améliore
considérablement les conditions de confort, et comme notre pays est un des pays les plus riche
en énergie solaire il est nécessaire d’exploiter cette énergie dans I’habitat par I'utilisation des
différents techniques dont le principal avantage est I’'usage d’une énergie naturelle non
polluante, gratuite et inépuisable.
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2.1 Introduction :

La premiére batisse d’efficience énergétique en Algérie, un chalet réalisé a Souidania (Alger),
Le controle de performance qui a démarré juste apres I’achévement de la batisse, en été2009,
a montré qu’il est possible d’arriver a une économie d’énergie de 60%.Le projet qui s’inscrit
dans le cadre du programme MEDENEC(Energy Effeciency in the construction Sector of the
Mediterranean) de I’Union européenne, a été réalisé en partenariat avec le CNERIB (Centre
national d’études et de recherches intégrées du batiment) et le CDER. Le programme a pour
objectif de relancer les mesures relatives a 1’efficacité énergétique et a 1’utilisation de
I’énergie solaire dans le secteur de la construction, en vue de réduire la consommation
énergétique dans les pays du bassin méditerranéen

2.2Présentation de la maison :

La maison rurale, objet de ce projet, couvre une superficie de80 m?2 et un volume total de 240
m3. Elle est située a Alger, dans ’enceinte du CNERIB

Figure. 2.1 photo de la maison

2.3Description du dispositif de chauffage :

2.3.1 Schéma général du dispositif

Plusieurs éléments composent notre installation de chauffage ces éléments peuvent étre
résumé dans la figure 2.2
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Figure. 2.2 schéma descriptif de 1’installation[15]

Du point de vue écologique, ensuite, 1’éco-construction se concentre sur le bilan énergétique
global du matériau (le BTS dans notre cas) et donc tant sur I’énergie utilisée lors de sa
production que celle qu’il permettra d’économiser une fois intégré dans le batiment. Parmi les
mesures d’efficacité énergétiques utilisées dans ce projet pilote, on cite:
» Utilisation des matériaux locaux, BTS (Béton de Terre Stabilis¢€) : ¢’est un systéme
intéressant de par sa consommation énergétique, ses propriétés sismiques, ainsi que la
disponibilité locale de la matiere premiére ;
* Climatisation passive ;
* Grande inertie thermique : Plancher bas : 15 cm béton lourd (chauffage par plancher hiver).
Plancher haut : 20 cm béton (climatisation été) ;
* [solation horizontale et verticale (16 cm EPS en plancher haut, 9 cm EPS murs extérieurs
et 6 cm PSX plancher bas) ;
* Orientation adéquate de I’ouvrage : gains solaires en hiver ; L’orientation du logement est
un facteur trés important a considérer, surtout pour la distribution des ouvertures :

» 1’exposition nord ne peut étre retenue,

> les expositions est et ouest sont a éviter en raison des surchauffes d’été

» 1’exposition sud est intéressante car elle permet de profiter pleinement des apports
solaires en hiver et moyennant des protections solaires adéquates évitent les surchauffes d’été
L’idéal est donc une maison dont la fagcade principale, la plus vitrée, regarde vers le sud.

.
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La Stratégie du Froid La Stratégie du Chaud
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Figure 2.3. Stratégie de construction durable.[16]

* Double vitrage : isolation aussi bien thermique que phonique Le double vitrage permet
d’utiliser la faible conductivité thermique de I’air. L’insertion d’une lame d’air de quelques
millimetres entre 2 feuilles de verre réduit le coefficient de transmission, global Ug du vitrage
de 5,8 W/m2.K a 2,9 W/m2.K ;

* Traitement des ponts thermiques qui représentent jusqu’a 20% des déperditions ;

* Ventilation hygiénique par un systéme statique de type Astato ;

* Eau chaude solaire pour les besoins domestiques a appoint gaz sépare ;

* Plancher solaire direct (PSD) : 8 m? de capteurs solaires plans ;

* Rafraichissement par ventilation nocturne: orientation des ouvertures de ventilation

selon la direction des vents frais dominants d’été ; C’est une bonne méthode d’économie
d’énergie, facile a mettre en oeuvre. Il est nécessaire de ventiler les locaux pour assurer une
ambiance intérieure confortable et de bonne qualité par 1’élimination du gaz carbonique, de
I’humidité et de tous les composés organiques volatils

Le systeme de ventilation naturelle doit comporter :

— Des entrées d’air : elles permettent I’entrée de I’air extérieur et peuvent étre auto-réglables
et anti-retour,

— Des dispositifs de transfert de I’air : grilles ou détalonnage sous les portes,

— Des sorties d’air dans les pieces humides ou de service (cuisines, SDB, douches, WC, etc.).
* Brasseurs d’air ;

* Végétation fagade ouest : protection contre les vents froids hivernaux ;

» Ombrage (diminution de la charge de climatisation) : protections solaires horizontales et
verticales;

 Optimisation de 1’éclairage naturel et utilisation d’appareils électriques a basse
consommation.

.
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Figure. 2.4 La mise en place des vitres a double paroi.

2.3.2 Principe de fonctionnement de I’installation :

Le systéme est composé de quatre capteurs solaires, du plancher chauffant, d’un ballon d’eau
chaude solaire et d’un fluide caloporteur (eau).L’eau est chauffée dans le capteur solaire par le
rayonnement du soleil puis circule directement dans les tuyaux du plancher (PE-Xc). C’est
donc lui qui permet de véhiculer la chaleur du soleil jusque I’air de local a chauffer. Grace a
une forte inertie de la dalle, le fluide peut stocker et restituer la chaleur produite.

