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Résumé
Le mur capteur—stockeur reste I'un des systemes les plus efficaces pour le

chauffage passif des locaux. Les performances de ce mur dependent de
plusieurs parametres, a savoir : sa nature, son épaisseur, présence ou non de
thermo circulation. Dans ce travail, avec 'utilisation de logiciel MATLAB
SIMULINK, on a fait une étude numérique menee sur un mur solaire
TROMBE classique a deux régions nord et sud algérien un mur sombre
orienté plein sud. On a choisi trois types de nature de le mur ; Béton Brique
et de la pierre, ou on a surveillé la variation des temperatures aux différents
points du systeme (l'intérieure de la chambre, mur capteur (extérieur,...)
pendant 10 heures de la journée dans I’hiver. Les résultats nous ont
confirmés I’incidence de la thermo circulation ce qui augmente la
température de la chambre, Aussi on choisit le béton pour varie entre trois

valeurs d’épaisseur de mur et faire une comparaison.




Abstract

The collector — storage wall remains one of the most efficient systems for passive
space heating. The performance of this wall depends on several parameters,
namely: its nature, its thickness, presence or absence of thermal circulation. In
this work, using MATLAB SIMULINK software, a digital study was done on a
classic TROMBE solar wall in two regions north and south of Algeria a dark wall
facing south. We chose three types of nature of the wall; Concrete Brick and stone,
where we monitored the temperature variation at different points of the system
(the interior of the room, sensor wall (exterior,...) for 10 hours of the day in
winter. confirmed the incidence of thermo circulation which increases the
temperature of the room, Also we choose the concrete to vary between three

values of wall thickness and make a comparison.
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Nomenclature

hy . coefficient volumique (W/m3.k).
ppff : masse volumique de 1’air (kg/m?).
V: débit volumique de I’air (m?s).

S : section droite du stockage (m?).

Dg: diametre moyen des galets (m).

Ts: température du mur(°C).

Ti températurede ’air intérieur(°C).

Ta : température extérieure (°C).

TO: température de I’eau du réseau (°C).
Tretempeérature a I'entrée des capteurs.
Tst: température de I'eau du stockage.

@: Humidité relative.

Quir: la puissance perdue par

renouvellement de 1’air (W).

Cpa:chaleur massique de l'air (j/kg.k).

Trmi : Température radiante moyenne. Tip
: Température intérieure de chaque

paroi d’un local, de (°C).

Si: surface de chaque paroi d’un local(m?).
Trm : Température radiante moyenne des

parois (°C).

Va: Vitesse de 1’air (m/s). A: Le coefficient

de conductivité thermique  (w/m.k).

R : La résistance thermique (m2°C/W).
K: conductivité thermique (W/ m2°C). p
: Masse volumique en (Kg/m?®) ;

hi, he: coefficients d’échanges superficiels
interne et externe en (W/m2°C).

Ki: coefficient de transmission surfacique en
(W/mz°C).

Ki : coefficient d’échange de transmission
linéiquede la liaison (W/m°C).

L : Longueur intérieure de la liaison en

(m)

ge,qi,qv: respectivement débit entrant, par
infiltration et débit par ventilation [m®/n].

M : coefficient de perméabilité des

ouvrants (portes et fenétres) en [m
$/hm2pa”] .

f : coefficient de perméabilité des ouvrants
des fentes en [m3/hm2pa®®]. Am : surface
des ouvrants [m2]. | f : longueurs des

fentes[m] ;

em: coefficient d’exposition au vent et au tirage
thermique [pa??].

ei: coefficient d’exposition au seul tirage
thermique du local non chauffé[pa2/?]. a:
Diffusivité en (m2/s).

b : L’effusivité thermique ((W/°Cm?)*?).
m : le débit d'air qui s'écoule dans la serre

C : Chaleur spécifique en (kJ/kg).
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INTRODUCTION

Introduction

L'Algérie possede un énorme potentiel d'énergies renouvelables telles que I'énergie
¢olienne, géothermie, biomasse, et I’énergie photovoltaique vu I’importance du

gisement solaire du pays [1] [2] [3].

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

systemes énergétiques classiques.

La solution proposée tourne autour de I’ajout d’un systéme de chauffage solaire passif a
un logement qui se base sur la limitation des pertes énergétiques avant toute chose.
Cette derniére est une solution séduisante et trés intéressante pour I’économie et
I’utilisation rationnelle de I’énergie ainsi réduisant sans aucun doute les effets

désastreux des systemes énergetiques classiques.

En général, les systemes de chauffage proposés sont compliqués et couteux de fait de la
préoccupation de leurs réalisateurs de les rendre complétement autonomes, c'est-a-dire
de chauffer les maisons sans recours a une source auxiliaire d'énergie d'appoint durant
les periodes d'insuffisance solaire [4].

Parmi ces nouveaux systémes, celui développé par le professeur Trombe qui comprend a
disposer un mur en maconnerie lourde orienté sud derriere un vitrage et le munir de
deux orifices et qui consiste a chauffer 1’air avec le soleil puis le diffuser dans un local.
Un procédé technique en phase avec I’architecture bioclimatique, revisité aujourd’hui

pour optimiser son efficacité.

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

Boussinesg. La technique CFD est utilisé pour résoudre les équations gouvernantes.

INotre travail de recherche consiste a étudier les performances thermiques du mur
TROMBE pour le site de Blida telle que la présence ou non de thermo circulation, la
circulation naturelle et la circulation forceé de I'air dans le canal solaire du systéeme, on
a étudie aussi la variation des températures aux déférents points du systeme (l'intérieure

de mur de trombe, mur extérieur).

Par la suite, nous traiterons différents aspects de ce sujet, en commencant par :

v' Chapitre I : Généralité et Confort thermique.

v" Chapitre II : Stockage et Mur de Trombe et Etude Bibliographie.

v" Chapitre III : Etude numérique et simulation, Résultats et Discutions.
v" Conclusion.




CHAPITRE I :




CHAPITRE 01 : CONFORT THERMIQUE ET GENERALITE

1.1Géneralite :
1.1.1 L’énergie thermique solaire

L'énergie solaire thermique est une forme d'énergie solaire. Elle désigne l'utilisation de
I'énergie thermique du rayonnement solaire dans le but d'échauffer un fluide (liquide ou
gaz). L'énergie recue par le fluide peut étre ensuite utilisée directement (eau chaude
sanitaire, chauffage, etc.) ou indirectement (production de vapeur d'eau pour entrainer
des alternateurs et ainsi obtenir de I'énergie électrique, production de froid, etc.).

L'énergie solaire thermique provient de la chaleur transmise par

le Soleil par rayonnement et ne doit pas étre confondue avec d'autres formes d'énergie
solaire et notamment I'énergie solaire photovoltaique qui utilise I'effet
photoélectrique afin de transformer les photons émis par le soleil en électricité.

Le capteur solaire est I'instrument utilisé pour transformer le rayonnement solaire en
chaleur. Les principes physiques fondamentaux sur lesquels se basent cette production
d'énergie sont notamment I'absorption, et la conduction thermique. Dans le cas
particulier des systemes a concentration (centrale solaire thermodynamique, four
solaire, etc.), la réflexion joue aussi un role important.

Le solaire thermique se développe, malgré un net ralentissement depuis 2009 ;

la Chine représente a elle seule 71 % de la puissance installée des capteurs, mais en
puissance par habitant elle est dépassée par sept pays, dont I'Autriche, la Grece et
I'Australie.

1.1.2Généralité sur I’énergie solaire :

L’ énergie solaire qui nous parvient sur terre est le résultat de diverses séries de
réactions nucléaires complexes qu’on appelle aussi la fusion. Elles se déroulent a
I’intérieur d’un gigantesque réacteur atomique fonctionnant depuis plusieurs milliards
d’années et connu sous le nom de soleil. A des températures de 15 millions de degrés,
564 millions de tonnes d’hydrogéne par seconde se transforment en 560 millions de

tonnes d’Hélium. Cette différence de 4 millions de tonnes par seconde correspond a

3



https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_solaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rayonnement_solaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Transfert_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fluide_(mati%C3%A8re)
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Eau_chaude_sanitaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Eau_chaude_sanitaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Chauffage_solaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Vapeur_d%27eau
https://fr.wikipedia.org/wiki/Machine_synchrone
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Climatisation_solaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Soleil
https://fr.wikipedia.org/wiki/Transfert_thermique#Rayonnement
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_solaire_photovolta%C3%AFque
https://fr.wikipedia.org/wiki/Effet_photo%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Effet_photo%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Photon
https://fr.wikipedia.org/wiki/Soleil
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectricit%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Capteur_solaire_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Absorption_(optique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Conduction_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Centrale_solaire_thermodynamique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Four_solaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Four_solaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9flexion_optique
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_solaire_en_Chine
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_en_Autriche
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_solaire_en_Gr%C3%A8ce
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_solaire_en_Australie

CHAPITRE 01 : CONFORT THERMIQUE ET GENERALITE

I’énergie libérée sous forme de rayonnement ¢lectromagnétique. Les 150 millions de
km de distance qui nous séparent du soleil (et c’est ce qui différencie ce ré réacteur
qu’est le soleil des réacteurs terrestres) réduisent cette énergie de 4300 kWh/m? par une
température de plus de 5000°C a la surface du soleil (la photosphére) a 1.36kWh/m2,
Le reste est réflechi par les nuages, les aérosols atmospheriques, la calotte glaciale des
deux péles, la masse des continents : cette réflexion est appelée Albédo.Selon les
résultats des mesures de satellites, 1’albédo représente environ 309 de constante
solaire. Une partie de ce reste d’énergie est absorbée par I’atmosphere : ce qui
conditionne la régulation des climats terrestres ; une autre partie, enfin, peut étre
absorbée a la surface de la terre. C’est la source d’énergie dans les procédés biologiques
de la photosyntheése. Ces trois formes d’énergie créent un équilibre sensible et
vulnérable dans notre systéme écologique. Toute modification de I'une de ces trois
formes d’énergie aura des conséquences incalculables sur la vie biologique de la
planéte. La surface de la terre recoit un rationnement solaire correspondant a 750 x
10%kWh par an soit environ 8000 fois la consommation énergétique mondiale actuelle.
L’¢énergie solaire arrive a la surface de la terre par rayonnement électromagnétique,
c’est-a-dire qu’elle nous parvient par oscillation électronique, intégrée dans des
champs magnétiques. Cette énergie électromagnétique est basee sur deux principaux
criteres : la fréquence et la longueur d’onde. La fréquence indique la répétition de
chacune des formes d’énergie qui composent le spectre solaire. On peut comparer ce
phénomene a la tonalité du son d’une guitare. En faisant vibrer les cordes, on constate
qu’il y a une anti corrélation entre le nombre des vibrations et le temps entre les
répetitions d ses vibrations. Ce qui signifie que lorsque le nombre des vibrations
augmente, le temps entre deux oscillations diminue et vice versa. Plus la fréquence des
oscillations électromagnétiques sont élevée et plus le niveau énergétique n’est éleve.
Les rayons X ou les rayons gamma dont la fréquence est trés haute pénetrent dans
beaucoup de matériaux, tissus humains compris ; par contre, les ondes de basse
frequence comme celles de la radio, sont réfléchies par presque toutes les surfaces des
matériaux [5].
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2.1. Confort dans un habitat :
2.1.1 Définition du confort

Le confort est le résultat de la sensation de bien-étre au niveau physique et mental.

