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RESUME

L’habitat en Algérie ne répond pas aux exigences de confort en générale et thermique en
particulier. Ce constat est renforcé par la non prise en charge, dans la conception de départ, de

plusieurs criteres comme une conception architecturale qui s’adapte au climat.

Ce travail présente une solution numérique au probleme de la convection naturelle dans le cas
du chauffage de batiments par un systeme solaire passif. Le systeme étudié est celui développé
par le professeur O.A. Barra et qui nous semble bien adapté aux conditions climatiques de
I’Algérie. La résolution numérique du modele est basé sur les équations de conservation de la
masse et de L’énergie est réalisée par la méthode des différences finies. Elle permet d’obtenir,
en fonction du temps, les profils de températures de chaque composant du systeme. Le principe
de fonctionnement du systeme est visualisé, les températures obtenues au niveau de la zone
d’occupation sont adaptables a I'mtervalle du confort thermique. Les résultats de simulation

sont en bon accord avec ceux de la littérature.

ABSTRACT

In Alegria, habitation does almost not answer to the comfort demand, in particular the thermal
factor. This observation is reinforced by the unsupported, in the original design, of several
criteria’s an architectural design which adapts to the climate.

This work aims at presenting the numerical solution to a natural convection problem concerning
the use of a passive solar system for building heating purpose. The studied heating system has
been developed by the professor O.A. Barra and seems us the best adapted to the Algerian
climatic conditions. The numerical solution to the mathematical model - based on energy and
mass conservation equations - is achieved by a finite difference method, which allows to
determine the time-dependent temperature profie on each component. The principle of the
system functioning is visualized. The temperatures obtained on the level of the occupation zone
are adaptable to the interval of the thermal comfort. The results of simulation are in concord

with those of the literature.

Mots clés: Convection naturelle - Chauffage passif - Energie solaire — Modélisation

numérique - Mur Trombe.
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1. introduction générale

Les batiments occupent une bonne superficie de la planete et sont primordiaux pour la société.
Cependant, les humains sont vraiment loin d'€tre confortables lorsqu'ils sont a l'intérieur d'un
batiment sans aucun systtme pour le chauffer ou le refroidir. C'est donc la raison pour laquelle
les systtmes de chauffage, de ventilation et d'air climatisé existent. Ceux-ci permettent aux
personnes de travailler ou de bien de faire toute autre activit¢ dans un climat confortable peu
importe les conditions climatiques a lextérieur. Par contre, ces appareils doivent utiliser

beaucoup d'énergie et cette consommation d'énergie peut €tre tres coliteuse.

L'efficacité énergétique des batiments est donc un aspect primordial pour la planete, puisque
les habitants de celle-ci doivent vivre avec un certain minimum de confort. Comme les
batiments sont responsables d'une grande partie de la consommation d'énergie dans le monde,
améliorer leur efficacité a donc pour faire face aux défis énergétiques du futur, on fait de plus
en plus appel aux énergies renouvelables. Celles-ci sont tout-a-fait inépuisables et ne sont

généralement pas polluantes pour l'environnement.

Les énergies renouvelables ont connu une premiere phase de développement a loccasion des
chocs pétroliers de 1973 et 1978, puis une période de repli apres le contre-choc de 1986, avant
de retrouver un second souffle en 1998 a la suite de la signature du protocole de Kyoto,
protocole qui prévoit notamment une baisse de 5.2% des émissions de gaz a effet de serre des

pays riche sur la période 2002-2012 par rapport a 1990. [1]

L’évolution des réglementations thermiques montre clairement une volont¢ de réduire les
besoins en chauffage des batiments. Il en est de méme pour les batiments passifs dont le concept

est d’utiliser au maximum les apports solaires et les apports internes pour chauffer le batiment.

Plusieurs concepts ont été €laborés afin d'utiliser 1'énergie solaire pour ensuite la transformer
en énergie utile. Ces concepts sont généralement divis€és en deux catégories : la premiere utilise
I'énergie solaire pour produire directement de Iélectricité, tandis que la deuxieme transforme le
rayonnement du soleil en énergie thermique qui pourrait chauffer et climatiser une maison, et

c’est le principe de travaille des systemes de chauffage passif.



CHAPITRE 1 :
ETAT DE I’ART ET GENERALITES

1.1 Introduction :
Ce premier chapitre est consacré a des rappels qui sont en 'occurrence le bagage scientifique

utile et nécessaire pour développer notre étude. On s’mtéresse particulierement :

- Aux systemes de chauffage passif qui existent, et les travaux déja faits dans ce contexte.

- A Détat de l'art basé sur des articles scientifique sur des études a propos d’un systeme
de chauffage passif nommé mur trombe et son développement a travers le temps pour
améliorer la performance de ce dernier.

- Aux différents modes de transfert de chaleur qui se manifestent dans ce type de
systemes.

- Aux caractéristiques du climat algérien et la variation des zones climatiques.

1.2 Systemes de chauffage passif solaire :

1.2.1 Définition :

Les systemes passifs représentent les systemes qui reposent sur la conception et la construction
adéquates d’un batiment afin d’obtenir un gain direct de chaleur solaire. Ils n’utilisent pas

d’autres sources d’énergie que les sources naturelles du soleil et du vent.

L’objectif principal de systeme solaire passif est d’arriver a un confort thermique hivernal,
estival et un confort lumineux.
Les systtmes de chauffage solaire passif peuvent étre classés en deux catégories : systemes a

gain direct et systemes a gain indirect.

1.2.2 Les systemes a gain direct :

Ces systtmes sont basés sur laménagement d'espaces vitrés orientés vers le sud. L'énergie
lumineuse du soleil entre a travers les vitres et se projette directement ou indirectement sur les
parois de la piece et sur les meubles.

Cette énergie est absorbée puis libérée sous forme de chaleur. Le stockage thermique est réalisé
par des planchers en béton et par des cloisons dimensionnées en conséquence, si les surfaces
vitrées recoivent plus d'énergie que les masses thermiques ne peuvent stocker, I'espace habitable
peut devenir trop chaud.

Pour limiter les apports de chaleur pendant I'été, des systemes d'occultation sont a prévoir.

10



1.2.3 Les systemes a gain indirect

Dans ces systemes, I'énergie solaire est stockée dans une masse thermique entreposée entre un
vitrage et le local a chauffer. De par son taux d'ensoleillement en hiver comme en été, une
facade orientée vers le sud reste la plus recommandée pour la mise en place de ces dispositifs.

Parmi les systemes développés dans ce sens figure :

1.2.3.1 Les serres
Une serre bioclimatique est un espace tampon vitré et accolé a la maison, orienté sud et non
chauffé. Elle communique avec la maison par des fenétres ou des baies vitrées au rez de chaussé

mais aussi a 'étage pour faire circuler la chaleur ou on le souhaite.

En ce qui concerne son fonctionnement, une serre solaire utilise simplement les rayons du
soleil de manicre passive pour se réchauffer. Elle fonctionne donc grace a I'effet de serre, d’ou
son nom. Les rayons du soleil chauffent I'air de la serre et celle-ci peut alors le transmettre dans

la maison.

Le principe du chauffage avec une serre repose sur la sélectivit¢ du verre vis a vis du
rayonnement solaire, par sa transparence aux rayonnements de faibles longueurs d’ondes, et

son opacité¢ aux rayonnements de grandes longueurs d’ondes.

Les rayons du soleil émis a une température €levée (5800 °K) sont composés de radiations de
courtes longueurs d’ondes. Ces dernires traversent la vitre, et se projettent sur les parois

opaques qui se chauffent et vont émettre un rayonnement de grande longueur d’onde.