2.3.3 Caracteéristique du serpentin utilisé :

Dans notre cas le matériau utilisé est le PE-Xc il est favorisé dans cette étude vue ses
avantages en terme du co(t, dans ce qui suit une présentation de quelques propriétés de ce
matériau.Le tube multicouche Henco se compose d’un tube en aluminium soudé bout a bout

dons le sens de la longueur, pourvu d’une couche interne et externe en polyéthylene réticulé

Figure. 2.5 tube multicouche [10]
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par faisceau d’¢lectrons. Les différentes couches sont raccordées entre elles par une couche
d’adhérence de qualité supérieure. Le résultat c’est un tube multicouche que réunissent en soi

tous les avantages des tubes en matiére synthétique en métal.

N.B : PE-Xc c’est le polyéthyléne réticulé par faisceau d’électrons.

Figure. 2.6. Quelques emplacements des serpentins en PE-Xc/AL/PE-Xc [7]

{1, 5} : Tube externe et interne en PE-XC polyéthyléne de haute densité.

{2, 4} : Couche d’adhérence de qualité supérieure pour un assemblage homogéne entre le
tube en aluminium et le tube intérieur en PE-Xc.

{3} :Tube enaluminium (AL) soudé bout a bout dans le sens de la longueur et contrélé
machinalement.

Avantage :

Supporte a la température est a I’eau Tmax = 95°C est Prmax jusqu'a 10 bars.

Dilatation linéaire minimale : grace a la présence de la couche d’aluminium, le coefficient de
dilatation de tube est comparable a celui du cuivre et 8 inférieurs a celui d’un tube synthétique
ordinaire.

Résiste a la corrosion.

Longue durée de vie jusqu'a 50 ans.

Indéformable : apres été plié, le tube garde la forme souhaitée. Il n’a pas de mémoire
thermique comme les tubes en matiere synthétique. Ceci simplifie et accélére la mise en

ceuvre et le montage des tubes et le montage des raccords
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2.4. La distribution du serpentin :

La distribution des tuyauteries est faite d’une maniére pour assurer une répartition homogene
de la température a ’intérieur des locaux chauffés, pour cela on trouve que le pas des nceuds
diminue, en approchant vers les murs extérieurs (pas del5 cm), par contre, il augmente en

s’éloignant des murs extérieurs (pas de 30 cm).

% La longueur du serpentin :
La longueur de la tuyauterie du séjour est de ’ordre de Ly = 85 m .
Pour la chambrel, elle est estimée de L.,y = 51 m environ.
Pour la chambre2, elle est estimée de L.,, = 37 menviron.
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Figure . 2.7 Distribution du serpentin dans le séjour




Présentation De La Maison Etudiée

2.5. L’ emplacement du serpentin dans la maison :

Figure. 2.91solation des murs extérieurs
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2.6Caractéristigues des matériaux de construction

2.6.1 Le plancher haut :

Table 2.1. Caractéristiques thermo physiques des composants du plancher haut [4]

A R
) . Epaisseur
représentation Couche [W/m.°C] [m2.°C/W]
[m]
plancher haut 1/he 0.05
1-polystyréne expansé |0.016 0.046 3.47
2 — béton lourd 0.2 1.75 0.11
3 - platre 0.05 0.35 0.14
1/hi 0.11
Total= 3.88

2.6.2 Le plancher bas sur terre pleine

Table 2.2. Caractéristiques thermo-physiques des composants du plancher bas.[4]

A R
) ) Epaisseur
représentation Couche [W/m.°C] [Mm2.°C/W]
[m]

Plancher bas 1/he 0.17
S— béton lourd 0.02 1.75 0.01
""""""""" polystyréne expanse 0.06 0.046 1.54
00000000 ,

béton lourd 0.27 1.75 0.154
- mortier+sable 0.03 1.15 0.03
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carrelage

1/hi

0.02

1.7

0.01

Total =1.914

2.6.3 Les murs extérieurs :

Figure. 2.10. Le mur externe

Table 2. 3 Caractéristiques thermo-physiques des composants de mur.[4]

Représentation Composant | Epaisseur [m] | A [W/(m.K)] | R=e/A [m?.K/W]
Mur extérieur 1/he 0.06
— J" BTS 0.14 1.15 0.12
Polystyrene 0.10 0.05 2.13
815 0.29 1.15 0.25
1/hi 0.11
Total=2.67
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2.6.4 Les murs internes :

Figure. 2.11. Mur interne (Un panneau de BTS)

2.7Consommation énergétique de ’habitat :

Dans ce qui suit un tableau de comparaison entre la consommation énergétique d’une

habitation classique et la maison étudiée

Tableau 2.4 Comparaison de la consommation énergétique avec une habitation classique[6]

Mois Consommation énergétique du Consommation énergétique

PP (KWh) (habitation classique) (KWh)
JANVIER 1210 2467
FEVRIER 560 2030
MARS 116 1802
AVRIL 85 1320
MAIS 96 800
JUIN 98.5 695
JUILLET 101 1264
AOUT 101 1132
SEPTEMBRE 98.5 755
OCTOBRE 85 664
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]
_J/CUISINE

NOVEMBRE 145 1483

DECEMBRE 783 2058

TOTAL(KWh) 3478 16470
2.8 Les locaux chauffés
les locaux chauffés sont le séjour et les chambres (chambrel, chambre2).
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2.9 Conclusion

Figure 2.12. Les locaux chauffés.