Le confort dans la maison sera percu par les sens tels que la sensation de froid ou de
chaleur, L’odorat, I’ouie (bruit), I’ceil ou la vision (couleurs, équipements visuellement
agressifs ou Non,...). En effet, le confort dépend de nombreux facteurs en dehors de
I’atmosphére il-méme.

Ces facteurs sont : la sante, 1’age, la fagon de s’habiller, les habitudes, 1’¢tat

psychologique du Moment, etc. Il est donc presque utopique.

2.1.2 Le confort thermique dans un habitat :
2.2.1 Définition

Au fil des temps ; Le concept de confort a évolué. 1l est de plus en plus souvent rattache
aux conditions de vie a I'intérieur de I’habitat, a I’issue normal et gain ultime suite a
I’évolution de ce que fut et ce qu’est devenue une habitation. Il est bon aussi de savoir
gue nous ne sommes pas “égaux’ en matiere de confort. Des notions culturelles
influent. Par exemple une personne qui aura toujours baigné dans une ambiance
légerement chauffée supportera plus facilement le froid qu’une autre qui aura toujours
vécu a + 20 ou 22°. La température maximale idéale est de 28°, c’est a dire proche de
celle de la température de surface du corps humain (selon les sources, entre 28 a 33°),
au-dela commence la zone d’inconfort. Le confort thermique est défini comme « un
état de satisfaction du corps vis-a-vis de I’environnement thermique » [6]. La norme
ASHRAE 55 définit le confort thermique comme « la condition d’esprit qui exprime
la satisfaction en présence d’un environnement thermique donné » [7]. Le confort
thermique concerne principalement la température intérieure des piéces, sa répartition

harmonieuse dans I’espace et la qualité de 1’air ambiant.
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2.2.2 Température légal dans un habitat

Le ministéere du Logement, de I'Urbanisme et de la Ville a publié la réglementation
thermique algérienne des batiments. L'application de cette régulation thermique doit
conduire a une isolation thermique des nouveaux batiments, dans le but de réduire la
consommation d'énergie liée au chauffage et a la climatisation. Cette politique peut
passer la loi n ° 99-09 du 28 juillet 1999 relative a la gestion de I'énergie et son
reglement d'application, notamment l'arrété n ° 2000-90 du 24 avril 2000 relatif a la
réglementation thermique des batiments neufs [8]. L'isolation permet de limiter les
fuites de calories. Afin de maintenir I'habitat dans la plage légale de 18 ° C 219 ° C, si
les murs sont isolés, la chaleur doit étre réduite. C'est un fait absolu et incontestable.
Ces temperatures ont été utilisées pour assurer un équilibre entre santé et

consommation d'énergie.

2.2.3 Mode de transfert de chaleur

I1 est fréquent, dans 1’étude des transferts thermiques, de distinguer trois grandes
parties chacune dépend a un mode de transfert particulier de la chaleur : la
conduction, la convection et le rayonnement (Figure 1.1) .Chacun de ces modes est
lié & un processus physique bien déterminé. En effet puisque 1’énergie thermique
d’un milieu matériel correspond a I’énergie cinétique de ses composants ayant une
certaine liberté de mouvement (molécules, atomes, électrons libres,...). Ceux-Ci
peuvent échanger tout ou une partie de leur énergie thermique, c¢’est a-dire gain ou
perte d’énergie cinétique : Soit par interaction directe avec les particules voisines (par
exemple choc de molécules), ce qui correspond a la conduction, soit par absorption
ou émission de radiations électromagnétiques, ce qui correspond au rayonnement,

enfin dans le cas d’un gaz ou d’un liquide ce qui correspond & la convection.
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Figure 1. 1 : Différents modes de transfert de chaleur

» Conduction : C'est le transfert de chaleur en milieu opaque sous I'influence de la
différence de température, sans déplacement de matiere. La propagation de la chaleur a
I'intérieur du corps humain s'effectue selon deux mécanismes différents : la transmission

des vibrations atomiques ou moléculaires et la transmission des électrons libres [9].

La théorie de la conduction repose sur I’hypothése de FOURIER : la densité de flux de
chaleur est proportionnelle au gradient de température.

Q"=ivT Ou:
v: Opérateur gradient A : Conductivité thermique

La constante de proportionnalité A est appelée conductivité thermique du matériau .Les
valeurs de A varient de 102a 10% et s’exprime en (W /m. K) (= W/m.°C) .

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

« Rayonnement : Le rayonnement est le processus physique de transfert de chaleur sans
support matériel. Par conséquent, entre deux objets, l'un est chaud et l'autre est froid,
placé relativement (méme séparé par un vide), la chaleur est transférée de I'objet chaud a
I'objet froid par rayonnement : la chaleur libére le flux @1, Une partie du flux @2 libéré
par le corps froid est absorbé. Comme ®1> @2, I'équilibre du débit fait que le corps

7
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chaud dégage de I'énergie vers le corps froid. Inversement, un équilibre de flux peut étre
trouve sur le corps froid, qui émet moins d'énergie que I'énergie absorbée.

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

E(T)=¢T*
Avec ¢ une constante, appelée « constante de Stefan-Boltzmann » et qui vaut :

_2mokt B o1 2 W4
o= 2K =5670400.10*J s' m? K

Ou:
h = 6,63.104J.s est la constante de Planck.

C =3,00.108 m.s1 est la vitesse de la lumiére dans le vide k =1,38.102 J.K1 est la

constante de Boltzmann.

» Convection : La convection est le mécanisme le plus important pour le transfert
d'énergie entre une surface solide et un liquide ou un gaz. Le processus de transfert
d'énergie par convection se déroule en plusieurs étapes et la température de surface est
supérieure a la température du fluide environnant. Premierement, la chaleur s'‘écoule de
la surface vers les molécules de fluide adjacentes par conduction. L'énergie ainsi
transférée est utilisée pour augmenter la température et I'énergie interne de ces
molécules du fluide. Ensuite, ces molécules se meélangeront avec d'autres molécules
situées dans la région a basse température et transféreront une partie de leur énergie
[10].

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

I’expression du flux de chaleur en convection est la suivante :
®=hS(Tsu-Too) [11]0U:
@ : Flux de chaleur est exprimé en Watts (W).

h : Le coefficient de transfert thermique s’exprime en W/m?k.
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(Tsu - Too) : Différence de température entre le corset le fluide s’exprime en K.

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

2.3.1 Différents facteurs agissant sur le confort thermique
2.3.1.1 L’orientation

B. Givoni[12] place le concept d'orientation au centre des éléments qui affectent
I'atmosphére du batiment. 1l définit la direction du batiment par le sens de rotation de
ces facades. Ce facteur dépend dans une large mesure de la ventilation, de la nature du
climat, du champ de vision et des pertes éventuelles. En effet, I'orientation du batiment
affecte son atmosphere interne de deux maniéres, ce qui conditionne la qualité de
I'nabitat, en y ajustant des facteurs climatiques différents :

Le rayonnement solaire et son effet chauffant sur les murs et les piéces faisant face a
différentes directions.

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

ouvertures en verre pour mieux capter le rayonnement solaire.

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

protecteur contre le froid.

-A l'est et au sud-est, la piéce utilise la lumiére du soleil, qui est une source de lumiére
éblouissante.

-A l'ouest et au sud-ouest, ces piéces bénéficieront du coucher du soleil, mais elles
surchaufferont et seront difficiles a contréler au final.
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2.3.1.2La ventilation naturelle

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

convection [13].

2.3.1.3 Dimension et ouvertures

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

conception. En effet :

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

au soleil d’hiver, et facile a protéger du soleil d’été.

- Pour les fenétres orientées Est ou Ouest, il est souhaitable de leur donner des
dimensions moyennes uniquement avec un plan d’énergie solaire, car en hiver elles
recoivent trés peu d’énergie solaire. En €té, cependant, elles sont largement exposées(le
matin pour les fenétres orientales, I’aprés-midi pour les fenétres occidentales). Parce que
la température extérieure est plus élevée I’apreés-midi, les ouvertures a 1’ouest

provoguent une surchauffe, qui est plus difficile a éliminer.

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

éviter de trop réduire ces ouvertures.

10
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2.3.1.4La forme et compacite

Une maison confortable ne peut étre que simple et compacte. Cependant, la forme du
batiment affecte :

-Taux de perte de chaleur.
- Le bilan global de I'éclairage a énergie solaire.

-L'écoulement des flux autour du batiment. Par consequent, selon (V. Olygay (1963)
[14]), la forme optimale du batiment correspond a celle qui permet de perdre un
minimum de chaleur en hiver et d'obtenir un minimum en éteé.

2.3.1.5La couleur

D'un point de vue thermique, la couleur affecte souvent le comportement thermique des
murs extérieurs et donc l'efficacité énergétique de I'habitat. Différentes couleurs
absorbent différentes quantités de lumiere naturelle. Ainsi, dans (Tableau 1.1) [15], le
coefficient d'absorption sera donné en fonction de sa catégorie.

Tableau 1. 1 : Facteur d’absorption en fonction de la couleur [15]

Catégorie Claire Moyenne Sombre Noire
Absorptivite a<0.5 0.5<a<0.7 0.7<a<0.9 a>0.9
Blanc, Rouge Brun, Noir,
Couleurs Creme, sombre, Vert Brun
Orange, Vert clair, sombre, sombre
Rouge Bleu clair Bleu vif,
clair Bleu
sombre

11
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2.3.1.6 Protection solaire et vent dominant

Le but des dispositifs de protection solaire est de minimiser la surchauffe et de controler
I’éblouissement de la lumiére. Ils peuvent étre structurellement ancrés dans
I'architecture par des (vérandas, brise-soleil, débord de toiture) ou s'appliqués a
I'enveloppe (stores, peirciennes, volets). lls peuvent aussi étre fixes ou mobiles,
intérieures ou extérieures, verticales ou horizontales. Les protections solaires peuvent
également étre, liées a I'environnement, autant naturel ou construit, comme la

vegeétation, le relief ou méme des masques provoqués par des batiments voisins.