Le rayonnement, ainsi piégé, cede une partic de son énergie aux murs en contact avec la
maison, et qui a leurs tours vont la restituer a I'air ambiant des pieces adjacentes.

Le stockage de I'énergie récupérée peut se faire soit dans une maconnerie lourde capable de
garder I'énergie calorifique pour la restituer un certain temps plus tard, soit dans d’autres

matériaux qui peuvent jouer ce role d’éléments stockeurs déphaseurs.[2]

11



mur en pietre de couleur foncée
rayons .
solaires grenier

isolation

A
vitrage
transparent

conteneurs d'eau de stockage de chaleur

Fig.1-1 : Schéma de Fonctionnement d’une serre

La maison Balcomb en est un bon exemple (Fig.1-2), elle fit congue et construite en 1975 a
Santa Fe au nouveau Mexique par Wayn et Susan Nichols [3].
Le stockage est réalisé par des lits de pierre disposés dans le sol de telle maniere que la chaleur

soit cédée naturellement au local

ventilateur <

lit de pierre (J

=]

Fig. 1-2 : Maison Balcomb
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Partant du méme principe, des galets de pierre peuvent €tre entreposés verticalement, entre les
cloisons de la maison. L’arr chaud est acheminé par des ventilateurs soit directement a
I'intérieur de la piece soit dans le volume de stockage, ce dernier doit étre régulierement
surveillé car a cause de T'humidit¢é i peut étre le siege de développement de certains

champignons.

1.2.3.2 Le mur trombe

Une technique assez simple consiste a faire passer larr ambiant de la piece par convection
naturelle dans une cavité. Les rayons solaires traversent tout d'abord une paroi vitrée et
chauffent ensuite le fluide qui circule dans la cavité.

Le rayonnement non utilis€é est emmagasiné par une surface absorbante possédant une grande
inertie thermique et est ensuite restitu¢ dans la piece par radiation et convection. Le mur massif
comporte également deux orifices. La premicre est située en bas pour permettre au fluide de
pénétrer dans la cavité¢ tandis que lautre est placée dans la partie haute afin que l'arr chauffé
puisse sortir et retourner dans la piece.

Des clapets sont placés aux orifices afin de contrOler la circulation de l'air. Ceux-ci bouchent
les orifices lorsque l'air n'est pas assez chauffé pour fournir un apport de chaleur dans la piece
et aussi pour éviter que la thermo-circulation s'inverse. Le fluide chaud et le rayonnement
absorbé par la masse sont utilisés pour chauffer la piece.

Ce systeme s'appelle le mur de Trombe ou le mur solaire avec vitrage et est illustré par la figure

(Fig. 1-3) Celui-ci a ét¢ mventé par Félix Trombe en 1956.

Clapet pour
ventilation
naturelle

Clapet ® =~

Irradiation
solaire

Mur massif

Fig. 1-3 : schéma d’un mur trombe

Vitrage
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A T'usage du mur Trombe des inconvénients ont été notés, comme une surchauffe pendant les

journées ensoleillées, et une mauvaise répartition de la chaleur a 'ntérieure de I’habitation.

Le Laboratoire d’Energétique Solaire d’Odeillo a tent¢é dans une étude de pallier a ces
mconvénients en disposant a I'intérieur du mur capteur des cavités a sections en forme de
paralélogrammes remplis d’eau. Cette technique a I'avantage d’améliorer le transfert de
chaleur vers I'intérieur tout en augmentant le pouvor de stockage calorifique du mur. [4]
James Baer a congu un systéme assez proche du mur Trombe, a la différence pres qu’il a utilisé
des bidons métalliques remplis d’eau a la place de la magonnerie.

Une maison prototype a été construite a Corrodes au Nouveau Mexique utilisant 56 bidons

superposés de 220 litres chacun (Fig. 1-4).

Un panneau réfléchissant en aluminium est disposé de facon a étre rabaissé durant les journées
d’hiver pour profiter du rayonnement solaire réfléchi, et a étre relevé la nuit pour éviter les
pertes thermiques vers Pextérieur. En été, I'opération est mnversée pour éviter I'insolation le
jour et profiter des échanges avec Iextérieur la nuit. [2]

L’utilisation de I'eau comme masse thermique est intéressante vu quelle a une meilleure
capacité calorifique comparée a des éléments en macgonnerie tout en étant bon marché.
Néanmoins un tel systtme présente quelques inconvénients. Il est difficilement adaptable a des

constructions déja baties et pose le probleme du choix des récipients pour résister a la corrosion.

] '
s |
- |
s |
Iy — I
< Zrface noir |
e |
< .
Vittage — L y
] | —
*,  Bidons
1““1 ~— -
Panneau en aluminium —,
[ I
M“—

Fig. 1-4 : La maison Baer
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H.Manz, P.W.Egolf, P.Suter et A.Goetzberger [5] ont mené une étude dans laquelle ils utilisent
un mur extérieur composé d’un vitrage, et d’un matériau a changement de phase qui a la fois
possede une grande capacité calorifique ainsi que certaines propriétés optiques.

Le mur capteur permet aux rayons solaires visibles de le traverser, participant ainsi a I’éclairage
naturel, alors que les rayons solaires non visibles sont absorbés et transformés en énergie

calorifique.

B.Peuportier et J.Michel [6] ont mené une étude sur un dispositif composé de capteurs solaires
disposés sur la toiture et munis d’un systéme de contréle. Quand la température a I'intérieur des
capteurs devient supérieure a la température ambiante, le systeme se déclenche et permet a I'air
chaud de circuler. Pour éviter les surchauffes, un thermostat ferme les orifices quand la
température ambiante atteint une certaine valeur fixée par les habitants.

Dans un autre dispositif, I'énergie solaire récupérée dans un capteur orienté sud est transférée
a un capteur orienté nord a travers des canaux situés dans le plafond et le plancher. Le but de
ce concept n’est pas de chauffer directement les locaux, mais plutét d’augmenter la température

de l'air au contact des murs extérieurs, de maniere a réduire les pertes de chaleur (Fig. 1-5).

N\
Ty

Hiver Eté
Fig. 1-5: Systeme a double capteur
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A la suite d’études en architecture et sur les fluides dynamiques en convection naturelle, menées
par le professeur O.A.Barra et le thermicien T.Costantini, un systeme original de chauffage
passif dans le batiment a été développé (Fig. 1-6). Le systtme de captation est basé sur les
techniques d’un capteur a air. Un absorbeur de couleur noir est disposé entre le vitrage et le mur

de manieére a profiter d’une double circulation naturelle.[7]

Durant les journées d’hiver, I'air dans les deux canaux situés de part et d’autre de I’absorbeur
se chauffe au contact de celui—ci, remonte naturellement, et pénetre dans des canaux situés dans
le plafond. Une partie de la chaleur est absorbée par le plafond pour étre restituée, pendant la
nuit par convection et rayonnement, alors qu’une deuxieme partie est injectée directement sous
forme d’arr chaud a travers des orifices. Cette technique a I'avantage d’offiir une bonne

répartition de la température a 'intérieure de la picce.

En été, le systtme peut participer au rafraichissement et éviter les surchauffes. L'air est aspiré
par des ouvertures se trouvant sur la facade Nord, il rafraichit l'intérieur et est évacué vers

Iextérieur par des volets se trouvant dans la partie haute du vitrage.
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Fig. 1-6 : Systeme Barra—Costantini
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De nombreuses autres études ont ét€ menées pour améliorer la performance de chauffage du
mur solaire avec vitrage. Shen et al. [8] font une étude numérique sur un mur de Trombe
classique et aussi sur un mur de Trombe composite qui contient un mur isolant de plus (afin de

réduire les pertes thermiques) pour ensuite faire la comparaison entre les deux.