Dans ce chapitre on a présenté les différents matériaux utilisés dans la construction dans ce

model, ce dernier peut étre un model référentiel dans le développement architecturale vue sa

consommation énergetique.
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3.1 Introduction

Nombres de problématiques industrielles exigent des techniques de simulation innovantes.
Depuis les années 70, la simulation numérique est un des moteurs de I’innovation scientifique
et industrielle. Une meilleure appréhension des phénoménes physiques et leur prise en compte
en amont du processus de définition des produits ont abouti a I’amélioration des performances
de la durée de vie et des codts de possession.

Depuis 1998, COMSOL répond a ces attentes en apportant une solution innovante et
pluridisciplinaire. Elle combine puissance et souplesse pour simuler des applications
impliquant une ou plusieurs phénomeénes physiques.

3.2 Description du logiciel

COMSOL Multi Physique (ex : FEMLAB) est un logiciel d’analyse et solveur par ¢léments
finis, qui a diverses applications en physique et en génie, en particulier les phénomenes
couplés, ou multiphasiques. COMSOL Multi Physique offre aussi une vaste et bonne gérance
d’interface MATLAB et ses boites a outils pour une grande variété de programmation et de
post procédures possible. Une interface similaire est offerte par COMSOL Script

COMSOL a ete lancé par les étudiants diplomés a Germund Dahlquist reposant sur des codes
mis au point pour un cours universitaire a I'lInstitut royal de technologie (KTH), a Stockholm,
en suéde

3.3 Procédure de simulation

Les étapes essentielles de conception d’un modele en utilisant COMSOL Multi Physiques
sont :

Utilisation d’une physique prédéfinie

Implémentation et résolution d’un modéle Multi Physiques

Définition de propriétés physiques dépendant de la solution recherchée
Analyse temporelle

Les étapes de construction d’un modéle comprennent notamment :
Définition de la géométrie

Définition de la physique et des conditions aux limites

Maillage

Reésolution

Post-traitement et analyse des résultats

NN N NN NN N NEN

3.4 Présentation générale du logiciel
Lancez le logiciel en double-cliquant sur ’icone COMSOL Multiphysics.
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Figure 3.5 : affichage au démarrage

3.4.1 Choix du modéle :

Nous allons commencer par 1’étude du champ de température . Lancez donc le module
transfert de chaleur dans le navigateur de modéle. Nous allons ici nous limiter a une étude a 2
dimensions.

3 Untitled.mph - COMSOL Multiphysics [= [ )
Fichier Edition Options Aide
0868 B@
fT Constructeur d = O |(x% AssistantdeM . % Navigateur Mat| ~ O || eb Graphique =8
Sélectionner la
'3 Untitledmph (reot) || dimension d’espace >
£ Définitions globale
(& Résultats. @30

2D axisymétrique

1D misymétrique

COMSOL 400982

Mémoire en cours: 268 MB Mémoire Virtuelle: 335 MB

Figure 3.6 : pour sélectionner les dimensions d'espace
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¥$ Untitled.mph - COMSOL Multiphysics [
Fichier Edition Options  Aide
l=z8s @&
T Constructeurd = OI|[43 AssistantdeM . & Navigateur Mat | = O | b Graphique =0
g phi
Ajouter une physique & = =
3 Untitled mph (roct)
= Définitions global
5 Résultats
% Ecoulement fluide
Transfert de chaleur
@ Plasm
] Radio i
%= Mécanique des Structures
Au Mathématiques
+ %
Physique: 7
y l/“
Messages 52 Progression| =] Résultats =8
Variables dépendantes COMSOL 4.0.0982 &
Mémaire en cours: 270 MB Mémoire Virtuelle: 385 MB

Figure 3-7 : pour ajouter une physique

3.4.2Définition de la géométrie

Une fois le mode choisi, I'interface graphique s’ouvre. On doit d’abord commencer par
déterminer la géométrie du probleme qui définit concrétement 1’espace ou sont résolues les

équations.

'3 nord sud 15cm.mph - COMSOL Multiphysi =

Fichier Edition Options  Aide
l=2B8& B | &~

hgujop=R=NoNO]

co [ e e

A
Fx

Réglages . T Constructeur duModéle| = 01| ¢ Graphique IHe=~-Qaaad gfoail m=-0
&
Al
A Géométrie
+ Paramétres de la géométric 4 9
Unité
nités a5
Unité de longueur: 120
r HE 21
[m 3 .
Unité dangle:
[Degres 25
Mettre 3 Iechelle les variables lors du changement ¢
Réglages 2
Tolérance relative de réparation par défaut: btz " bbbl 1
1056 15 : :
’
05 : :
t £ TR
T T R Nk NP ALP AL o WO 7 BT i O i TR W o TR A
0 ——t e ==
05
Bl
o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 & 65 7 75 & 85 9

Mémoire en cours: 297 ME Mémoire Virtuelle: 324 MB

Figure 3.8 : la géométrie

:coupe de la maison

Une fois la géométrie créee, il existe pour le logiciel des sous domaines qui correspondent a
des portions de I’espace initial. Dans I’exemple traité, I’espace initial est de dimension deux et
les sous domaines définis par la géométrie sont I’espace compris a I’intérieur du milieu. Les
équations et les conditions initiales sont définies sur les sous domaines de la géométrie, de

méme pour les conditions aux limites.