En fonction de I'utilisation souhaitée, ainsi, les parois exposées aux vents porteurs de
pluie, de sable ou autre doivent étre protégés, tandis que ceux exposees aux vents doux
peuvent étre modérément ouverts afin d’utiliser I’évaporation comme moyen de

rafraichissement.

Toutefois, les fagades Est et Ouest sont celles qui devant étre plus protégées, car selon
(P. Femandez) I'inclinaison des rayons solaires est important sur ces facades ce qui
accroit leur facilité de traverser les ouvertures vitrées et réchauffe ainsi les facades.
Notant que ces facades benéficient du soleil levant et couchant en toute saison [16].

2.3.2 Facteurs ayant une incidence sur le confort thermique

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

2.3.2.1 Température de P’air

Une température idéale pour chaque espace dépend de I'activité qui s'y déroule, de
I'neure de la journée et des préférences de chacun. L'idéal est d'éviter de grandes
différences de température dans le temps entre le jour et la nuit ou entre les saisons.

12
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2.3.2.2 Humidité de ’air

L'humidite relative de l'air affecte également le confort. Idéalement, I'hiver devrait étre
compris entre 30% et 70%. En été, il est préferable d'avoir de l'air sec pour favoriser la

transpiration.

2.3.2.3 Courants d’air

Les courants d'air sont tres agréables en été, car ils favorisent I'évacuation de la
transpiration, et en hiver ils sont tres douloureux, car ils favorisent les echanges
thermiques entre le corps et l'air.

C'est le principe de la convection :

En été, des ouvertures soigneusement congues peuvent créer des courants d‘air utiles et
rafraichissants.

Au contraire, en hiver, il est préférable de les réduire ou de les guider pour qu'ils ne

balaient pas tout I'espace.

2.3.3. Le rapport entre I’enveloppe et le confort thermique

Le choix de I'enveloppe du batiment a un impact significatif sur la consommation
d'énergie. Cependant, a long terme, pour assurer le confort thermique a l'intérieur de la
maison, les mauvaises options peuvent étre tres colteuses (figure 2.2). La mesure
d'amélioration la plus économigquement raisonnable est d'intervenir au niveau de
I'enveloppe du batiment pour atteindre la performance énergétique [17,18].

13
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Extraction Si Paroi froide Si Paroi chaude
T,=216°C T,=18°C
[ T.=12°C T =16°C
s N [
Infiltrations v P PN N Exfiltrations B e cdouches
T.220°C

T.=(T +T.)/2

Dans sa forme simplifiée

Figure 1. 2 : La relation entre I'enveloppe et les parametres du confort thermique

(L'agence internationale de 1’énergie)

e e confort d’hiver et d’été :

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

chaque période a ses exigences.

- Exigences d’hiver :

En hiver (période de chauffage), deux facteurs importants lies aux exigences sont la
température de l'air intérieur et la température radiante de la piece.

-Température interne : fixée a 19°C au centre de la piéce avec une hauteur de 1.25m. -
Température radiante moyenne : la température ne doit pas depasser 40C, et a 1m des

murs froids (personnes situées dans des zones stables de ces murs).
-Humidité relative : doit étre comprise entre 30% et 70%.

-Vitesse de circulation de 1I’air : ne doit pas dépasser 0.25m/s a 20°C.

14
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- Exigences d’été :
En été (période de refroidissement), la température de l'air extérieur et la température

réelle sont deux facteurs importants liés aux exigences :

La tempeérature ambiante moyenne :

Climat tempéré : 25°C a 27°C.

Climat sec et chaud : 28°C a 30°C.

Courant d’air : La vitesse d'air est limitée de 0.30 a 0.40m/s.

-Température effective : environ 26°C.

1- La capacité thermique massique ou chaleur spécifique

Il s’agit de la quantité de chaleur qui doit étre fournie a I’unité de masse pour voir sa
température augmenter d’un degré. Un matériau « stocke » plus d’énergie que lorsque
sa chaleur spécifique est élevée.

2- La conductivite thermique des matériaux

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

opposées différent d’une unité de température.

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

3- La surface d’échange

L’inertie d’un mur dépend également de la surface d’échange. Un mur transversal
intérieur a deux fois plus de surface d’échange utile qu’un mur en contact avec

I’extérieur. Les volumes compacts ont une petite surface d’échange. [20]

15
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Source de confort

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

Décalage

18h00

tO
terieure . .
st Interieure
N o
decalage
% % : > extérieure
(: (: temps

temps

Figure 1. 9 : Principe d’évolution des températures de surfaces intérieure et extérieure

d’une paroi A forte inertie [21]

3.1 Les déperditions thermiques :
a-Déperditions surfaciques par transmission :
L’ensemble de ces déperditions se font par conduction a I’intérieure des parois ou

vitrages, par convection et rayonnement sur les surfaces internes et externes aux parois.

La formule reliant ces pertes est donnée comme suit :

Q=XKST

Ou :
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Ki : coefficient de transmission surfacique en (W/m2°C) ;
: Surface intérieure de la paroi en (m?) ;

= (Ti— Ta) : Différence de température entre I’ intérieure et I’extérieure (°C) ;
b- Déperditions linéiques :

La relation nous permettant de calculer les déperditions linéiques est comme suit :

QI=X kLT
Ou:

Ki : coefficient d’échange de transmission linéique de la liaison en
(W/m°C) L : Longueur intérieure de la liaison en (m).

c-Déperditions par renouvellement d’air :

On distingue deux cas de pertes par renouvellement d’air : celles dues
au débit d’infiltration et a celui de ventilation spécifique. Tous les
deux doivent étre prisent en compte. Ainsi les deperditions par

renouvellement d’air s’expriment comme suit [22] :

Qr=) 0.34ge T
Ou

Qe= Qi+(Qv
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Et, pour les infiltrations du c6té des locaux non chauffés :

WY mAmen Y flre

Avec,
ge,qi,qv : respectivement débit entrant, par infiltration et débit par
ventilation [m3/h] .

M : coefficient de perméabilité des ouvrants (portes et fenétres) en

2/3

[m3/hm2pa ].f : Coefficient de perméabilité des ouvrants des fentes

en [m/hm2pa®’®]
Am: surface des ouvrants [m?] If: longueurs des fentes[m]

€m: coefficient d’exposition au vent et au tirage thermique [pa2/ 3] CTH

coefficient d’exposition au seul tirage thermique [pa2/ 3] du local non

chauffé.

* les valeurs (m, f et e) sont données par des tableaux normalisés
suivant les regles Th-G [23].

3.1.1 Type d’isolation :

Il existe trois facons d’isoler une habitation, Isolation en double
cloison, 1solation de I’intérieur et isolation de I’extérieure. Dans une
habitation existante, le choix est ¢évidement porté sur I’isolation de

I’intérieur ou de I’extérieur
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Isolation de Pintérieur :

Elle présente l'avantage d'étre maitrisée par tous les intervenants du
batiment, mais elle est loin d’étre la plus courante. Les isolants
intérieurs plus ils sont performants, plus l'influence relative des ponts
thermiques s'accroit. Rappelons aussi qu'une isolation intérieure,

méme performante, présente toujours une faible inertie thermique.

Isolation de P’extérieur

L’isolation de I’extérieur est la plus intéressante, puisqu’elle présente

des avantages multiples et importants [24] :

L’isolation extérieure permet de renforcer la protection des murs

contre les dégradations du temps et les intempéries.

Elle permet de supprimer la majorité des ponts thermiques, tels que :
abouts de plancher ou de refends, encadrements de baie (avec

certaines précautions), etc.

Elle protege les gros ceuvres contre certaines contraintes thermiques et
limite les risques de condensation dans la magonnerie a 1’intérieur du
volume chauffé. Ceci améliore considérablement le confort thermique

de I’habitation qu’elle que soit la saison.

Elle permet de placer les murs porteurs (lourds) du coté intérieur et
donc de renforcer I'inertie thermique du logement, source de confort
pour les occupants, car les murs lourds regulent la chaleur et
I'hnumidité. En hiver et demi-saison, ces murs intérieurs éclairés par le
soleil accumuleront ces rayonnements pour les diffuser en soirée. En
été, si vous ventilez bien la maison durant les heures fraiches de la
nuit, ces murs lourds restitueront cette fraicheur dans la journée.
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L’isolation par l'extérieur est beaucoup plus facile a réaliser par soi-
méme que l'isolation par l'intérieur, car, les panneaux isolants pour
I'exterieur sont légers et il suffit de les poser bien bord a bord. Il est
preférable de choisir des matériaux isolants pouvant étre directement
crépis. Toutefois, la pose d'un crépi sur un isolant extérieur est plus

technique que sur un mur magonneé.

Elle a aussi ’avantage de ne pas modifier les surfaces habitables.

Entre une maison faiblement isolée et une maison tres bien isolée, le
colt du chauffage peut étre divisé par 3 ou par 4. Sachant que le colt

d’une isolation est généralement amorti entre trois et cing ans [25]. 1

3.2.1 Inertie thermique :

Dans les matériaux de construction couramment utilisés, 1’inertie
thermique d’un batiment se juge en premiere approximation par la
masse interne du matériau mis en ceuvre. Toutefois le role et les

principaux parametres sont énoncés comme suit :

En été, plus I'inertie thermique de 1’habitation augmente, plus la
température maximale atteinte est faible et plus les variations de
température jour/nuit sont faibles. L ’inertie thermique permet donc de
lisser les flux thermiques et les températures extrémes. L utilisation
de matériaux lourds, contribue a donner au batiment une forte inertie.
Elle évite les surchauffes et aide a la stabilisation de la température
[26].

En hiver, I'inertie thermique joue également un role important,
principalement dans le cas de chauffage intermittent. Le
refroidissement est plus lent dans un local dont les parois sont lourdes.
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Les coupures de chauffage, visant a faire des économies d’énergie,
sont d’autant moins intéressantes que la structure est plus inerte, car
plus lourde [26].

3.2.2Actions de P’inertie thermique

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

sera récupéree la nuit.

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

a fraicheur
est conserveée
dans la maiso

Figure 1. 10 : L’inertie dans une maison passive [27]
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1.4Conclusion

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

politique énergétique rentable.