Ils font un circuit de résistances thermiques pour chacun d'eux et résolvent ceux-ci avec la
méthode des différences finies et aussi avec TRNSYS™, un programme qui permet de simuler
la performance des systemes thermiques. Shen et al, obtiennent comme résultat que le mur de
Trombe composite a des températures moins élevées que le mur solaire normal, car la résistance
thermique du premier est plus grande. Ji et al. [9], Quant a eux, ont aussi tenté¢ des expériences
et des simulations sur un mur de Trombe amélioré dans une piece qui comportait des facades
thermo-isolantes. Le systtme amélioré comportait sur son mur absorbant, une mince couche
d'isolant en acier noir. Ils ont divisé le mur en plusieurs couches et ils ont aussi utilisé la méthode
des différences finies pour calculer les taux de transfert de chaleur. Il a été conclu dans cet
article que le mur de Trombe amélioré pouvait maintenir une température ambiante plus élevée
que le mur solaire classique, ce qui prouve que grace a une mince couche d'isolant, la valeur de
la chaleur transférée aux facades thermo-isolantes peut étre plus élevée et lefficience du
systeme est également améliorée. Zohir younissi et all. [10], ont mené une étude expérimentale
sur un prototype, a échelle réduite d’un mur solare TROMBE-COMPOSITE. Un matériau a
changement de phase, conditionné sous forme de briquettes, y a été mséré. Il se confirme que
le matériau permet de stocker davantage de chaleur qu'un méme volume de béton mais les
mesures réalis€ées 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 une étude M.K. Cherier. [11], ont présentés également les
performances énergétiques de la paroi a partir de bilans fluxmétrique ou enthalpique,

Cet article se concentre donc sur I'étude théorique d’un mur Trombe lors de son application sur
I'architecture de 'enveloppe d’un habitat.

Fakhreddine Abbassi et all. [12], dans cette étude, un modéle numérique d'un systtme de mur
Trombe a été développé avec le logiciel TRNSYS et validé par un prototype expérimental a petite
échelle, situé¢ au Laboratoire des procédés thermiques du Centre de recherche et de la technologie de
I'énergie (CRTEn) de Borj Cedria. Ce modele a ensuite été adopté pour I'enquéte numérique de
batiments typiques tunisiens. La premiére partie de I’étude a montré que la surface du mur-trombe joue

un role important sur I'efficience énergétique. Et dans la deuxieéme partie une étude paramétrique a été

élaborée.
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Mai Thi Do, Louis Gosselin. [13] L'objectif principal de cette étude était d'optimiser le mur
solaire avec vitrage, afin de minimiser la charge de chauffage et de climatisation dans un

batiment.

Pour atteindre cet objectif, un modele numérique a été réalis¢ dans le logiciel MATLAB™
permettant de simuler le comportement thermique du systeme et de déterminer la charge de
chauffage et de climatisation requise pour maintenir les conditions intérieures confortables dans
un batiment résidentiel, des études paramétriques ont été faites afin d'étudier linfluence de
différents parametres du systtme sur la performance de celui-ci et de trouver les valeurs

optimales. L'étude considere une période d'un an et utilise des données météorologiques pour

la ville de Québec (Canada).

1.2.3.3 Travaux sur le systéme barra-costantini :

Luca Buzzoni [14].présente dans son travaille une solution numérique au probleme de la
convection naturelle dans un systeme de chauffage passif. Le systtme étudié (barra-costantini)
est une variante du systtme Trombe-Michel. La principale différence consiste en une isolation
de la paroi sud, deux « canaux » solaires séparées par une plaque métallique minces, jouant le
role d’un collecteur, et un stockage thermique au-dessus du plafond des pieces a chauffées.

(fig. 1-7)

La résolution numérique du modele simple basé sur les équations de la conservation de la masse
et de I'énergie est réalisée par la méthode des différences finies. Elle permet d’obtenir, en
fonction du temps, les profils de la température de chaque composant du systeme, ainsi que les

vitesses d’air dans les canaux.
Une comparaison du modele avec des données expérimentales est réalisée. Il a trouvé un accord

tres satisfaisant. Les flux énergétiques en fonction du temps sont également fournis pour le

systeme étudi€, et comparés a ceux correspondant au cas du systeme Trombe-Michel.
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Fig.1-7 : le systeme étudié par Luca buzzoni

K. Imessad et all. [15]. A étudié un systtme de chauffage solaire passif, avec un intérét
particulier accord¢ a l'aspect économique. Le systéme étudié est celui développé par O.A.Barra
et T.Costantini, d’apres les auteurs le systtme semble bien adapté aux conditions climatiques et

¢conomiques de I’ Algérie.

Dans la premiere partie de ce travail, un modele théorique représentant le comportement
thermique d’un local muni du dispositif de chauffage étudié est élaboré (fig. 1-8). Le modele
est validé aprés confrontation des résultats auxquels i aboutit avec ceux d’une étude
expérimentale réalisée sur un site italien. Le modele permet dans un premier temps de
détermmner I'évolution de la température des différents éléments d’un local muni du systéme
Barra—Costantini afin de déterminer si les conditions de confort thermique sont respectées.
Cette étude permet de quantifier I'économie d’énergie réalisée par I'adjonction du systeme

étudié a un systeme de chauffage classique.

On note que ce dernier article est la base de notre étude, Le modele retenu est inspiré de celui

présenté dans cet article ainsi que les équations intervenant dans notre modele.
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Fig. 1-8 : le modele étudié par K. Imessad

1.3 Généralités sur le transfert de chaleur :

L’existence d’une diffrence de température entre deux systémes, quel que soit le milieu qui
les sépare, méme le vide, fait intervenir un échange d’énergie connu généralement sous le nom
de« Transfert de chaleur ».

Dans ce mémoire nous procédons a un rappel bref sur les phénomenes mis en jeu. Il existe trois

modes de transfert de chaleur qui existent presque dans tous les systemes. [16]

1.3.1 Les modes de transfert de chaleur :

1.3.1.1 La conduction :

La conduction est un processus physique de transmission de la chaleur qui s’appuie sur un
milieu matériel (solide, liquide, gaz), sans mouvement de matiere, et qui fait passer la chaleur
des zones chaudes aux zones froides a l'aide de mécanismes a I'échelle microscopique
(vibrations atomiques ou moléculaires, diffusion électronique,...). La conduction est le seul

mécanisme qui permet a la chaleur d’étre transmise dans un solide.
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La théorie de la conduction repose sur '’hypothése de FOURIER ; liant linairement entre la

densité¢ du flux thermique est le gradient de température :

@=—-kgradT

K est le coefficient de conductivité thermique du milieu de transmission (unité w.m™ 1. k~1)
Les conductivités thermiques des matériaux varient d’une fagon considérable d’une substance
a une autre, de sorte que I'on distingue en général les matériaux conducteurs de la chaleur des
matériaux isolants suivant 'ordre de grandeur de leur conductivité thermique. La conductivité
thermique dépend également de la température. Elle dépend aussi de I'état du matériau

considéré (solide, liquide ou gaz).

1.3.1.2 La convection :
C’est le mode de transfert qui s’effectue uniquement dans les milieux fluides, plus précisément

dans les échanges thermiques entre une paroi et un fluide en mouvement.
Selon la nature du mécanisme qui provoque le mouvement du fluide on distingue :

» La convection naturelle (lbre) : ou le mouvement est di a Plaction simultanée des
diffrences des températures qui existe dans le milieu et d’un champ de forces
massiques.