@
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3.4.3 Introduction des propriétés des domaines :

Le but est ici de définir les parametres physiques qui définissent le domaine : masse
volumique, capacité calorifique, la conductivité, de chaque matériau. Les parametres sont
¢videmment liés au modele physique étudié. Il est également possible d’écarter un des
domaines du modele étudié
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Figure 3-5 : Choix des materiaux

3.4.4 Conditions aux limites

Pour résoudre les EDP, il est nécessaire de définir un certain nombre de conditions aux limites
cohérentes. A chaque frontiere de domaine est associé un segment orienté. Il est possible de
donner des valeurs de condition aux limites pour chacun de ces segments. Les options seront
différentes suivant qu’il s’agisse ou non d’une frontiére intérieure au systeéme.

Choisissez de maniere pertinente les différentes conditions aux limites. Vous pourrez les
changer plus tard, de maniére a voir leur influence.
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Figure 3.6 : Introduction des conditions aux limites

3.4.5Maillage

Le maillage correspond a la discrétisation spatiale de la géométrie en volumes élémentaires
(appelés mailles) définis par des points (appelés nceuds). Ces neeuds constituent les
connexions entre les mailles.

Le maillage est réalisé automatiquement par le logiciel. L’algorithme prend pour point de
départ les ¢léments de la géométrie et crée des noeuds supplémentaires jusqu’a satisfaire des
criteres prédéfinis comme le nombre de mailles ou la taille maximale des mailles. On peut
utiliser les tailles prédefinies (extra grossier, grossier, normal, fine, extra fine...) par le logiciel
ou agir sur les paramétres de génération du maillage
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Figure 3-7 : Procéde de maillage
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Figure 3.8 : maillage des nceuds

3.4.6 Résolution du probléme

Lorsque le probleme est completement défini, il ne reste plus qu’a le résoudre. Il est possible
d’accéder a des menus pour paramétriser la résolution. De méme, lors de la résolution d’un
probleme multiphysique, il est possible de ne résoudre que pour une certaine partie des
variables. S’il y a des problemes de convergences, il est possible que le probléme soit mal
posé (conditions aux limites, ...).
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Figure 3.9 Résolution du probleme

La résolution est d’autant plus longue que le nombre de nceuds du probléme est élevé. Sa
vitesse dépend également du type de solveurs choisi. 1l est possible de fixer une initialisation
qui peut étre une valeur, ou une solution précédemment enregistrée. On peut choisir la ou les
variables que 1’on souhaite résoudre, dans le cas d’un probléme multi physique que 1’on peut

F
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découpler. Le jeu de données a créer pour la résolution numeérique compléte comprend le
modele de comportement, les propriétés physiques, émissivités et conductivité du matériau, et
les conditions aux limites imposées sur le maillage. Ces donnés sont saisies
conventionnellement par I’interface de maillage et stockées sur un fichier texte. Ce fichier
pourra étre ultérieurement modifié par 1’éditeur de texte. Il suffit a I'utilisateur d’ordonner au
logiciel la résolution en désignant le fichier donné, précédemment créé et le fichier contenant
le maillage.

3.4.7 Postprocessing : analyse des résultats

Lorsque le programme a convergeé vers une solution, il bascule automatiquement vers la
fenétre de postprocessing, qui permet d’analyser les résultats.
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Figure 3. 10 Résultat final

3.5Equations de conservation :

La simulation du n’importe quel phénomeéne physique nécessite le passage par les lois
mathématiques, pour un probleme thermique on se trouve face aux équations fondamentales
de conservation de masse (équation de continuité), de quantité de mouvement (2°™ loi de
Newton) et de I’énergie (1% principe de la thermodynamique).

3.5.1 Généralité :

Soit un volume de contréle V traversé par quantité physique @. On désigne pari la densité de
flux de @, par diffusion. Pour établir le bilan @ dans V, il est nécessaire de déterminer les
différents flux entrants et sortants ainsi que la variation temporelle de & dans V
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Figure 3.11. Variation du flux dans un volume de controle.

Les flux entrants sont :
(Jx dy dz)
(Jy dx dz)
(J; dxdz)

Les flux sont :

O *dx) dydz=J, dy dz +2% dxdy dz
dx

(3, *dy) dxdz=J, dx dz +22 dxdydz

y y F)

(J;*dz) dxdy=J, dx dy+— dx dy dz

Le flux net par diffusion est alors :

a],,
Jsort|e - Jen[ne ( ] + + ] ) dX dy dZ = (dlU])dV

3.5.2. Equation de conservation de masse :

suivant x
suivant y

suivant z

suivant x

suivant y

suivant z

3-1)

Soit m; la fraction massique de la quantité I et U la vitesse avec laquelle se déplace

un systeme.

e Les flux entrants de la quantité | par convection sont donnés par :

F
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(p Uy m, dy dz) suivant x
(p Uy m, dx dz) suivant y
(p U, m; dx dy) suivant x

e Les flux sortants par convection sont :

(p Uym)) dy dz + % (p Uy m)) dx dy dz suivant x
(p Uymj) dxdz + % (p Uy my) dx dy dz suivant y
(p U;mj) dx dy + % (p U, m) dx dy dz suivant z