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

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

confort thermique et dépense énergétique.
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De ce fait pour assurer un équilibre entre ces deux derniere une
architecture consciente de 1’énergie et une approche intelligente des
problemes énergétiques devrait commencer par I’intégration du mur
Trombe qui consiste a chauffer I’air avec le soleil puis le diffuser dans
le batiment, c’est ce que nous allons developper dans le chapitre

suivant.
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Introduction :

Le soleil peut jouer plusieurs roles dans 1’habitat. Il peut nous éclairer le jour a
travers les fenétres, comme il peut également nous éclairer la nuit si nous avons

capté et stocké de I'énergie par des accumulateurs.

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

L'addition d'un systeme de chauffage solaire passif a un logement est une solution
intéressante qui permet d'économiser et d'utiliser I'énergie de maniere rationnelle.
Parmi ces systemes, celui développé par le professeur Trombe et qui consiste a
placer un lourd mur de macgonnerie orienté plein sud derriére le vitrage et a le
doter de deux orifices.

A travers le premier chapitre, nous avons pu identifier précisément le confort
thermique interne, nous avons traité en detail ces différentes approches,

méthodes et indices d'évaluation dans les milieux d’habitation.

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

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

d’utilisation.
Quand la seule énergie utilisée est celle du soleil, on parle du systeme passif [37].

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

(calculateurs), des électrovannes, etc.

Dans les paragraphes suivants on s’intéresse plus particuliérement aux différents

types de stockage [37] :
-ballon d’eau

-lit de pierres -mur porteur.

a. Stockage par ballon d’eau :

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

Un appoint est souvent nécessaire sous nos latitudes [37].
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Quant a I’échangeur stockage-habitation il doit avoir une surface la plus grande
possible afin de minimiser I’écart de température entre 1’eau a Tst provenant du
ballon de stockage et I’air a Ti de la maison. Chauffer a basse température
améliore le confort. D’autre part le rendement des capteurs est d’autant meilleur
que I’écart de température (Tfe-Ta) rentre la température de 1’eau a I’entrée des

capteurs et celle de I’air extérieur est faible. Or en premiére approximation

Tre~Tst il faut donc avoir Tst la plus basse possible.

\.}Aq Ta

Ti

S
T Echangeur

I —

Tfe

Figure 2.1 : Schéma d'une installation de chauffage solaire a eau.

La gestion de I’énergie doit favoriser le solaire. L’appel a une énergie
d’appoint devant étre minimisé. Le stockage sert de tampon journalier et
permet de fournir la nuit le surplus d’énergie solaire stockée, le cas échéant,
durant la journée. Accroitre le volume de I’cau du stockage permet de
diminuer la température maximale Tsmax atteinte par 1’eau durant une journée
trés ensoleillée et donc, comme on vient de le voir, d’améliorer le rendement
des capteurs. La température Tst de 1’eau du stockage doit cependant étre
supérieure ou égale a une température minimale Tsmin qui permet de

transmettre convenablement la chaleur de I’échangeur a 1’air de la maison a
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Ti. Mais augmenter le volume prend de la place te coute plus cher. Par contre,
le diminuer peut entrainer une température de stockage trop grande. Pour
conserver un bon rendement des capteurs solaires, cette température ne doit
pas depasser une valeur Tsmax (70°par exemple). Dans certains configures, on

peut étre amen¢ a rejeter une partir de I’énergie solaire qui ne peut étre stockee.

b. Stockage par lit de galets :

Le probléme principal du chauffage solaire a air réside dans le stockage de
I’énergie en provenance des capteurs mais aussi de la restitution de cette
énergie. Le plus souvent c’est une masse importante de matériau solide qui va
emmagasiner la chaleur. Le schéma de principe d’une telle installation est

donné ci-dessous.

/’“\\
g

deqD I /
/ -+ |

A
2 I
A/ Air
Stockag Destockage

£ éé’ |

Figure 2.2 : Schéma d’une Installation de chauffage a air

.Pendant une journée ensoleillée, on chauffe la maison grace a L’énergie apportée

par les capteurs solaires. Si celle-ci est supérieure aux besoins du moment, le
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surplus est stocké. Durant la nuit 1’énergie est déstockée pour maintenir la

température intérieure a une valeur acceptable

Un systeme utilisé est le stockage par lit de galets. On fait circuler, dans un
empilement de galets, de I’air préalablement chauffé dans des capteurs solaires.
I1 s’en suit une augmentation de la température des pierres et une diminution de
celle de lair qui retourne aux capteurs. Pour réchauffer ’habitation, il suffit de

faire circuler I’air de la maison en sens contraire dans le lit de

Pierres pour récupérer I’énergiec emmagasinée. Les surfaces d’échange étant

éleveées, les écarts de température fluide/galets sont faibles.

Les précautions a prendre dans la réalisation d’un tel systéme sont les suivantes
[37]:

Les galets ne doivent pas étre trop petits afin que la
Perméabilite du  milieu n’entraine pas des pertes de

Importantes mais ils ne doivent pas plus température intérieure. Pour cela on

utilise des galets dont le diametre moyen est de I’ordre de 3 cm.

Stockage

Le volume de stockage, qui devra étre bien
isolé, sera calculé pour que les températures |l |

atteintes ne soient pas trop fortes. En général i
une masse de 300 kg par m?de capteurs
convient. La longueur L ne doit pas étre trop
importante a cause des pertes de charge. Les

. . Charge
grandeurs habituelles vont de 1 a 3 m.

Quant au débit d’air qui circule dans les

capteurs, un déstockage. |

Valeur de 40 m %h et par m*> 28 aur est
. —t— Déstockage
raisonnable.

le sens d'écoulement de |'air en

Figure 3.3 : Schéma d'un lit de galets ave

Stockage et en Déstockage
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On peut envisager de réduire ce débit lors du déstockage.

I1 faut éviter que I’air chaud envoy¢ au stockage ne soit trop chargé en humidité.
Durant le déstockage, il y a une diminution de la température des galets. Si cette
derniere atteint la température du point de rosée de I’air, il y aura condensation
de la vapeur d’eau et risque de prolifération de microorganismes préjudiciables
a la salubrité de I’air injecté dans la maison. Le coefficient d’échange de chaleur
entre les galets et I’air peut étre caractérisé par un coefficient volumique, note
hy(en W/m3.k), dont une expression expérimentale a pu étre donnée par Lof et
Hawley en 1948 :

hy= 650(%)0'7

Avec : ppssr masse volumique de Iair (kg/m?)
V  débit volumique de Iair (m?/s)
S section droite du stockage (m?)

Dg diamétre moyen des galets (m)

c. Stockage par mur capteur :

Une autre possibilité de stockage de I’énergie solaire est d’utiliser la structure

méme de I’habitation, comme par exemple un mur en béton (figure. .1.4).un
double vitrage orienté au sud crée un effet de serre. Le mur joue le role d’une
cheminée. L air de la maison y est aspir¢ ; il s’y réchauffe puis retourne dans
la maison en partie haute du mur. Le mur s’échauffe durant le jour et restitue
la nuit la chaleur emmagasinée. Les pertes nocturnes peuvent étre minimisées
en déroulant devant la vitre un volet. [37]
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Figure2.4 : schéma simplifié d’un chauffage solaire passif a air utilisant un mur

comme stockage thermique (mur capteur).

Température du mur
Ti température de I’air intérieur
Ta temperature extérieure

Ce principe a été développe par Felix Trombe et Jacques Michel. Plusieurs
maisons ont été construites, entre 1667 et 1974, sur le site du CNRS (centre
national de la recharge scientifique) a Front-Romeu (Pyrénées Orientales). Ci-

dessous sont représentées deux vues de logements utilisant cette technique.
[37]

2.2S5chéma de principe du mur trombe

2.2.10u’est-ce que c’est le mur trombe ?

C’est au cours des années 1950 a 1970 qu’a réellement €té testé le mur Trombe,
par le professeur Félix Trombe et 1’architecte Jacques Michel qui sont a 1’origine
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de la création de ce mur qui porte leurs noms, le mur Trombe, également appelé
mur Trombe-Michel. 1l est particulierement adapté aux constructions
bioclimatiques dont le but de limiter les besoins en chauffage et de faire un usage
optimal de I'énergie climatique. Sa méthode repose sur I’exploitation du
phénomene de tirage thermique pour chauffer une piece. Il s’agit de capter

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

Figure 2. 5: Mur Trombe du parc national Zion, Utah Etats Unis, étudié par Torcellini
et Pless

(2004)[29]

2.2.2Définition

Le mur Trombe est un systeme simple et intéressent qui repose sur le solaire
passif, son objectif consiste a valoriser le rayonnement du soleil en associant
deux propriétés physiques : I’inertie thermique du mur et I'effet de serre a travers
un vitrage. Il est constitué d’un mur entiérement plein vertical en magonnerie
lourde (souvent composé de béi 31 pierre dans quelques cas ) orienté vers
le sud et muni de deux orifices permettant la circulation de I’air entre la piece et

la serre formeée par la surface de réception du mur et le vitrage qui le précede.
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Grace a ce vitrage, la chaleur captée auprés du soleil bénéficie de ce que 1’on
appelle I’effet de serre et se restitue a travers le béton et la pierre, puis ensuite au

ceeur de tout le logement équipé.

2.2.3Principe de fonctionnement

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

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

le mur et la vitre). Alors que la troisiéme se transmet par rayonnement,
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» —~2

Extérieur

Double vitrage

Figure 2. 6 : Principe du fonctionnement du mur trombe [30]

Rayonnement solaire incident Mur "lourd” et sombre

Flux de/ chaleur rayonnée

"—D—’/
—
| —

Clapet anti-retour

Sirculation naturelle de 'air \

Vitrage ——————3

Figure 2. 7 : La spécificité du mur Trombe [30]
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Toute différence de température dans le fluide, le liquide ou le gaz, change sa
densité et un mouvement d’agitation apparait. Ce mouvement dans lequel les
parties les plus chaudes du fluide ont tendance a s’¢lever et les parties froides et
denses a descendre, s’appelle la convection. Ce dernier est observé entre le fluide
en mouvement et la paroi, phénomene principal dans la plupart des échangeurs
de chaleur.

Méme si les trois processus peuvent avoir lieu simultanément, 'un des
mécanismes est habituellement primordial. Parmi eux, 1’échange de convection
est la partie principale du transfert de chaleur, car le phénomene de convection
est omniprésent dans la vie quotidienne.

Le mur Trombe est utilisé difféeremment selon les saisons et la période de la

journée.

2.2.4 La réponse du mur Trombe aux besoins de chauffage

La premiére maison a avoir bénéficier d’un mur Trombe est celle de M. Trombe
lui-méme. Cette derniere, construite en 1962, la quasi-totalité de la facade Sud
est constituée d’un tel mur qui permet d’assurer 70% des besoins en chauffage

de la maison.

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

L’ensoleillement de la région.