» La convection forcée : ou le mouvement du fluide est induit par un moyen mécanique

(pompes, ventilateur, etc....)

1.3.1.3 Le rayonnement

Il existe également un mode de transfert d’énergie thermique qui, contrairement a la conduction
ou a la convection, ne nécessite la présence d’aucun support matériel solide ou fluide.

La manifestation la plus commune de ce phénomene est celle du rayonnement solaire qui nous
parvient sur la terre apres avoir parcouru une distance considérable dans le vide spatial.

Ce transfert d’énergie fait mtervenr un mécanisme physique qui est le rayonnement
¢lectromagnétique, dont la propagation est quasi instantanée, du moms a I'échelle des distances

terrestres.

21



1.3.1.3.1 Le rayonnement électromagnétique

Tous les corps solides, liquides ou gazeux émettent un rayonnement de nature
électromagnétique. Cette émission d’énergie s’effectue au détriment de leur énergie interne. Il
s’agit d’un flux de chaleur émis par le corps considéré.

Ce rayonnement n’est pas une onde monochromatique. Il est composé¢ de radiations de
longueurs d’onde diffrentes, donnant des spectres continus dans le cas des solides, ou des

spectres de bandes dans le cas de certains gaz.

Spectre
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Fig. 1-9 le spectre électromagnétique

Dans ce domaine de 0,1 um a 100 pm, nos sens sont capables de percevoir le rayonnement
thermique sous la forme d’une sensation de chaleur. A I'intérieur d’une bande encore plus
étroite comprise entre 0,4 um et 0,8 pum, appelée spectre visible, le rayonnement devient
sensible a la rétine de notre ceil. Le nom de lumiere se réserve exclusivement a cette partie

visible du rayonnement thermique.

Le rayonnement thermique dans la partie non visible du spectre porte le nom d’ultraviolet (U.V)
du coté des courtes longueurs d’onde (de 0,1 a 0,4 um), et d’infrarouge (I.R) du c6té des grandes
longueurs d’onde (de 0,8 a 100 pm).

La propagation du rayonnement thermique s’effectue dans le vide en ligne droite, et a la vitesse
de la lumiere C = 3.108 m/s, sans aucune diminution de I'énergie transportée. On dit, de ce fait,

que le vide est un milieu parfaitement transparent.

La plupart des gaz simples (O2, H2, N2) sont également des milieux parfaitement transparents.
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Par contre, certains gaz composés (en particuer CO2, H20, CO), sont en revanche dits
partiellement transparents, car la propagation s’y accompagne d’une diminution de I'énergie
transportée, ce qui accroit d’autant I'énergie interne du gaz traversé. Certains liquides et solides

(plastiques, verres) entrent également dans cette catégorie.

La grande majorité des liquides et solides sont au contraire dits opaques, car ils arrétent la

propagation de tout rayonnement des leur surface.

Un rayonnement incident (®i) qui arrive sur un corps opaque, est en partie réfléchi (®r), tandis

que le reste est absorbé (®a) sous forme de chaleur au voisinage de I'impact.

Dans nos études sur I'équilibre thermique d’un systéme, tout corps composant ce systéme devra
étre considéré d’un double point de vue:
» Comme émetteur, car il sera toujours la source d’un rayonnement dépendant de sa température

(sauf si ce corps est parfaitement transparent).

» Comme récepteur, car il recevra des rayonnements émis, réfléchis ou diffusés par les corps

qui 'entourent. Une partie du flux recu sera absorbé, et le reste sera réfléchi ou diffusé.

1.4 Caractéristiques du climat en Algérie :

1.4.1 Introduction :

L’Algérie est un pays de la zone subtropicale du Nord-africain. Son climat est tres différent
entre les régions (Nord-Sud, Est-Ouest). Il est de type méditerranéen sur toute la frange nord
qui englobe le littoral et 'atlas tellien (étés chauds et secs, hivers humides et frais), semi-aride
sur les hauts plateaux au centre du pays, et désertique deés que I'on franchit la chaine de I’atlas

saharien.
1.4.2 Les zones climatiques en Algérie

Les zones climatiques considérées dans le présent DTR (annexe 1) sont les suivantes :

- la zone A comprend le rivage de la mer et parfois le versant Nord des chaines coticres,
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- la zone B comprend la plaine derriere le rivage de la mer et les vallées entre les chaines
cotieres et I'atlas tellien ; au sein de cette zone, on distingue une sous-zone B’ qui comprend
la valée du Chellif.

-la zone C comprend les Hauts-Plateaux compris entre I'atlas tellien et I'atlas Saharien.

-la zone D comprend le Sahara, au sein de laquelle on distingue une sous-zone D’.

Le découpage administratif est celui en vigueur en Avril 1998.

1.5 Systeme adopté

Notre pays qui présente des climats tres variés, dispose d'un gisement solaire important
caractérisé par une durée moyenne d'ensoleillement de 2000 heures/an et qui peut atteindre les
3900 heures en hauts plateaux, d'ou l'idée de son utilisation pour le chauffage.

La promotion d’un systetme de chauffage solaire dans notre pays ne peut se faire que si ce

dernier satisfait aux exigences suivantes :

» Le systeme doit s’adapter aux conditions climatiques de I’ Algérie.
» La recherche des économies ne doit pas se faire aux dépens du confort.

> Le coit de I'installation doit rester raisonnable.

En considérant ces conditions, et d’apres l'article présenté dans la référence [2], pour les auteurs
le systtme barra—Costantini parait le plus approprié¢ (voir fig. 1-6) on va travailler alors dans ce
cadre. Le systtme Barra—Costantini a l'avantage d'étre peu coliteux et adaptable aux maisons
déja baties, Contrairement aux autres techniques de chauffage passif ou les risques de

surchauffes sont a prévoir, ce systtme offre un cadre de vie agréable.
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Chapitre II:

MODELISATION MATHEMATIQUE

2.1 Le systeme a adopté :

Pour atteindre les objectifs ci-haut mentionnés, un modele mathématique du systeme barra-
costantini sera requis. Le modele retenu est inspiré de celui présenté dans la réf. [15]. On décrit
ce modele mathématique dans ce chapitre qui suit. Essentiellement, le modele est un circuit
thermique contenant des résistances [15], et une équation d'énergie est déterminée a chaque
noeeud du modele. Pour la plupart des nceuds, la température est I'inconnue et elle dépend de la
température aux autres nceuds du modele.

Le systtme Barra—Costantini (Fig. 1-6) est basé sur les techniques d’un capteur a air avec mise
en place d’un absorbeur entre un mur et un vitrage de manire a profiter d’une double
circulation naturelle. Durant les journées d’hiver, I'air de part et d’autre de labsorbeur se
chauffe, remonte naturellement et pénetre dans un canal dans le plafond. Une partie de la
chaleur est absorbée par ce dernier puis restituée apres un certain temps, alors qu’une deuxieme
partie est directement injectée sous forme d’air chaud, participant a un chauffage instantané du

local.