. . "y i} I "
Si R; est la production par unité de volume et Py (p m)) dx dy dz la variation par unité de

volume et de temps, alors le bilan de matiére de | s’écrit en tenant compte du flux net de

diffusion :

% (pml) =R;- [%(p Ux ml) +%(p Uy ml) +%(p Uzml)] — % %+%
(3-2)

Ainsi :

= (pmi) =R - div(p U mi) - div (J) (3-3)

Avec :

U=[Ux UyUz] "

Et:

J=UxJyjz]"

D’apres la loi de Fick ;

j=-T grad m (3-4)

Ou T : coefficient de diffusion

L’équation (3-3) devient :

% (pml) + div(p Uml) =R, +div (T grad m)) (3-5)

Cette derniére équation traduit la conservation de masse.
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3.5.3. Equation de conservation de ’Energie :
Soit h I’enthalpie massique et R la production d’énergie par unité de temps et de volume. En
se référant a I’équation (3-3), I’équation de I’énergie s’écrit comme :

% (ph) =R - div(}) - div (p U k) (3-6)
Ou encore :

% (ph) +div(p T h)=R - div(}) (3-7)
ou h=CyT

D’apres la loi de FOURIER, la densité de flux J est donné par :

j=-igrad T

L’équation (3-7) devient alors :

%(p cpT)+div(pU cpT)=R+div(AgradT) (3-8)
L’équation (3-8) traduit la conservation de I’énergie.

3.5.4. Equation de conservation de la quantité de mouvement

De la méme fagon que pour I’équation de conservation de matiere, les équations de
mouvement de mouvement suivant X :

v' Les flux entrants par convection sont donnés par :

> (p Uy) Uydy dz suivant x

> (p Uy) Uydx dz suivant y

> (p Uy) U,dx dy suivant z

v" Les flux sortants sont :

a

> (p Uy Uy dydz + P (p Uy Uy) dy dy dz suivant X
a

> (p Uy Uy dxdz+ P (p UxUy) dy dy dz suivant y
a

> (p U) U, dxdy+ Py (p UxU;) dy dy dz suivant z

En s’aidant des équations (3-3) et (3-7), la conservation de quantité de mouvement suivant x
s’écrit :

ad . - P
5 (PUX)+ div(p Ux U )=-div (J)+S (3-9)
Ou S est le terme source

Et f =-M grad p Ux pour un fluide Newtonien.

F
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L’équation (3-8) devient :

6 - —_— - —_—

5, (P Ux) +div (p Ux U )=S +div( 4 grad p Ux) (3-10)
Des équations similaires a cette derniére pour les quantités de mouvement suivant y et z.

3.6. Equation générale :

Les équations (3-5), (3-8) et (3-10) présentent la méme forme ; il devient alors
intéressant de donner une équation qui permet de s’adapter aux différents bilans cités ci-
dessus.

En effet, si @ est une quantité physique quelconque, alors I’équation de conservation de @

s’écrit :

a - —_—> - —_——

Y (p @) +div(p U @)=div( T grad ®) +S (3-11)
Ou @ serait :

% m, pour la conservation de masse.
% h pou la conservation de 1’énergie.
% Ui pour la conservation de la quantité de mouvement (j=X, y ou z).
Dans le cas d’un bilan global de mati¢re (m=1) ; I’équation (3-11) devient :

2 : —
a—’: + div (p U ):0 qui représente 1’équation de la continuité.

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté les différentes étapes suivies lors d’une simulation d’une
maison solaire avec le logiciel Comsol Multiphysics® ,et un petit rappel sur les équations
de conservation qui forment la regle de base qui régit les phénomenes physiques




Etude paramétrique

4.1Introduction

Dans ce chapitre on a choisit deux parametres pour étudier leur influence sur le comportement
d’une maison munie d’un systéme de chauffage solaire et essayer de connaitre les meilleurs
conditions qui donnent un confort a I’intérieur de la maison ,les parameétres étudiés sont :

> Epaisseur de la dalle de compression : on va varier 1’épaisseur de dalle de 15 cm

jusqu’au 27 cm avec un pas de 3 cm et une température du fluide caloporteur fixe et
qui vaut T=40°C

> Matériaux de constructions des murs

4.2 Le probléeme étudié

Pour simplifier le probléme on a fait une étude en bidimensionnelle pour cela on a fait deux
coupes suivants différents axes

+ Axe nord sud qui regroupe les deux chambres
+ Axe est ouest qui regroupe le séjour et la chambre 1

Chambrel Chambre 2

L= O

19

Figure 4.1 Coupe 1 nord sud

@
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Chambre 1 Séjour

[
-

19

Figure 4 .2 Coupe 2 est ouest

4.2.1 La distance moyenne entre les nceuds

La distance moyenne entre les nceuds est calculée par la fagon suivante :
X

Ax = — . (4-1)
N

X : la longueur de la chambre.

N : nombre de tubes traverses par la coupe (les neeuds).

Ax . n , , e
> : La distance entre les nceuds extrémes avec 1’extrémité de plancher.

4.2.1.a Calcul de Ax:

Coupe Nord sud :

Chambre 1:
X;=3.74m, N;= 14 nceuds. Ax= 26.71lcm Az—x = 13.37 cm.
Chambre 2 :

X,=3.74m, N,= 13 nceuds Ax= 31.08cm , 2= 1554cm.