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

ce qui ne permet pas la baie vitrée seule. [30]

2.2. 5 Mur trombe : Avantages et inconvenients [30]

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

Avantages

Inconvénients

Pas de réglementation.

Systeme assez complexe a mettre en
acuvre.

Possibilité d'automatiser tout le
systeme.

Peut-étre contraignant : fermeture et
ouverture des clapets, des volets,
manuellement.

Systeme passif, propre.

Nettoyage du vitrage difficile, la
convection du mur favorisant la poussiére
si on ne prévoit pas des filtres, des clapets

antiretour et des ventilateurs.

Manque d'esthétisme.

Réduction de la facture
énergetique.

Tres onéreux a mettre en place en raison de
I'étude en amont et de
I'installation.

2.2.6 La présentation de différents types de mur solaire passif :

Murs solaires passifs sont inclus dans I’enveloppe d’un batiment. Leur fonction

est de permettre la collection d'énergie solaire afin de réduire la quantité de

I'énergie payée consommée pour les installations de chauffage standard. Cette
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alimentation d’énergie gratuite différe des gains solaires obtenus par directe
surfaces vitrés, en raison de ’utilisation d’un mur de stockage. Ce mur, comme
son nom I’indique, Stocke la chaleur durant les périodes ensoleillées et libére
avec un decalage de temps qui depend des caractéristiques du mur. Cette
alimentation peut étre utilisée en plus de gains solaires directs, et de limiter ainsi
les risques de surchauffe [44].

Avec le temps, des modifications ont été apportées aux murs solaires afin
d'améliorer leur efficacité.

Quiatre configurations différentes de mur solaire sont présentéees ci-dessous, avec
leurs principaux avantages et inconvenients [44].

Le mur solaire composite (Fig. 2.8) comprend un couvercle extérieur transparent,
une couche dair clos, un mur de stockage, une couche d‘air ventile, et finalement
une couche d'isolation dans lequel deux évents ont été forés. 1l fonctionne comme
suit.

Le mur de stockage absorbe une partie de I'énergie solaire et chauffe par effet de
serre, stocke et transmet de I'énergie par conduction vers l'intérieur du batiment.
Apres un certain décalage de temps, selon le type et I'épaisseur de la paroi, une
partie de cette énergie est échangée par convection a l'air, le reste étant échangeées
par rayonnement avec la couche d'isolant. Une tres petite partie de cette énergie
recue par rayonnement est transmise par conduction vers l'intérieur de batiment,
le reste est transféré dans l'air par convection. Par conséquent, presque toute
I'alimentation est fournie au batiment par les moyens de la couche d'air ventilé.
En bloquant la circulation de l'air, ’alimentation est également arrétée, évitant
ainsi toute surchauffe, ou le probleme de Il'inversion de la circulation de la
chaleur.
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Figure 2.8 : Le mur solaire composite Figure 2.9 : Le mur trombe standard

Le mur solaire composite a les avantages suivants :

Une bonne résistance a la chaleur (en raison de la présence de la couche d'isolant

et les couches d‘air).
Aucune infiltration d'air frais a travers la couverture extérieure.

En raison de l'existence de la couche d'isolant, I'alimentation en été est limitée.
Ceci est fait en bloguant la circulation d'air dans la couche ventilé et, si possible,
I'ouverture de la couche d'air extérieure.

L’alimentation stockée dans la masse est libérée par le moyen de la couche
ventilée, apres un long décalage de temps qui dépend du type et de I'épaisseur de

la paroi.

L’alimentation peut étre contr6lée en tout temps en réglant la circulation de l'air.

Son principal inconvénient est qu'il nécessite un systeme pour empécher les
inversions de la circulation de la chaleur dans la couche d'air ventilé.
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Ce probléme survient lorsque le mur de stockage est plus froid que l'air de la
couche aérée. Dans ce cas, a moins qu'un systéeme est fourni de maniére a bloquer
la circulation, I'air sera refroidi et réinjecté dans la chambre en passant par I'évent
inférieur. Cette déclaration est également vraie pour le mur trombe standard,
illustré a la Fig.2.8, la configuration qui devait mener au développement de mur
solaire composite.

Par chauffage de l'air a I'extérieur de la couche d’air ventilé par convection, la
fourniture est relachée rapidement dans la chambre, tout en conservant les
avantages du stockage dans la masse. Cette configuration présente l'avantage
d'étre plus efficace, par rapport a la précédente. Un inconvénient majeur, a part
le probleme de l'inversion de la circulation de la chaleur, c'est le manque de
contréle sur l'alimentation en énergie (convection et radiation) par le mur de
stockage. En outre, les alimentations en provenance de la couche aérée sont
pratiguement des alimentations solaires directes (risque de surchauffe). Il
convient de noter que cette configuration necessite le couvercle transparent pour
étre parfaitement étanche afin d'éviter tout risque d'infiltration d'air froid. Cette
configuration nécessite un bouclier solaire a monter afin de reduire les

fournitures d'énergie indésirables durant la saison estivale.

Pour augmenter la résistance thermique du mur Trombe et le contrdle des
alimentations, il est possible de mettre en place une couche d'isolant sur le dos
(Fig.2.10). L'avantage de cette couche d'isolant est qu’elle améliore la résistance
thermique du mur Trombe, et offre donc la possibilit¢ de contrdler les
alimentations simplement en ajustant la circulation de l'air. En outre, cette couche
d'isolant bloque pratiquement toute l'alimentation en été. Il n'est donc plus
impératif de mettre en place un bouclier solaire. Toutefois, la présence de
I'isolement limite l'alimentation pour la masse de stockage; presque toute
I'énergie collectée est donc rapidement dirigé dans la chambre par la couche d'air
(court décalage de temps). Nous ne devons pas oublier que cette configuration,
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comme la précedente, requiert le couvercle transparent pour étre parfaitement
étanche.

La quatrieme et derniere configuration est la plus simple et la plus ancienne. Dans
ce cas, le mur (Fig.2.11) comprend un couvercle transparent, une couche d'air
clos et un mur de stockage. Il fonctionne comme suit : le mur de stockage absorbe
I'énergie solaire, et chauffe par effet de serre, stocke de I'énergie et la transmet
par conduction a l'intérieur de la chambre.

L'énergie est ensuite libérée dans la piéce par convection et radiation. Le
principal avantage de cette configuration est sa simplicite.

Ses inconvenients sont un manque de contrdle sur les alimentations stockées dans
la masse, mauvaise résistance thermique globale du mur (les pertes importantes
pendant la nuit et durant les périodes sans soleil) et la nécessité d'un bouclier
solaire en été pour éviter tout dommage a l'alimentation en énergie.

. D

——Clazing
- /’ | ‘
vent Ventilated
air layer
Non ventilated
Massive wall *— air layer
Insulating
panel
Massive wall
Anti-reverse thermo-
circulation system \\w\\l
Low__—¥ ="
e ,_LL | il
Figure 2.10 : mur trombe avec une Figure 2.11 : Le mur
capteur couche d'isolant sur le dos.

Nous venons de présenter les différents types de murs solaires passifs, avec leurs
principaux avantages et inconvénients et principes d'exploitation. Ils utilisent les
différents modes de transfert de chaleur qui peut étre habituellement trouvée
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simultanément dans les batiments. Pour étudier et comparer l'efficacité de ces
murs, il est essentiel d'effectuer des recherches trés detaillées sur les divers
phénomenes physiques impliqués dans la collecte et le transfert de chaleur de
I'extérieur dans les locaux qui doivent étre chauffés [44].

Reduction de la facture Trés onéreux a mettre en place en raison de
énergétique. I'étude en amont et de
I'installation.

2.4Le fonctionnement d'un mur Trombe

2.4.1 Fonctionnement de la paroi thermique en hiver

Le concept de la paroi thermique est lié a la paroi du thermosiphon, dans lequel
I’air chaud qui est entre le verre et le mur est en train de changer avec 1’air

généralement plus frais qui se trouve dans I’espace derriére le mur.

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

pour tous types de murs solaires (masse, I’eau, les murs de Trombe).

L’innovation du mur Trombe est que la partie supérieure est concue avec des
évents, la partie inférieure de la paroi fait circuler I’air. La circulation de I’air est

basée sur I’air chaud circulant de ventilation supérieure vers 1’espace derriere
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[émur. En méme temps, le refroidisseur d’air passant par les évents inférieurs

tend a combler le vide d’air créé.
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Figure 2.12 : Fonctionnement d'un mur thermique en hiver [26]

Pendant la nuit , une circulation d’air inversée se produit, ce qui signifie qu’il
doit étre prévu de fagon a fermer les évents pour empécher la circulation inverse
de I’air empéchant ainsi les pertes de chaleur. La combinaison de la désactivation
du systeme et de la fermeture des évents muraux, qui agissent maintenant comme
un mur de masse, et I’isolation de la nuit, se compose des conditions de base pour
controler et réduire les pertes de chaleur surtout pour la nuit que pour les jours
sombres avec un manque de radiation solaire.

41




CHAPITRE 02 : STOCKAGE ET MUR DE TROMBE ET ETUDE BIBLIOGRAPHIE

v Vo ! e v b e by s Bt e bk s,

Candua dar
LapTeunr -~
\’
SOFTMa 291 AR
ERtroa 9IF fraie U

Figure 2.13 : Fonctionnement hiver : l'air extérieur est réchauffé par le mur
Trombe

2.3.2Fonctionnement de la paroi thermique en été

La plupart des systemes solaires passifs peuvent €tre désactivés pendant I’été, ou
fonctionnent au verso ; fournir de refroidissement au lieu de chauffage. Par
consequent, le mur thermique avec ou sans évents (mur de masse) offre la

possibilité de refroidissement en été pour lequel il existe trois maniéres d’opérer

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

Cela peut produire a la fois au mur de masse ou Trombe.

-Retrait de I’air chaud en ouvrant les grilles supérieure et inférieure du vitrage du

mur isolant.

-Le flux d’air peut étre généré en ouvrant ’ouverture de 1’orifice supérieur du
vitrage et 1’orifice inférieur de la paroi inférieur de la paroi, cela a un effet
"cheminée solaire ".En enlevant I’air entre le vitrage et me mur, une basse

pression d’air peut créer ce qui aspire I’air intérieur a I’extérieur. [41]
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Figure 2.14 : Fonctionnement d'un mur thermique pendant I’été [26]
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Figure 2.15 : Fonctionnement été : l'air intérieur est aspiré par le capteur

2.3.3Calcul de P’inertie thermique

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

Ce phénomene est trés intéressant dans 1’habitat :
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Les murs épais et massifs permettent de reguler la température sur un cycle de
24h, mais aussi a I’échelle des saisons, de vivre toute I’année dans une ambiance
thermique confortable et relativement constante. Lors des pics de chaleur (ou de
froid), la temperature intérieure ne varie pas, ou tres peu.