2.2 Locale étudié :

La chambre simulée est une chambre qui fait 4 m de largeur, 4 m de longueur et 3m de
hauteur. Les murs sont en brique de 15 cm avec la présence d’une fenétre de 1.2 x 1.2 dans la
facade sud, alors que le plafond est en béton de 20 cm d’épaisseur.
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2.3 Méthode de modélisation adoptée

N

La modélisation consiste a élaborer un modele mathématique reliant des grandeurs
d’entrée (données connues et conditions imposées) et des grandeurs de sortie (données
inconnues a calculer) permettant de prévoirr le comportement du systeme. L’intérét de la
modélisation est de :
=  Permettre de décrire d’une maniere simple des phénomeénes parfois complexes a I'aide d’un

jeu d’équations et de parametres.
= La durée des expériences, qui peut s’étaler sur une année ou plus, peut coliter assez cher en
matiere d’argent et de temps, ces colts peuvent €tre amortis grice a des modeles de
simulation.
= La modélisation permet également par des manipulations simples sur le modele de
déterminer les parametres les plus influents pour une optimisation des performances du
systeme.
Dans le batiment, I'utilit¢ de la modélisation prend toute sa signification, elle permet d’étudier
un systéme avant I'existence méme de ce dernier, afin d’analyser son comportement, faciliter
sa conception, et de ce fait réduire les colts de réalisation tout en améliorant la qualit¢ de la
construction. Dans le cas d’une maison, la complexit¢ des échanges rend impossible
I’¢laboration d’un modéle qui simule exactement le comportement de cette derniére, on pourra
juger de la qualit¢ du modele a adopter d’aprés trois criteres : L’exactitude, la rapidité

d’exécution et la simplicité.

Compte tenu des hypotheses simplificatrices qui accompagnent toute modélisation, cette
derniere reste une représentation déformée du systeme réel et n’apporte que des réponses qui
s’approchent plus ou moins de la réalit¢é. On ne peut se prononcer sur la valdit¢ d’un modéle
quaprés une confrontation entre les résultats apportés par la simulation et les résultats
expérimentaux. Un modele est jugé apte a €tre utilisé si la différence entre les deux résultats ne

dépasse pas une certaine marge d’erreur déja désignée.

2.3.1 Les hypotheses adoptées

Le modele mis en place est basé sur la méthode nodale, cette méthode procede par une
discrétisation spatiale en régime transitoire qui conduit & un systeme d’équations différenticlles.

Le modele a été élaboré en se basant sur les hypotheéses suivantes :
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* Chaque nceud représente un volume dont la température est uniforme. La température d’un
élément étant différente surtout suivant la hauteur, cette hypothese reste la faiblesse majeure
de notre modele. Toutefois, cette approche donne des résultats tres satisfaisants en termes de
bilan énergétique.

= [e débit massique de I'air qui s’écoule dans la cheminée solaire est constant pour éviter les
risques de surpression ou dépression dans le local. Ce débit est supposé uniformément
distribué dans le plafond.

= Les pertes a travers le sol sont négligées.

Les caractéristiques physiques des matériaux sont supposées constantes.

Le modele s’appuie sur la décomposition en plusieurs nceuds (voir figure 2—2) représentant les
parties dont la température est relativement uniforme, et en nceuds représentant les conditions
extérieures :

= L’air extérieur.

= e ciel

Il s’agit d’établir le bilan thermique au niveau de chaque nceud afin d’arriver a un ensemble

d’équations cohérentes.

N

eTmp

Fig. 2-2 : Modélisation du systeme
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Neeuds :

TO: Température du premier vitrage.

T1: Température du deuxieme vitrage.

T2 : Température moyenne de l'air entre I'absorbeur et le vitrage.
T3 : Température de I’absorbeur.

T4 : Température moyenne de lair entre 'absorbeur et le mur.
Tn : Température de la face extérieure du mur capteur.

Tnl : Température du mur capteur.

Tq: Température de la face ntérieure du mur capteur.

Tin : Température intérieure du local.

Tf:  Température de I'air dans le plafond

T8 :  Température de la partie supérieure du plafond.

Tm : Température de la surface intérieure du plafond.

Tmp : Température du plancher.

Tmn, Tmo, Tme : Température des parois nord, ouest et est.

2.4 Bilan Thermique

2.4.1 Premier Vitrage

Fig. 2-3 : Bilan d’¢énergie au niveau de la premicre vitre
28



Le bilan thermique effectué¢ sur la vitre extérieure se traduit par 'équation suivante:

oV, .cpv.% = .S, (T1=T0)+hr,._,,.S, (Tae—~T0) + he.S,.(Te~TO) + hry, .S, (Tso—T0) + hr,y .S, (T1=TO)+ ;1

2.1)
L’¢échange par convection entre la vitre et lair extérieur se traduit par leffet du vent. Le

coefficient d’échange par convection est donné par la corrélation de HOTTEL et WOERTZ.

he =5.67+3.86.Vy (2.2)

La quantit¢ d’énergie échangée par rayonnement entre deux surfaces portées a une température

uniforme Ti, Tj est donnée par :
gr = hr.S.(Ti—-Tj) (2.3)
Entre le vitrage et la voite céleste le coefficient d’échange par rayonnement est égal a :

1+cos B

hr._,, = a.gv.T.(TaeJrTo).(Tae2 +T0?) (2.4)

La température de la volte céleste n’étant pas mesurable, des formules ont ét¢ développées
pour la calculer en fonction de la température extérieure, parmi elles, celle proposée par
Swinbank [17] et qui donne :

Tae = 0.0552.T¢'"” (2.5)

Te et Tae sont en [K].

Entre le vitrage etle sol le coeflicient d’échange par rayonnement est égal a :

hrgy v, =08, .ﬂ.(Tso + T()).(Tso2 + T02) (2.6)

29



Pour deux surfaces paralliles de surface et d’émissivité respective Si, &i, et Sj, &; le coefficient

d’échange par rayonnement est donné par :

1

(1 + T )(Ti + 1) 2.7)
| 1 s 1
( - IJ + [ ].’ +

hr = o.

S Fij

~ 1
S < j

2.4.2 deuxieme vitrage

o B

- AN

Hrvl_v2 Hrv2_a

Fig. 2-4 : Bilan d’énergie au niveau de la deuxieme vitre

Au niveau la vitre ntérieure I'équation du bilan thermique s’écrit:

o, Y, .cpv.% = hy.S, (TO=TN) + hry, .S, (TO=T1) + b, .S, (T2 =TV + hr,p, .S, (T3-T) + 1.t .1

(2.8)

Le Coefficient de rayonnement entre le vitre interieure et I’absorbeure est donner par :

(T1+T3)(T1* +T3?
= 24 - )(1 +73) 2.9)
—+ -1
é:v ga
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2.4.3 Absorbeur

Fig. 2-5 : Bilan d’énergie au niveau de I'absorbeur

Le bilan thermique effectué sur I'absorbeur donne :

dT3

PV Cpo= = = by S (T2 =T3) 4ty STV =T3) 4+ 1, S, (T4=T3) 4 hr,_, S, (Tn=T3) + a,l

a a a

(2.10)

Le Coeflicient de rayonnement entre le vitre interieure et 'absorbeure est donner par :

_ 0.(Tn+T3).(Tn" +T3?%)

+i—1

S
S Sn

@.11)

n—a

2.4.4 Cheminée solaire

Le débit massique de Tl'air qui circule dans la cheminée solaire est donné par une formule

développée par Utzinger et qui est basée sur des résultats expérimentaux. [18]

Tf —Ti
in=pAd.|2.gH| LT 2.12)
CIf
AdY
C=cl (—j +C2 C1=8 et C2=2
Ay
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Tf représente la température moyenne du fluide, Ti est la température d’entrée dans le canal

que nous supposons égale ala température ambiante.

Quand Pair ne circule pas dans le canal, sa température est supposée étre uniforme dans tout le
volume. La température moyenne de I'air est obtenue par un bilan thermique sur le volume du

canal.

dT,
p,V,Cp, th = h,.S, (T1=Tf)+h, .S, (T3-Tf) (2.13)

Plusieurs études faisant intervenir un transfert de chaleur par thermo circulation ont été faites
en posant I’hypothése d’une variation lnéaire de la température le long de la cheminée solaire,

nous avons constaté que cette approche surestime ce flux.