41
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Coupe Est-Ouest:

Chambre 1:

X3=4.05m, N3=13nceuds. Ax= 31.15cm % = 15.57cm.
Séjour :

X4=5.14 m, N4=17 nceuds. Donc : Ax= 3426cm % = 15.33cm.

4.2.2. Calcul du coefficient d’échange convectif (h) :
4.2.2.a Convection forcée

On a de la convection forcée dans la tuyautée (la circulation de [’eau) ;

_va

e

R, > 2300 Donc le régime est turbulent.

Nu = 0.023 R%8 x p933

h X D; Nux A
- Donc: h = .

Nu = .
y) D;

La température du fluide caloporteur est posée constante dans tous les noeuds, et vaut T=40°C

Le débit de ’eau est donné expérimentalement Q = 2.5 I/min.

Table 4.1 :Les propriétés thermo-physique de I’eau a T=40°C

Les parameétres /la 40°C
température

p (kg/m? 992
Cp (JI/kg.k) 4178
A (Wim.K) 0.627
u. 1073 (Pa.s) 0.653
v (m/s) 0.207
R, 5031.39
Pr 4.35
Nu 34.18
h (W/m2.k) 1339.42

F
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4.2.2.b Convection naturelle:

Le coefficient d’échange au niveau des murs est donné par le tableau suivant:

Table 4.2 : Coefficient d’échange convectif avec I’air.

Paroi en contact avec : Paroi en contact avec :
1en -Dextérieur -un autre local, chauffé ou non
ml;.k/\N -un passage ouvert chauffé
-un local ouvert. -un comble.
-un vide sanitaire.
1/h; 1/h, 1/h; + 1/h; 1/h, 1/h; +
1/h, 1/h,
Latéral
(mur) > 60° 0.11 0.06 0.17 0.11 0.11 0.22
Ascendant
(toiture) 0.09 0.05 0.14 0.09 0.09 0.18
az 60°
Descendant
(plancher) 0.17 0.05 0.22 0.17 0.17 0.34
az 60°

Pour les parois extérieures des murs externes on prend :
1/h, = 0,06 m*.k/W Donc h, = 16,66 W/ m2.k.
Pour les parois intérieures des murs :

1/h; = 0.11 Donc h; = 9,09 W/ m>. k.

Pour le plancher :

1/h, = 0,17 Donc h, = 5,88 W/ m?®. k.

Pour la toiture :

1/h, = 0,05 Donc h, =20 W/ m2k.

On prend la température ambiante a 1’extéricure est de 10°C et la température initial a
I’intérieur et dans tous les matériaux est de Tin = 15°C.

4.3 Résolution du probleme :

Les figures ci-dessous montrent les résultats obtenus pour une épaisseur de dalle de
compression de 15 cm pendant 20 h avec un pas de temps de 5h
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1

Figure 4.3. Résultat pour un temps de 5h coupel.

Figure 4.4. Résultat pour un temps de 5h coupe2.

N,

Figure 4.5. Résultat pour un temps de 10h coupel.

1o
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a0
==
=0
=5
=0
1=

Figure 4.6. Résultat pour un temps de 10h coupe2.

Figure 4.7. Résultat pour un temps de 15h coupel.

Figure 4.8 Résultat pour un temps de 15h coupe 2
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Figure 4.9 Résultat pour un temps de 20h coupe 1

Figure 4.10 Résultat pour un temps de 20h coupe 2

Temps=72000 Surface: Température (degC) Isovaleurs: Température (degC)

Figure 4.11 Les lignes de températures pour 20h coupe 2
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Temps=72000 Surface: Température (K) Isovaleurs: Température (degC) Fenétre de Zoom
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Figure 4.12 Les lignes de températures pour 20h coupe 1

4.4 Résultats

Dans le but de faire une bonne lecture des résultats obtenus on a mis des points de mesure

25

3925
37.74
36.24
3473
3322
31.72
30.21
28,71
27.2

2569
2419
2268
21.18
1967
1817
16.66
1515
1365
1214
10.64

64

dans différentes positions pour estimer la variation de la température a 1’intéricur des locaux

chauffés.

n — 164

1]

Om

Figure 4.13 Les différentes sondes ponctuelles choisies pour la lecture des résultats coupe 1

.
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Figure 4.14 Les différentes sondes ponctuelles choisies pour la lecture des résultats coupe 2

4.4.1 Epaisseur de dalle de compression

Coupe 1
CHAMBRE 1
Graphe T=f{t) aT=40°C chambre 1
40
! T—— couche sup du carrelage e=15cm ‘
—#—couche sup du canelage e=18cm
—H—couche sup du carrelage e=21cm
—#—couche sup du canelage e=24cm &
e
% - couche sup du carrelage e=27cm e
~30F -
QU
Z
5
E
g
o
£
2 5L 2
0 -
e | | | | ! |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Temps (s) w10t

Figure 4.15 Evolution de la température en fonction du temps au niveau du plancher de la
chambre 1(24h)
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Graphe T=f{t) & T=40°C air de la chamb 1

A I ! I I —#—air a y=0.55m e=15cm ; !
—#—air a y=0.55m e=18cm
—*—air a y=0.55m e=21cm 3 O
—+—air 4 y=0.55m e=24cm :
air @ y=0.55m e=27cm

ternpérature { °c )