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

systeme du mur Trombe.

2.3.3.1Circulation de la chaleur
Qt=VxdxCpx(Tso—Te)30U:
V : vitesse d’écoulement d’air (m/s) d : densité de I’air (kg / m®)
Cp : chaleur spécifique de I’air (kJ /kg .K)
Tso : température de sortie d’air (K)
Te : température d’entrée d’air (K)
2.3.3.2Radiation

Qr = P xO (T4f— T4ref) [27]

—e
Ou:

e : Facteur d’émission des murs intérieurs o : Stefan-Boltzmann constant
(20.41x106 kj/h?k®

Ts: Température de la surface intérieure de la paroi Trombe

Tref: Température moyenne des parois (surface des murs a I’intérieur)

2.3.4 Masse thermique du mur trombe

L’épaisseur appropriée de la masse thermique est indispensable pour que le
systtme fonctionne efficacement.la transmission de chaleur dans 1’espace

intérieur peut étre instantanée ou peut étre reportée a une période de 16 heures.
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L’inertie thermique de la transmission pendant la nuit et le rayonnement solaire
diurne est proportionnel a la capacité thermique pour un metre carré de la masse
thermique, mais elle diminue en fonction d’augmentation de la conductivité du
matériau. L utilisation de béton ordinaire dans les prototypes Odeillo a entrainé

une vitesse de transfert d’environ 3.7-4.0 cm/h.
Analytiquement :

60 cm de béton : 14 — 16 heures

45 cm de béton : 11 — 12 heures

37 cm de béton : 9 - 10 heures

La méme capacité thermique par unité de surface peut étre entrainée aussi avec
des pierres, des briques pleines ou des dalles. La réduction de la masse thermique,
le systeme tend a fonctionner comme un collecteur d’air avec principalement

I’effet de la circulation de la chaleur.

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

coefficient d’émissivité de la surface interne. [27]

2.3.5 Thermo circulation

La thermo-circulation c¢’est un mode ascendant de circulation de l'air di a

I'échauffement de parois sous I'effet du soleil.

Le mur collecteur transmet 1’énergie solaire collectée par deux moyens, une
partie est conduite par conduction a travers le mur et renvoyée a I'intérieur du
local par convection. La seconde partie est transmise par la circulation naturelle
de I’air chaud trouvée dans la cheminée solaire a travers les ouvertures. Le deébit
de cet air peut étre calculé a partir de la relation suivante : [34]

2gH(Tyn— Tin)
m= pAdJ CTw

Avec :

m : débit massique (Kg/s)
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A : surface du canal (m?) H : distance entre les orifices (m) g : constante
gravitationnelle (m/s?)

Tm: température de I’air dans le canal (K)
Tin: température d’entrée (K)
C : chaleur spécifique (J/Kg.K)

Ad

Avec :
Aq: surface du canal (m?) A, : surface des orifices (m?) OU :

Ci=8etC,=2

Deux approches différentes pour le calcul de température le long de la cheminee
solaire ont été utilisées. Les deux résultats expérimentaux ont été tirés d’un essai

en Toscane en Italie sur un local qui présente les caractéristiques suivantes : [45]
Surface du mur Trombe : 32.5 cm2

Epaisseur du mur Trombe : 60 cm?

Surface des orifices de circulation : 5% de la surface du mur Trombe

Volume de la piéce : 244 m3

Premiére approche :

La variation de la température de 1’air le long de la cheminé solaire (Tm) est
supposée étre linéaire.

ATy,

m.C,,. =
P at

he.(T1 = Ty) + he. (T, — Tyy)

Avec : h : coefficient de convection (W/m?)
T1 : température de la vitre (K)
Tg : température de la face externe du mur (K)

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

o 2Tin=(T1=T)\ [ mGp _ 2hoA)
Tm_T‘”+( 2 )( 2.hC.A'eXp( me) 1)

Avec :

A : surface du mur trombe (m?)

Afin de recommander celle qui se rapproche le mieux avec la réalité, nous avons
procédé a un travail de simulation, le modele analogique est représenté sur la
figure 2.8.

"
g EEE ,l:-E ::: _:_:' ““"_:J_L w o
' T T T F

Figure 2.16 : Schéma électrique du mur [46]

Il en ressort d’apres la figure 9 (dessous) que 1’approche théorique considérant
une variation linéaire de la température le long de la cheminée solaire surestime
le débit échangé au cours du cycle thermique est différent du deuxieme et la
valeur donnée par le second débit est proche du résultat réel.
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Figure 2.17 : Evolution de la température interne du local avec deux méthodes
pour I'évaluation du flux échangé par thermo circulation [47]

Tableau 2. 2 : Flux par thermo-circulation

Modéle Qc (MJ)

Variation linéaire de la L8
température '
Variation en exponentielle 0.86

L’intérét de la thermo-circulation et son effet sur I’évolution de la température
intérieure du local est illustre par la figure 10, nous remarquons que la présence
de la thermo-circulation conduit a un bilan thermique légérement supérieur
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Figure 2.18 : Influence de la thermo circulation sur la température interne du local

2.3.6 Performance du mur trombe (nord de PALGERIE)

Afin d’évaluer les performances d’un tel dispositif dans les conditions
climatiques du nord de I’ Algérie, une comparaison a été effectuée entre un local
muni d’un mur Trombe de 40 cm d’épaisseur et un local classique sourdes
journées types d’hiver et d’éteé, il en résulte d’apres la figure 5 que la mise en

place d’un mur Trombe engendre un gain d’environ 6 °C.[47]

49




CHAPITRE 02 : STOCKAGE ET MUR DE TROMBE ET ETUDE BIBLIOGRAPHIE

T(°C)

5 iy
- > - - . > s i - o % & & & & #—
PR ..
L) *
3 e
’ - .
. .
1 i Text . M
* L === |2 -
L P '
] —a—Tint avec mur Trombe
- ———Tint sans mur Trombe
5 r . .
0 2 4 8 3 10 12 4 16 18 20 n 24
Heure

Figure 2. 19 : Evolution de la température du local en hiver [47]

2.3.6.1 Effet des dispositifs des protections solaire

Pour maintenir le local frais pendant les journées chaudes d’été il est nécessaire

de prévoir une protection solaire, la figure 2.12 montres que la mise en place de

store vénitien peut diminuer la température intérieure du local d’environ 3 °C.,
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Figure 2. 20 : Evolution de température la du local en été [47]

Conclusion : apres avoir les performances d’un mur de trombe dans le nord de
I’Algérie, dans le troisieme chapitre on va concentre sur le sud d’Algérie pour faire
étudie les performances de mur et le comportement de température par faire une
simulation numérique et de comparé les résultats entre le nord et le sud.
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4.2 Etude bibliographique :

Il est tres difficile de calculer et d'analyser avec précision le comportement
thermique des murs de I'enveloppe du batiment lorsque coexistent différents
modes de transfert thermique et en raison des phénomeénes climatiques aléatoires
particulieres. Ces probléemes sont tres complexes dans le cas de composants

spéciaux tels que le mur solaire passif utilis¢ dans I’architecture bioclimatique
[48].
Le mur Trombe ou mur Trombe-Michel, a été congu par le Professeur Félix

Trombe(19061985) et I'architecte Jacques Michel. Edward Morse breveta le
concept en 1881 (US Patent 246626), mais il fut ignoré jusqu'en 1964.

Iy a eu des analyses étendues de I'exécution du chauffage par mur de Trombe,
experimentalement et analytiguement par de nombreux chercheurs. On montre

ici une partie de ces recherches :

E. TASDEMIROGLU et F. RAMOS BERJANO and D. TINAUT (1977)
[42], a Laboratoire d’applications thermique d’énergie solaire de MTA" a
Marmaris, en Turquie, une étude expérimentale d'un systéme passif de “mur de
stockage thermique Trombe™ continue en fonctionnement; deux maison
analogues ont été construites, dont I’'un sert comme systéeme de référence. Le
rayonnement solaire incident sur une surface verticale, les variations de
température des surfaces internes et externes de la paroi, a intervalle de 30
minutes, et I'écoulement de convection a travers le " mur Trombe " ont été
mesurés afin de déterminer les fractions solaires transmis par les procédés de
rayonnement, la convection et thermo circulation. Dans la présente étude, la
variation d’efficacité¢ de "mur Trombe" a été calculée pendant la période d'une
année a l'aide d'un modeéle d'évaluation informatique dans lequel les données de
mesure de demi-heure ont été introduites. Les résultats experimentaux montrent
que, selon les mois, de 15 a 35 % du rayonnement solaire incidente sur la facade

sud est transmis a l'intérieur a travers le "'mur Trombe»,
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K. Imessad et M. Belhamel (1999)[45] une simulation du comportement
thermique d'un local muni d'un mur Trombe a été effectuée pendant des journées
type d'hiver et d'été en faisant varier ces parametres : (sa nature, son épaisseur,
présence ou non de thermo circulation). Deux approches théoriques pour
quantifier le flux de chaleur échangé par thermo circulation ont été proposées,
les résultats obtenus ont permis de recommander celle qui se rapproche avec les
résultats expérimentaux présentés par la littérature.

JibaoShen et all (2005) [48] les performances thermiques des systemes solaires
passifs, un mur Trombe classique et un mur Trombe-Michel composite, sont
étudiés. Les modeles ont été développés avec la méthode de différences finie
(FDM) et avec le logiciel TRNSYS. Le modele pour un mur composite
développé avec FDM a été validé par I’expérimentation. Les comparaisons entre
les résultats de simulation avec TRNSYS et avec FDM, et entre les résultats de
la simulation d’un mur de Trombe classique et les résultats de simulation d’un
mur de Trombe composite ont été faites. Ils montrent que les modeéles développés
par JibaoShen et all sont trés précises, et le mur composite a de meilleures
performances énergétiques que le mur classique dans le froid et / ou temps

nuageux.

Y Lietall (2007) [50] Un mod¢le mathématique pour simuler la circulation d’air,
dans le canal solaire du systéme de mur Trombe solaire isolé, est proposé. Il est
supposé que le vitrage est isotherme et la chaleur solaire absorbée par la paroi est
transférée a l'air dans le canal avec un flux constant par convection naturelle. Les
équations de masse, d’élan et de conservation d'énergie sont discrétisés et résolus
en utilisant la méthode de contréle de volume de différence finie. Une étude
experimentale de cheminée solaire a été utilisée pour valider le modéle
mathématique propose. Les differences entre les résultats predits du flux d'air
dans le mur solaire et ceux des données de mesure sont inférieures a 3,0% lorsque
la largeur de mur solaire est de 0,2 m et la température de mur est inférieure a 50
°C. Lorsque le mur est de 0,3 m de large, ces différences sont inférieures a 5,0%,
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la température de mur est inférieure a 50-¢. Les champs de flux et de température
sont produits et les résultats sont présentés en termes de distribution de
température et de vitesse dans différentes parties du systéeme. Les résultats
montrent que le gain de chaleur solaire et la largeur de canal sont deux parametres
importants affectant le motif d'écoulement de l'air et le transfert de chaleur.