A cet effet, nous avons utilisé une deuxicme hypothese, se rapprochant mieux de la réalité, et

qui considere une variation en exponentielle de la température.

Quand lair circule sa température moyenne est donnée par [19] :

in—T1-T3\[ —m.Cp, -
Tf:Tin+(2’T’" TIZT3 N 2P| | 22050 |y |4 (2.14)
2 2.h,.S, m.Cp,

De nombreuses corrélations ont été proposées pour le calcul du coefficient d’échange par
convection dans la cheminée solawre, dans une étude menée au sein de (Solar Energy
Laboratory, Universit¢ du Wisconsin), D.M.Utzinger [19] propose d’utiliser les relations

suivantes :

Quand la température de l'air a I'intérieur de la cheminée solaire n’est pas assez importante

pour provoquer un écoulement, (ha) est donné par :
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h, = [0.0965.(Gr. Pr)0'291% 2.15)

Quand Pair circule, (ha) dépend du régime s’il est laminaire ou turbulent.

= Régime laminaire : Re<2000, (ha) est déterminé par une corrélation développée pour une

circulation d’air entre deux plaques paralleles avec I'une d’elles chauffée et qui est donné

par:

0.0606.(x)™* | 4

h, = L
1+0.0856.(x)*" | b

(2.16)

L
_x =
Re.Pr.DH

DH étant le diametre hydraulique égale a deux fois la distance vitrage absorbeur.

= Régime turbulent Re>2000.
(ha) est donné par :

h, =[0.0158.Re*] 2.17)

S

2.4.5 L’isolant

Hrn_a | [Kn_nl

Fig. 2-6 : Bilan d’énergie au niveau de I'isolant
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Le bilan thermique effectué¢ sur I'isolant donne :

pn.Vn.Cpn.? =h,S,.T4-Tn)+K, ,.S,.Inl—Tn)+hr,_,.S,(T3—Tn) (2.18)
t

(k) : c’est la conductance thermique de I'isolant

2.4.6 Le mur massif

Knimnl [ Knl_q

Fig. 2-7 : Bilan d’¢énergie a I'intérieur du mur massif

Le bilan thermique effectu¢ sur I'ntérieur du mur massif donne :

dTnl
pnl.an.Cpnl.7 =K

n—nl

S, ITn-Tn)+K, ,.S,.(Tq—Tnl) (2.19)

(kq) : la conductivité¢ thermique du mur massif
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2.4.7 La face interne du mur massif

«

l
|
|
|
|
|
i
|
Ilkn 1 q

o hrg_mi

Fig. 2-8: Bilan d’¢énergie sur la face mterne du mur massif

Le bilan thermique effectu¢ sur I'intérieur du mur massif donne :

dTg

2,€Cp,V,. Zlhrq_m,..Sp.(Tmi ~Tq)+h,.S, Tin-Tq)+ K, ,,.S,.(Tnl-Tq) (2.20)

p—nl

dr 4

hr : c’est les coefficients de rayonnement entre la face nterne du mur massif et les surfaces
interne du locale (les murs, le plancher et le plafond).

2.4.8 Le plafond :

Fig. 2-9 : Bilan d’¢énergie sur le plafond vers I'extérieure
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Le bilan thermique effectué¢ sur le plafond vers 'extérieure :

drs8
piso'cpiso"/iso'7 = he 'Sp'(Te - TS) + hf 'Sp (Tf - T8) (221)

hf : c’est le coefficient de convection du fluide (I'air qui circule dans la conduite)

2.4.9 Le plafond (conduite horizontale) :

Fig. 2-10 : Ecoulement dans le plafond

Le bilan thermique traduisant I'écoulement de l'air dans le canal se trouvant dans le plafond se

fait avec les hypotheses suivantes :

= Le débit de I'air qui pénetre dans les conduites est €égal au débit de I'air qui s’écoule dans
la cheminée solaire (c’est la somme des deux débits le premier qui circule entre le vitrage
et I'absorbeur et le deuxieme qui circule entre I'absorbeur et I'isolant), ce débit est supposé
rester constant.

= La conduction au sein du fluide est négligée.

Quand lair ne circule pas, 'équation du bilan thermique est donner par :

dT,
PV, sCp fd.Tf = h,.S,(Td ~Tf)+h,.S,.(Tp~Tf) (2.22)
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Quand P'air est en mouvement, le bilan est donné par :
Flux entrant dans la piece =flux entrant dans les tubes — le flux échangé par convection.

La relation qui traduise la température Tf dans le plafond est donner par :

_ ml.Cps. T2 +m2.Cps. T4+ m.Cps.Tin + hy,. Sy. (T8 + Tm)
B 2.m.Cps + 2.h,. 5,

Tf

(2.23)

T8 et Tm : sont les températures des parties supérieure et inférieure du plafond

hp : c’est le coefficient de convection de l'air qui circule dans le plafond i dépend du type

d’écoulement :

Ecoulement laminaire (Red <2100)

Le nombre de Nusselt est donné par Haussen [20]

Dh 0.33 Iub 0.14
Nu = 1.86{Red.pr.—j (—j (2.24)
L s

Ecoulement dans la zone de transition

Dans cette zone, le nombre de Nusselt peut étre estiné par la formule proposée par Hausen [20]

2/3 0.14
N = 0.116.(Red?* —125).pr 3 14+ 21) || £ 225
7 15 (2.25)
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Le facteur (ub/us)? !4 est une correction pour prendre en considération I'effet de la variation de
la température sur les propriétés physiques ou ub est la viscosité dynamique a la température

moyenne du fluide et ps la viscosité dynamique a la température de la paroi.

Ecoulement turbulent

Une corrélation exprimant le nombre de Nusselt pour un écoulement turbulent (Red > 10.000)
a été développée, elle est donnée par Dittus-Boelter [21] :

Nu=0.023.Red *”> .pr®? (2.26)

Pour un tube non circulaire, une longueur caractéristique appelée diametre hydraulique est

introduite, elle est définit par :

B 4.Ac
P

Dh

(2.27)

p [m] étant le périmetre et Ac [m?] la surface de passage de I'air.

2.4.10 Plafond vers ’intérieure

[
i 4
e P37 s
s’ 7 Va |

7/
7 M\Tm s |
e o — s — e e e ) — s — — — — — — I

hrm_mi

Fig. 2-11 : Bilan d’énergie au niveau du plafond intéricure

L’équation du bilan thermique est donnée par :
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dTm . .
p,,Cp, V. T > hr, .S, (Tmi—Tm)+h,.S , (Tin—Tm)+hf S ,.(Tf —Tm) (2.28)

hrm-mi représente le coefficient d’échange par rayonnement entre la surface du plafond et chaque

paroi de température Tmi et d’émissivité &.

(Tmi® +Tm?* )(Tmi+Tm) (2.29)

Fm-mi est le facteur de forme qui représente la fraction du flux total émis de la surface Sp qui

atteint la surface Si. [20]

2.4.11 Le plancher :

Fig. 2-12 : Bilan d’énergie au niveau du plancher
L’équation du Bilan d’énergie au niveau du plancher est donnée :

dTm .
PP Vo = S (Tin = Tip) (2.30)

= Les pertes a travers le sol sont négligées, il reste que la convection vers I'intérieur.
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2.4.12 Les murs (nord, ouest et est) :

o
v 4
N W —
e
(]

Fig. 2-13 : Bilan d’énergie au niveau du mur

L’équation du Bilan d’énergie au niveau du mur est donnée :

dTmN

=h,.S, (Te~TmN)+h, .S, (Tin—TmN) 2.31)

int*™~ mu

PV, Cp,,.-

Les échanges radiatifS externes et vers I'intérieure sont négligées, il reste la convection interne

et externe.