Temps (s) 4

Figure 4.16 Evolution de la tempeérature en fonction du temps airl de la chambre 1(24h)
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Figure 4.17Evolution de la température en fonction du temps air 2 de la chambre 1(24h)
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Graphe T=f{t) @ T=40°C air de la chamb 1
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Figure 4.18Evolution de la température en fonction du temps air 3de la chambre 1(24h)
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Figure 4.19 Evolution de la température en fonction du temps au niveau du plancher de la
chambre 2(24h)
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Graphe T=f(t) a T=40°C chamb 1
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Figure 4.20Evolution de la température en fonction du temps airl de la chambre 2(24h)
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Figure 4.21Evolution de la température en fonction du temps air2 de la chambre 2 (24h)
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Figure 4.22Evolution de la température en fonction du temps air 3
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Figure 4.23Evolution de la température en fonction du temps au niveau du plancher de la
chambre 1 (24h) coupe 2
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Figure 4.24Evolution de la température en fonction du temps de 1’air 1de la chambre 1
(24h)coupe?2
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Figure 4.25 Evolution de la température en fonction du temps de I’air 2 de la chambre 1 (24h)
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Figure 4.26 Evolution de la température en fonction du temps de I’air 3de la chambre 1 (24h)
Coupe 2
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Figure 4. 27Evolution de la température en fonction du temps au niveau du plancher du
séjour (24h)coupe 2
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graphe T=f({t)a T=40°C air du sejour
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Figure 4.28 Evolution de la température en fonction du temps de I’air 1 du séjour (24h)
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Figure 4.29Evolution de la température en fonction du temps de I’air 2 du séjour (24h)
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graphe T=f(t)a T=40°C air de sejour

2
! ! ! —+— air 4 y=1.65m e=15cm | | ! ! 2

: : : —#—air a y=1.65m e=18cm | :

19,65 [ veenemeinenn b b —k—air 4 y=1.65m e=21cm TR

: : —#—air & y=1.65m e=24cm
air a y=1.65m e=27cm

temnpérature ( °c)

Temps (s) «10°

Figure 4.30Evolution de la température en fonction du temps de ’air 3 du séjour (24h)
coupe2

D’apres les graphes présentés on remarque que la valeur maximale de la température obtenue
au niveau de la couche supérieure du carrelage est de 1’ordre de 36°C, la valeur minimale est
de I’ordre de 29°C apres 24h et avec une température du fluide caloporteur (eau)qui est fixe

est qui est égale a 40°C
Pour I’air des locaux on I’a divisé en trois parties y=0.55m, y=1.1m et y=1.65m

Ce qu’on remarque a y=0.55m les températures varient entre 29°C et 24°C selon 1’épaisseur

de la dalle

Pour y=1.1m les températures sont limitées entre 24°C et 19°C aussi tout dépend 1’épaisseur

de la dalle
Y=1.65m les températures prennent valeur entre 19°C et 17°C

Ce qu’on peut dire sur ces résultats que les températures varient inversement avec la

I’épaisseur de dalle

L’utilisation d’une épaisseur importante n’est donc pas nécessaire, une dalle de 18 cm (dans
notre cas) d’épaisseur pourra étre un compromis tout a fait intéressant. Mais aussi la réduction

de I’épaisseur de la dalle est déconseillée car la réduction de 1’épaisseur de la dalle chauffante




Etude paramétrique

s’accompagne d’une réduction de performances énergétiques en chauffage du systéme solaire

est dd au fait que, pour une épaisseur est réduite, le stockage est réduit

4.4.2 Matériaux de construction

Dans cette partie on varie les matériaux de constructions des murs on va étudier 3 cas

différents. Et chaque cas avec deux épaisseurs de dalle (15cm et 27)

4.4.2.a)murs extérieurs avec du brigue et une isolation intérieure

Tableau 4.3 Les caractéristiques des murs extérieurs(isol int) des locaux

Composants Epaisseur A [W/m.°C] R
m2.°C/
[mi] [ W]
1/he 0.06
Brique 0.1 0.48 0.208
Polystyréne 0.08 0.04 1.6
Enduit platre 0.02 0.35 0.057
1/hi 0.11
TOTAL 2.035
Coupe 1
graphe T=f(t) 4 T=40°C chamb 1(isolation interieure)
40 T T T T T T T T
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Figure4.31 : évolution de la température en fonction du temps (isolation intérieure)chambre
1 e= 15 cm (24h)
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Figure4.31 : évolution de la température en fonction du temps (isolation intérieure)chambre 2
e= 15 cm (24h)
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Figure4.32 évolution de la température en fonction du temps (isolation intérieure)chambre 1
e= 15 cm (24h)

-




Etude paramétrique
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Figure4.32 évolution de la température en fonction du temps (isolation intérieure)séjour
e= 15 cm (24h)
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Figure4.33 évolution de la température en fonction du temps (isolation intérieure)chambre 1
e= 27 cm (24h)
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Figure4.34 évolution de la température en fonction du temps (isolation intérieure)chambre 2
e= 27 cm (24h)
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Figure4.34 évolution de la température en fonction du temps (isolation intérieure)Séjour

e= 27 cm (24h)
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4.4.2 bYmurs extérieurs avec du brigue et une isolation extérieure