ArvindChel et all (2007) [51] Cet article étudie la conservation de I'énergie,
I'atténuation des emissions de CO2 et de I'economie du réaménagement d'un
batiment de stockage de miel avec le mur Trombe pour I'application de chauffage
en hiver. Le potentiel de chauffage passif du mur Trombe pour un batiment de
stockage du miel a été estimé en utilisant logiciel TRNSYS de simulation de
batiment. Ce batiment de stockage du miel est situé a Gwalior (latitude :
268140N) en Inde. Pendant les mois d'hiver, la température de l'air de chambre
du batiment tombe en dessous du rang de 18-278C requis qui est approprié pour
le stockage du miel. Ainsi, le rang de température de l'air du chambre est
maintenue dans le batiment a l'aide d’un radiateur a huile d'une capacité
¢lectrique de 2,3 kW (ou chambre de chauffage d’air) qui est responsable de la
grande consommation d'énergie de I'immeuble sur une base annuelle. En raison
de laquelle il Ya d'importantes émissions de CO, dans I'atmosphére provenant du
batiment de stockage du miel. Par conséquent, cette étude de cas a été menée
pour recommander le concept de chauffage passif aux intervenants du batiment
de maniére a conserver I'énergie requise pour le chauffage de I'air de la chambre.
L'enquéte a montré que la température de I'air de la chambre peut étre facilement
maintenue dans l'intervalle approprié pour le stockage du miel en utilisant un mur
Trombe ventilé. Le travail expérimental a été réalisé pour le batiment existant sur
une typique journée claire d’un mois dur, d’hiver, de Janvier pour valider les
résultats de modéle TRNSY'S du batiment actuel. L'analyse d'erreur statistique a
montré un bon accord entre le modéle et les résultats expérimentaux. Cette
enquéte conclut qu'il existe un potentiel de conservation d'énergie jusqu’a
3312kWh / an et une réduction associé de CO; (33 tonnes / an) en utilisant un
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mur Trombe. En outre, le réaménagement de batiment est économiquement

viable comme la période de récupération esseulement d'environ 7 mois.

M.K. Cherier et all (2008) [52] Cet article se concentre donc sur 1’étude
théorique de I’isolation thermique par un mur Trombe lors de son application sur
I’architecture de I’enveloppe d’un habitat. Dans tous les cas, il s’agit de tirer parti
du rayonnement solaire par une architecture adaptée, permettant de limiter les
besoins énergétiques, tout en contribuant a la production du confort pendant
I’hiver.

Zohir YOUNSI et all (2009) [53] L’article présente les résultats d'une premiére
¢tude expérimentale menée sur un prototype, a €chelle réduite, d’un mur solaire

TROMBE-

COMPOSITE. Un matériau a changement de phase, conditionné sous forme de
briquettes, y a été inséré. Il se confirme que le matériau permet de stocker
davantage de chaleur qu'un méme volume de béton mais les mesures réalisées
montrent un comportement thermique tres différent en régime dynamique. Un
regard particulier est porté sur les déphasages entre les différentes grandeurs et
les sollicitations climatiques. Dans cette communication, nous présentons
également les performances énergétiques de la paroi a partir de bilans flux

métrique ou enthalpie.

Ils sont intéressés au déphasage qu'engendrait un mur solaire composite constitué
de 2,5cm de matériau a changement de phase comparé a un mur béton de 15 cm
d'épaisseur ayant approximativement les mémes capacités destockage

L. Zalewski et all (2010) [44] Le but de cet article est de présenter les résultats
d'une étude comparative de quatre types de mur solaire. Ces résultats ont été
obtenus en utilisant un modéle de simulation numérique. Afin de valider le
modeéle, une vaste étude expérimentale a été menée sur un mur solaire composite.
La premiére partie de l'article est consacrée aux caractéristiques particulieres des
configurations des cartes murs solaires, suivis par une description de l'installation

expérimentale, les mesures et I’étude des différents modes de transfert thermique
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nécessaire pour le modele pour étre validé. La troisieme section commence par
une bréve présentation du principe utilisé pour développer ce modele, en
continuant avec la phase de validation. Le modele est ensuite utilise pour étudier
I’efficacité des murs solaires dans des endroits différents et sous des conditions
climatiques différentes. Ceci est suivi par une analyse de la facon dont ils liberent
la réserve d’énergie et leur performance durant le période d’été. Les résultats de
cette étude sont fondamental pour aider les architectes ou chefs des projets a
choisir la configuration la mieux adapté pour chaque type de batiment.

BasakKundakciKoyunbaba (2011) ;[54] la comparaison des performances
énergétiques de simple vitrage, double vitrage et un module PV Si semi-
transparent intégrée sur une facade de mur Trombe d'un modéle de chambre
d’essai construite a Izmir, en Turquie a été effectuée. Le systéme a été exploité
pendant les jours 25-26 Février. La dynamique des fluides computationnelle
(CFD) analyse pour modele a deux dimensions de 3 systémes ont été faites pour
l'analyse transitoire. Les variations de température a certains nceuds ou les sondes
de température sont placées ont été comparées avec les résultats de simulation et
se trouvent en bon accord. Cette opération valide le modele de simulation. Ainsi,
le changement de I'efficacité électrique par la température de la surface du
module PV a été interprété et le taux d'alimentation électrique du module PV a
été désigné. Ce modele sera utilise pour l'optimisation du systeme dans
différentes régions climatiques, emplacements et pour différentes typologies de
batiment. Ce projet vise a étre un prototype et a se généraliser a travers toute la
Turquie et le monde comme il est facile pour rénover des batiments existants
avec ces systemes et de les appliquer a de nouvelles unes.

Fakhreddine Abassi et all (2014) [55] Dans cette étude, un modele numérique
d'un systéme de mur Trombe a été développé a I’aide de logiciel TRNSYS et
validé par un prototype expérimental & petite echelle, situé au Laboratoire des
procédés thermiques du Centre de recherche et de la technologie de I'énergie

(CRTEn) de BorjCedria. Ce mod¢le a ensuite été¢ adopté pour 1’étude numérique

56




CHAPITRE 02 : STOCKAGE ET MUR DE TROMBE ET ETUDE BIBLIOGRAPHIE

de batiments typiques tunisiens. Les résultats de la simulation montrent
qu'environ 77% de la demande totale de chauffage d'un simple batiment tunisien
typique, non isolée, de 16 m?, peut étre réalisé par un mur Trombe ventilé de 8
m2.Une réduction, des charges annuelles de chauffage, de 97% a été atteint par
une zone mur Trombe de 6 m? lorsque les murs extérieurs de batiment simple

consideré étaient des doubles murs isolés par 5 cm de polystyrene expanse.

Xiaogiang Hong, Wei He [43] Un modele CFD tridimensionnelle complet a éte
développé pour étudier le flux et transport thermique dans un nouveau mur
Trombe équipé avec un store vénitien. Le modele a été impliqué dans le flux et
le transfert de chaleur dans le mur trombe qui a été conjugués avec de la
conduction de la chaleur dans le store venitien. Un équipement expérimental a
été construit et utilise pour valider la prédiction du CFD. Il a été constaté que le
modele établi est capable de prédire la performance opérationnelle du systeme a
une précision raisonnable. L’effet des parametres structuraux de mur Trombe a
été étudié en détail sous la condition opérationnelle spécifique. La présente étude
indique que la position de store venitien, la largeur du conduit d'air et la zone des
évents d'entrée et de sortie influence la performance thermique du systeme. Les
résultats predisent que l'optimum de la distance entre le verre et le store vénitien
est de 0,09 m pour un conduit d'air de 0,14 m de largeur, la largeur du conduit
d'air est de 0,14 m et la superficie de chaque évent est 0,60 m de largeur x 0,10
m de hauteur. Les résultats de la recherche pourraient aider dans I'élaboration
d'une haute efficacité de systeme de chauffage solaire de l'air et ainsi de
contribuer a réduire la consommation de combustibles fossiles dans le secteur du

batiment.
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CHAPITRE 03 : ETUDE NUMERIQUE ET SIMULATION RESULTATS ET DISCUSSION

3.1 Introduction :

Dans ce chapitre nous allons definir un modéle simple de mur de trombe, ce
modele doit étre modélise de telles fagon que tous les parameétres sont facilement

calcule et en évitant le plus possible les équations complique.

Ce projet consiste a obtenir la température d'un type de mur spécifique (Trombe

Wall) qui absorbe le flux solaire et fournit de la chaleur a la chambre.
Vous trouverez dans cette simulation :

v" les courbes du flux solaire sont obtenues a partir de I'équation.

v' Courbes de température du "mur trombe"™ sur une période de 36000
secondes = 10 heures

v’ la simulation a été effectuée par parties :

v’ partie 1 : étude de I’évaluation de température dans le mur extérieur

v’ partie 2 : étude de I’évaluation de température dans mur intérieur

v' comparaison entre le sud et le nord algérien par I’efficacité de mur
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3.2 Systéme propose :

Dans ce travail nous étudions un local situé dans la ville de Adrar (le sud
algérienne), cordonnes graphique d’Adrar latitude 27°52'50,16"” Nord et
la longitude 0°17'50,00”,Altitude279 m

Nous pouvons considérer que le flux solaire ®(en W/m2) arrivant sur la face
extérieure du mur Trombe entre 7 h 00 et 17 h 00 est de valeur maximale 544
(W/m2)a13h00:

Tableau 3.1 : Flux solaire hivernal (mois de janvier) de la ville d’Adrar [31].