2.4.13 Local

En se placant dans le cas idéal qui suppose une température uniforme dans toute la piece, la
température ambiante est déterminée par I'équation du bilan thermique effectuée sur le volume

de larr.

. i=6
o, V, .va? =" h,(Tmi—Tin) + i.Cp , (Tf —Tin) + qr +gs + qn) (2.32)
» |

i=1
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Le coefficient de déperdition thermique d’un local, noté¢ ‘G’, est définit comme le rapport entre
les pertes par renouvellement d’arr et le volume a chauffer. Les pertes de chaleur par

renouvellement d’air sont données par :

gr =034.ge.(Tin—Te) [W] (2.33)

0.34 représente le capacité calorifique moyenne de air.  [Wh/m’.K]

ge: Débit de renouvellement d’air [m3/h], il est dii aux infiltrations d’air extérieur et aux

ouvertures et fermeture des ouvrants.

gs: représente les gains réels par ensoleillement a travers une fenétre pour chaque heure de la
journée. IIs sont donnés par la formule (2-34) [22], ils dépendent de I'insolation maximale, de
la surface vitrée et du coefficient d’amortissement. Les valeurs du coeflicient d’amortissement
‘Ca’ sont présentées en annexe 2, il est en fonction du poids par m? de surface de plancher des
matériaux constituant le local, et de la durée d’occupation pour une température mtérieure

constante.

qs=3S,.1_. .Ca (2.34)

qn représente les gains internes diis a la présence des occupants et a I'éclairage, ils sont donnés

par:

gn=5w/n? (2.35)
A partir d’expérimentations effectuées sur des maquettes cubiques avec un plafond chauffant,
Bohn a établi des corrélations pour le calcul du coefficient d’échange par convection entre les

parois intérieures et I'air ambiant [23]. Pour les différentes parois, le nombre de Nusselt est

donné par :
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> Echanges par convection Mur-local

Le nombre de Nusselt est donné par la relation suivante :

Nu =0.233.Ra"*%¢ (2.36)

» Echanges par convection plancher—local

Le nombre de Nusselt est donné par :

Nu =2.54.Ra"*"* (2.37)

» Echanges par convection plafond-local
Le nombre de Nusselt est donné par :

Nu =0.223.Ra"*"’ (2.38)

2.5 Récapitulatif du modele mathé matique

Les bilans de I'ensemble des nceuds étant ainsi établis, nous obtenant un systeme d’équations

différentielles non lin€aires :

dT0
PV Gy =y Sy (T1=T0)+ ey S, (Tae =T0) el (Te =T0) + B, T50=T0) + 8, (T1=T0) . |

T1
2V, .va.dd—t = hy.S, (TO=T1)+ hry,_yr.Sy (TO=T) + by, S, (T2 =T1) + hr,,, .S, (T3=T1) + .0t I

T
P, .Va.Cpa.% =h.S,.(T2-T3)+hr,, ,.S,.T1-T3)+h,.S,.(T4-T3)+hr, ,.S,.(Tn-T3)+ rzaa g
dTn
yox .Vn.Cpn.T =h.S, . T4-Tn)+K, ,.S,.Tnl=Tn)+hr, .S, (T3—-Tn)
t

dTnl

PuVor Oy == Ky S, (Tn=Ta) + K,.,.8,.(Tg—Tn)
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dTg < . .
,Cp, 'V‘f'd_tq g ;hrq_m,..Sp.(Tmz ~Tq)+h,.S,(Tin-Tq)+ K, .S, .(Tnl —Tq)

Si m=0 p,V,Cp, % =h,. S, (T1-T2)+h, .S, (T3-T2)

dT4
PV Cpp == = Sy (T3=T4)+ 1S, (Tn=T4)

in—T1-T3\[ - m.C -
Si 1) 0 T2:Tin+(2'Tm d T3j. PP exp| “2 S |y |-
2 2.h,.S, m.Cp

in—Tn—T3\[ —mC -
T4:Tin+(2'Tm In T3j. PP exp| “2luSe |y |
2 2.h,.S, m.Cp,

Sim=0
dT,
pf.vfd.cpfd.Tf =h,.S,.(Td ~Tf)+h,.S,.(Tp—Tf)
Sim>0
TF = m1.Cps. T2 + m2.Cps. T4+ m.Cpp. Tin + h,. Sy. (T8 + Tm)
B 2.m.Cps + 2.h,. Sy
o,V Cp, TN S (Te—TmN)+h,_.S, (Tin—TmN)

0, V,.Cp, .de—mE =h.S, (Te—TmE)+h, .S, (Tin—TmE)
t

dTmO

mu

p,V,.Cp,. =h,S,, Te-TmO)+h, .S, .(Tin—TmO)
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dTm, .
Pet 'Cpbet 'Vbet TP = hint'Spl (Tin —Tmp)

dTs
pim.Cpim.Vim.7 =h,.S,Te-T8)+h,.S, (Tf —T8)
dTin &8 R . .
p.V,Cp,. % =D h.(Tmi—Tin) + m.Cp , (TIf —Tin) + gr + gs + qn)

i=1

2.6 Modélisation numérique
2.6.1 Linéarisation des équations

A cause de la présence d’échanges de chaleur par rayonnement, les équations régissant
notre systétme sont non linéaires. Afin de les linéariser nous avons exprimé I'échange de chaleur

par rayonnement entre deux surfaces de température respective Ti et Tj par :

¢r = hr.SiTi—Tj)

2.6.2 Conditions initiales

Un premier choix des conditions initiales est fait de maniere a ce que la température de
chaque nceud soit la plus proche possible de la réalité. Les conditions initiales seront fixées

apres un certain nombre de cycles.
2.6.3 Résolution du systéme d’équations

La résolution de ces équations se fera grice a un logiciel de simulation ‘MATLAB’ (voir

CHAPITRE 3).

Ce logiciel possede les particularités suivantes par rapport a d’autres logiciels (C ou Fortran) :
* la programmation facile,
* la continuité parmi les valeurs enticres, réelles et complexes,

* la gamme étendue des nombres et leurs précisions.
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Chapitre I1I:
Simulation et interprétation des résultats

3.1 Introduction sur le logiciel MATLAB) :

Pour résoudre les équations d'énergie du modele (une par nceud), MATLAB est le logiciel de

programmation qui sera utilis€é dans le cadre de cette recherche.

MATLAB est un environnement puissant, complet et facille a utiliser destiné au calcul
scientifique. Il apporte aux ingénieurs, chercheurs et a tout scientifique un systeme interactif
mtégrant calcul numérique et visualisation. C'est un environnement performant, ouvert et
programmable qui permet de remarquables gains de productivité et de créativité.

Ce logiciel est un environnement complet, ouvert et extensible pour le calcul et la visualisation.
Il dispose de plusieurs centaines (voire milliers, selon les versions et les modules optionnels
autour du noyau Matlab) de fonctions mathématiques, scientifiques et techniques. Son approche
matricielle permet de traiter les données sans aucune limitation de taille et de réaliser des calculs
numériques et symboliques de facon fiable et rapide. Grace a ces fonctions graphiques, il
devient tres facile de modifier interactivement les différents parametres des graphiques pour les

adapter selon nos souhaits.