Tableau 4.5Les caractéristiques des murs extérieurs(isol ext) des locaux

Composants Epaisseur A [Wim.°C] R
m2.°C/
[(mi] [ W]
1/he 0.06
Polystyréne 0.08 0.05 1.6
Brique 0.1 0.48 0.208
Enduit platre 0.02 0.35 0.057
1/hi 0.11
TOTAL 2.035
Coupe 1
Graphe T=f(t) & T=40°C chambre 1{isolation exterieur)
4 ’ l —— cothe sup du carrelage ] r
e »
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Figure4.35 évolution de la température en fonction du temps (isolation exterieure)chambre 1

e= 15 cm (24h)




Etude paramétrique
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Figure4.37 évolution de la température en fonction du temps (isolation extérieure)chambrel

e= 15 cm (24h)coupe 2
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Figure4.38 évolution de la température en fonction du temps (isolation extérieure)séjour

e= 15 cm (24h)
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Figure4.39 évolution de la température en fonction du temps (isolation extérieure)chambre2

e= 27cm (24h)
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Figure4.40 évolution de la température en fonction du temps (isolation extérieure)chambrel
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Figure4.41 évolution de la température en fonction du temps (isolation extérieure)séjour
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4.4.2.c)murs extérieurs avec de la pierre

Tableau 4.4 Les caractéristiques des murs extérieurs(pierre) des locaux

Désignation et Couche Epaisseur A R
représentation
[m] [W/m.°C] [m2.°C/W]
Mur extérieur 1/he 0,06

1 - Pierre 0,40 1,70 0,235

2 - Polystyrene 0,08 0,05 1.6

3 - Enduit platre 0,013 0,350 0,037

1/hi 0,110

R=2.042
COUPE1
graphe T=f{t)a T=40°C chambre1 PIERRE e=15cm

- ; : 4 o

termpérature ( °c)
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Figure4.42 évolution de la température en fonction du temps (PIERRE)chambre 1

e= 15cm (24h)
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Figure4.43 évolution de la température en fonction du temps (PIERRE)chambre 2
e= 15cm (24h)
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Figure4.44 évolution de la température en fonction du temps (PIERRE)chambrel
e= 15cm (24h)




ternpérature { °c)

Etude paramétrique

graphe T=f(t)a T=40°C séjour(PIERRE)séjour e=15cm

40 T T T T
: 2 —#— couche sup du carrelage .
air a y=0.55m :
—*F—aira y=1.1m : 8
3 —¥—air a y=1.65m : Dt
] : : : : - =
0L .. ’* e _
: A 5
3 T :
: A 5
PO e
7l - RS oo :
: B aE : 3 j
o e B e I i i I
1 3 4 5 6 7 g 9
Temps (s) «10°

Figure4.45 évolution de la température en fonction du temps (PIERRE)Séjour
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Figure4.46 évolution de la température en fonction du temps (PIERRE)Chambre 1

(24h) e=27cm
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Figure4.47évolution de la température en fonction du temps (PIERRE)Chambre 2

(24h) e=27cm
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Figure4.48 évolution de la température en fonction du temps (PIERRE)Chambre 1

(24h) e=27cm
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graphe T=f(t)a T=40°C séjour(PIERRE)séjour e=27cm
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Figure4.49évolution de la température en fonction du temps (PIERRE) séjour

(24h) e=27cm

Ce qu’on remarque d’apres les figures (4.32) et (4.38) que pour I’isolation intérieure et
I’isolation extérieure, on a obtenue presque le méme résultat et cela est d que parmi nos

hypothéses on a pas pris en considération les fenétres (double vitrage).

La température moyenne de I’air a I’intérieur des locaux chauffée est de ’ordre de

Tmoy=24 .54 °C pour une épaisseur de dalle de 15cm et Tmoy=18°C pour une epaisseur de
dalle de 27cm.

Pour la pierre avec une isolation intérieure, la température moyenne de ’air a I’intérieur des
locaux est de I’ordre de 23°C pour une dalle de compression de 15cm et Tmoy=17°C  pour

une épaisseur de 27cm .

Sion compare les résultats des deux types d’isolation avec ceux des murs extérieurs en
pierre ; on peut dire que la 2°™ configuration a un taux de confort meilleur est cela est ddi a

sa résistance thermique qui est plus élevé que celle de la 1% configuration.




Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE :

Cette étude a porté sur le chauffage d’un local par I’intermédiaire d’un plancher solaire,
parcouru par un serpentin dont I’apport d’énergie du fluide caloporteur (eau) , est assuré par
les capteurs solaires plan a eau.

La simulation numérique a été faite a I’aide du logiciel comsol multiphysiques .La méthode
des éléments finis est utilisée pour la résolution des problémes physiques, gouvernes par les
équations différentielles aux dérivés partielles.

Ce travail nous a permis d’examiner deux parametres (€paisseur de dalle et matériaux de
construction des murs extérieurs), et déterminer leur influence sur le transfert de chaleur a

I’intérieur des locaux .
En perspectives ; il serait intéressent d’enrichir ce travail par :

Etude de I’influence de diamétre des tubes du serpentin

Etude sur I’écart entre les tubes du serpentin

Faire varier la température du fluide caloporteur

Faire une étude en 3D en prennent en considération les portes et les fenétres.

Utilisation de différents types d’isolant

YV V. V V V V

Procéder a un calcul continue pendant 3jours jusqu’a 6jours pour voir le comportement

thermique du plancher et surtout I’inertie thermique de la dalle

Y

Variation du débit du fluide dans le serpentin.

» L’influence de la température de I’ambiance extérieure.
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