Heure/jour | 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

0 53 |214 369 |478 |547 |561 |492 |367 |178

2 6 50 [194 386 |286 |233 |27/2 |286 |336 |178

3 0 42 197 | 347 | 461 (547 |544 |483 |367 |183

* Local est inoccupé ou seulement chauffé par le rayonnement solaire direct a
travers le vitrage, de 7 h 00 a 16h 00 ;

« Comment va évoluer pendant les 24 heures de fonctionnement du systeme, la
température ;

* T(t) de I’air a I'intérieur du local si cette température est initialement de 10 °

II
36000

d(t) = 544. sin( t) = flux solaire (%N [33]
Le temps t et exprime par (S)
@ Le flux solaires incident sur la vitre (%)

36000 s =10 h : c’est le temps d’ensoleillement, correspondant a la durée du jour
en hiver (janvier), soit ®max = 544(W/m2), c’est le flux solaire maximum a 13
h 00.
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Figure 3.1 : Modele géométrique du local étudié

b=030m;8=0.20m;H=3m; L=5m;c=2.60m;e=(0.200.30 0.40) m

Tableau 3.2 : Propriétés physiques des matériaux choisis pour la simulation

p (kg/m3) [A(Wm.K) [Cp (J/kg.K)
Fluide (aire) | 1.2 0.024 1000
BETON 1400 1.05 1080
BRIQUE 1600 0.8 936
PIERRE 2300 3 936
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Figure 3.2 : Modele physique étudié

Initialement, on ne considére que la température de I’air a I’intérieur du local  (Fig.
3) et constante :

*T(x,y,0)=0°C
* L’air est en repos (sans mouvement) : U=V =0
* Sur les parois internes du local (condition de non glissement) : U =V =0

Pour la formulation mathématique des €équations régissant le mouvement d’air et

le transfert de chaleur a I’intérieur du local, on adopte les hypothéses suivantes :

e [’écoulement et le transfert de chaleur sont bidirectionnels (2D) et
instationnaire

e [’écoulement est laminaire compte tenu des dimensions et des faibles
gradients de température rencontré généralement en thermique des
batiments,

e [’ air est incompressible et newtonien,
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e Les propriétes thermo physiques de I’air sont indépendantes de la
température, sauf pour la masse volumique de I’air dans le terme de
poussée, ou celle-ci varie linéairement en fonction de la température et est
donnée par la relation suivante :

p=p0 [1-B (T- TO)]

Compte tenu de ces hypotheses, les équations traduisant la conservation de masse
(3), de la quantité de mouvement (4) et de I’énergie (5) peuvent s’écrire :

duf B
oxj

) _ 9., 0 (,,28) 4
p’(at+u]axj)_ 6xi+6xj uaxj +F

Conditions initiales et aux limites Initialement, on ne considére que la température de
I’air a I’intérieur du local (Fig. ) et constante:

* T(x, y,0) = 0°C
* L’air est en repos (sans mouvement) : U=V =0
* Sur les parois internes du local (condition de non glissement) : U=V =0

* Au niveau de la surface gauche du mur Trombe, X =b, 6 <y < (H —9)

I1
36000

D(t) = 544. sin( t)Avec 0<t<36000 [33]

* Verticale gauche (vitrage), x = O,Z—Z =0

* Verticale droite (mur latéral a droite du local), x =L, T=Tf
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* Verticale droite (surface a droite du mur Trombe), x = (b + €) et
oT

SSYS(H_S),&— 0

« Horizontale haute (plafond), y = H,‘;—; =0

* Horizontale basse (sol), y=0, T =Tf

* Horizontale haute du mur Trombe, x =b et y = (H —8),3—; =0

. oT
* Horizontale basse du mur Trombe, x =b ety = S,a—y =0
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3.3 Résultats et discussions :

Dans mon code de simulation, on a choisi de travailler avec deux parties
(extérieur et intérieur de mur) afin de pouvoir voire la différence entre les

résultats finaux.

Flux Equation

Trombe Wall
Methode 1°

mur Trombe d'apres le flux mur Trombe k*®

Temperture
(T = Q/K*S*Imada)

Flux w/m?*

be Wall
Methode 2°

Figure 3.3 : Code de simulation

3.3.1 Le Mur extérieure :

La premiere méthode qui est montrée est la description de notre équation
mathématique intégrée.

oT aT _ 2 (, T
GE LI B
P TP e, T Mo,

1
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"%J.m o> ! o

lamda Uil Ui d'aprex xi

1
% rr.ond o] »7»D

ro Ai d'apres xi

dT/dxi S

Ui Ti d'apres xi

Figure 3.4 : Code de simulation pour mur extérieur
On a fait la simulation pour trois matériaux de construction :

1- Béton

Figure 3.5 : L’évaluation de température et le flux solaire dans le cas du béton
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2-  brique:

Figure 3.6 : I’évaluation de température et le flux solaire dans le cas de la brique
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3- Pierre:

Figure 3.7 :L’évaluation de température et le flux solaire dans le cas de la pierre

3.3.1.1 Discussion pour les trois résultats :

Les 3 figures 3(1 2 3) ; montre I’influence de I’ensoleillement sur la température de la
surface extérieur de mur Trombe, remarquons que 1’évolution de la température au
niveau de cette surface augmente lorsque le flux solaire augmente et elle diminue
lorsque le flux solaire diminue. Aussi il existe trois déférents valeurs de température
maximale pour les chaque trois type des matériaux et on voit que le matériau qui a une
conductivité la plus grand celui qui a la plus grand température, donc on a la pierre
pour ce cas puis le béton et le brigue respectivement.
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3.3.2 Le Mur intérieur :

Dans un autre cas, on va présenter le résultat de la temperature calculée ; utilisant
la loi entre le flux et la température.

On a utilisé la relation de conduction
¢ = kSAT [32]
K : coefficient de transmission surfacique (appelé aussi conductance)

S : la surface de mur

]

:

@ (from flux equationo)

1 1)
67 %:D 4

k lamda

mur Trombe d'apres le flux

Temperture
(T = Q/K*S*Imada)

Figure 3.8 : La température calculée
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1 i)
p dAvdt s | A 0

> 1
K- » 1 +

1/r*Cp*dA/dt s 4 4,| K ! ;@
P du/dt %

Figure 3.10 : schéma d’opération

e Lesequations utilisées

1 1
K =2XR + h_e+Fi

[38]
1.1 _
—+ == 0.2
_e
R =2[39]

Par ces équations nous avons chang¢ la valeur d’épaisseur de mur :

e 20cm

e 30cm

e 40cm
A chaque foi on va déterminer la variation de température et du flux, qui
sont représentent sur le tableau suivant :
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t (5)*10° 0,5 1] 15 2 2,5 3 3,5
q (w/m2) 250| 430| 510/ 510/ 450 290 60
Ti 140, 245 330| 330 252 150 48
Te20 127/ 217| 304| 304 229 135 45
Te30 124| 219| 299 299 224 132 44
Ted0 122| 214| 293 293 219 119 43

Tableau 3.3 : variation de flux et de température dans trois epaisseurs différents

Avec laide de cette méthode, nous pouvons obtenir les graphiques de
température du mur Trombe en fonction du temps.

o
o
o
=
<
o
w
-9
S
w
-

2
TEMPS*1000S

Te20) emmm=Te3() emmTel(Q

Figure 3.9 : L’évaluation de température par rapport 1’épaisseur de mur, en

fonction de temps.

3.3.2.1 Discussion :

Représente 1’amélioration du transfert thermique par conduction au cours du
temps au niveau de 1’épaisseur du mur Trombe, en remarque que tout ce que

avions une grande épaisseur, la température dans le mur intérieur diminuer.
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3.4 La comparaison entre le nord et le sud de I’Algérie :

Avons que n’a travailler sur le sud algérien, maintenant on asse sur une simple étude
de mur e trombe dans le nord d’Algérie, exemple a la région Blida

Etude de site :
Coordonnées 36° 29’ 00" nord ,2° 50" 00" est Altitude 229 m [40].

Le flux solaire : 310 w/m?

Figure 3.10 : L’évaluation de température extérieure de mur et le flux solaire a blida

3.4.1 Discussion : dans ce cas I’éclairement a blida est presque égale 310 w/m?2, on
remarque gue le flux max a 13h et la température va augmenter jusque a 31°c
seulement par contre si nous somme a le nord le sud de pays, la température dans le
point de flux maximal va augment jusque a 40°c.

71



https://fr.wikipedia.org/wiki/Coordonn%C3%A9es_g%C3%A9ographiques
https://fr.wikipedia.org/wiki/Altitude

CONCLUSION GENERALE

Conclusion genérale

L’utilisation de I’énergie solaire dans le batiment doit étre un des axes primordiaux

De recherche en Algérie qui présente un potentiel d’énergie solaire assez
considérable, dans 1’étude qui a été présentée le mur Trombe parait comme une
solution intéressante pour 1’économie de I’énergie.

Le résultat obtenu en utilisant un chauffage passif par la technique d’un mur Trombe,
semblent intéressants d’appliquer un tel systéme.

L'extension et I'amélioration du présent travail semblent intéressantes a développer,
pour cela, nous citerons les points suivants :

* Ces travaux de simulation ont permis d’obtenir des températures d'entrée et de
sortie (mur de trombe exterieur et intérieur) en utilisant le logiciel Matlab Simulink

* La température de sortie varie en fonction du flux solaire.

* La comparaison des résultats des trois différant matériaux de construction, pierre,
béton et brique. On trouve que pour choisisse I’¢élément de construction il faut
consideére leur caractéristique (la conductivité, masse volumique) ; le cas favorable
dans cette comparaissant c’est le béton par ce que la pierre est trés cher est ca
chauffe Beaucoup et rapidement bien que c’est un matériau trés solide. Et pour le cas
de brique on determiner dans cette simulation que ce matériau est presque isolant,
donc c’est un cas défavorable pour nous expérience

* I’épaisseur aussi a un effet sur augmentation de température de I’intérieur de mur a
I’extérieur par la relation de fourrier © ¢$=kSAT *, on conclut que le mur de trombe
avec un petit épaisseur avait Une amélioration significative de la température.
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* par I’effet de I’éclairement solaire, la densité de flux jouer un réle important a
I’efficacité de mur de trombe pour bien chauffe le lieu, ce qui donne que la
température va €tre plus grand pour nous cas a le sud d’Algérie toujours le
fonctionnement de mur sa sera parfait par ce que le flux est tres grand par rapport
dans le nord de pays.

En terme générale, I’¢1ément essentiel de la conception des murs Trombe est le choix
du matériau de masse thermique et de I'épaisseur appropriés. L'épaisseur optimale de
la masse thermique dépend de la capacité thermique et de la conductivité thermique
du matériau utilisé. 11 y a quelques régles a suivre lors du dimensionnement de la masse
thermique.

Effet du mur sur I'épaisseur de la masse thermique sur les fluctuations de température
de I'air dans I'espace habitable.

L'épaisseur optimale d'un mur de magonnerie augmente a mesure que la conductivité
thermique du matériau du mur augmente. Par exemple, pour compenser un transfert
de chaleur rapide a travers un matériau hautement conducteur, la paroi doit étre plus
épaisse.
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