3.2 Les particularités de MATLAB :

MATLAB permet le travail interactif soit en mode commande, soit en mode programmation,
tout en ayant toujours la possibilité¢ de faire des visualisations graphiques. Considéré comme un
des meilleurs langages de programmations (C ou Fortran), il possede les particularités suivantes

par rapport a ces langages :

* la programmation facile,

* la continuité parmi les valeurs entieres, réelles et complexes,

* la gamme étendue des nombres et leurs précisions,

* la bibliothéque mathématique trés compréhensive,

* Poutil graphique qui inclut les fonctions d’interface graphique et les utilitaires,

* la possibilité de liaison avec les autres langages classiques de programmations (C ou

Fortran).
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3.3 Simulation et interprétation :

Pour trouver numériquement les valeurs inconnues, toutes les équations incluant les échanges
thermiques dans le batiment ont ét¢ écrites a l'aide du logiciel MATLAB™. Puisqu'll y a autant
d'équations que d'inconnues, il est possible de trouver toutes les valeurs nécessaires pour étudier

leffet d'un mur solaire avec vitrage sur un batiment a chaque pas de temps.

Nous réalisons des simulations avec des données météorologiques de la ville d’Alger (Latitude
= 36°8 N, Longitude = 03°25 E). Incluant I'irradiation solaire, la température extérieure pendant

une durée de 5 journées durant le mois de janvier

le rayonnement solaire pour 5 journée
3‘4':“:] T T T T T T T T T

3200 le rayonnement dans une période de 5 journee
3000
2800
2600
2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800 | -
600 | -
400 - -

200 .

U | L | | | 1 1 | | 1

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
le Temps [heures]

le rayonnement solaire [joul/m?]

Fig. 3-1 : le rayonnement solaire sur une surface horizontale pour 5 journées d’hiver
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la ternpérature [C7]

la température [C7)]

20

18

30

variation de |la température extérieure

température exterieure (Te) ‘

Fig. 3-2 : Température extérieure pour 5 journées d’hiver

1 1
12 24 36 48 B0 72 84 96 108
le Temps [heures]

la température de la premiére vitre(TO)

281
26
24+
22
20
18
16
14
12
10

[ TR L TR S = T = =
T

température de la premiere vitre (T0) }_

| |
12 24 36 48 60 72 g4 96 108
le Temps [heures]

Fig. 3-3 : Température de la premicre vitre

47



la température de la deuxieme vitre(T1)
3[] T T T T

28| température de la deuxieme vitre (T1) }_

la température [C7]

1
0 12 24 36 43 60 72 84 96 108 120
le Temps [heures]

Fig. 3-4 : Température de la deuxieme vitre

Dans les figures (Fig. (3-3) et Fig. (3-4)), on remarque que la température du premier et
deuxiéme vitrage augmente quand i y’a du rayonnement solaire durant la journée, la

température des deux vitrages peut atteindre 22 degré Celsius avec une légere différence entre
les deux vitres de 0.5 C°.

la température de | absorbeur(T3)
?U T T T

65 L température de | absorbeur(T3) I_

la terpérature [C7)

['] 1 1 1 1 1

1 1 1 1
] 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
le Temps [heures]

Fig. 3-5 : Température de I'absorbeur
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Pour la figure (Fig. 3-5), le rayonnement solaire qui traverse le vitrage vas se projeté sur la
plaque absorbante (en cuivre), et a cause de sa grande absorptivité sa température vas augmenter
dans les apres-midi quand le rayonnement et intense. La température de I'absorbeur peut

atteindre 57 °C-vers 14 heures.

la température de la cheminée(T2)
4[] I I 1 I 1 1 1 1 1

38 température de la cheminée(T2)

la température [C7]

| | 1 | | 1 | | 1
0 12 24 36 43 60 72 g4 96 108 120
le Temps [heures]

Fig. 3-6 : Température de la cheminée

A propos de la température de la cheminée solaire ou la canalisation verticale (Fig. 3-6), I'air
va étre chauff¢ principalement par I'échange par convection entre le fluide et I'absorbeur, c’est
pour quoi on remarque des températures de fluide élevé qui peut atteindre 30°C avec des

températures de 57°C pour I'absorbeur (Fig. 3-7).
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la termpérature [C7]

la température [C7]

70
B4
&0

comparaison entre la variation de(T2)et(T3

température de la cheminée(T2)

température de | absorbeur(T3)

| |
48 60 72 108

le Temps [heures]

84 96

Fig. 3-7 : comparaison entre (T2) et (T3)

température d air dans la canalisation(Tf)

température d air dans la canalisation(Tf) |‘

1 1
24 36 48 60 72 108
le Temps [heures]

84 96

Fig. 3-8 : Température de I'air dans le plafond (Tf)
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comparaison entre la variation de (Tf)et(T2)

40 I I I I 1 I I 1 I
B température d air dans la canalisation(Tf) [
36 température de la cheminée (T2) i

la température [C7]

| | 1 | 1 1 | 1 |
0 12 24 36 48 60 72 64 9 108 120
le Temps [heures]

[ L R S
T
1

Fig. 3-9 : comparaison entre Tf et T2

La température du fluide qui circule dans la canalisation horizontale ou dans le plafond comme
illustré dans la figure (Fig. 3-8) vari jusqu’a 29°C. Mais pour avoir une circulation d’air de la
cheminée solaire vers le plafond, i faut avoir une différence de température entre les deux,
d’apres la figure (Fig. 3-9) il apparait que la température de I'air qui arrive de la cheminée est
plus élevé que la température dans le plafond, cette variation de la température (entre 0.5 a 3.5

°C) assure la circulation de I'air du cheminée vers le plafond.
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le debit a la sortie de la canalisation{m)
D.1 T T T T T T T T T

le débit a la sortie de la canalisation
0.09 —

0.08 —

0.07 | .

0.06 —

0.05 .

le debit [kg/s]

0.04 =

0.03F .

0.02 .

0.01 M

U 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120

le Temps [heures]

Fig. 3.10 : Le débit d’air dans la canalisation horizontale

Le débit de I'air qui circule dans la canalisation horizontal c’est une somme de deux débit qui
arrive de la cheminée solaire (2 droite et a gauche de la plaque absorbante), et c’est le but de
notre systéme de profiter d’une double circulation d’air, le débit est trés faible pendant la nuit

mais pendant les heures de pics i arrive a des valeurs maximales jusqu’a 0.08 (kg/s).

comparaison entre (Tin)et(Te)

30 T T T T T T T T T
28| la température intérieure(Tin) H
25| la température extérieure(Te) | |

|a ternpérature [C7]

1 1 1 1 1 1 1
0 12 24 36 43 60 72 84 96 108 120
le Temps [heures]

Fig. 3-11 : Température mtérieure et extérieure
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comparaison entre (Tin)et(Tf)

4[] T T T T T T T T T
38 la température intérieure(Tin) i
36 la température d air dans la canalisation(Tf) [

la température [C7)]

Lo T L TR N

| | | 1 | 1 |
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
le Temps [heures]

Fig. 3-12 : comparaison entre Tin et Tf

La température ambiante ou intérieure est nettement supérieure a la température extérieure
comme on peut le voir dans la figure (Fig. 3-11), avec une différence de 12°C et une valeur
maximale de 24.8 °C dans I'apreés-midi. Et comme on a dit pour la figure (Fig. 3-9) [a propos
de la circulation cheminée-plafond], on remarque la méme chose pour la figure (Fig. 3-12), la
différence de température dans les heures de pics (Tf plus grandes que Tin) assure une

circulation d’air du plafond vers 'intérieure, la différence est entre 0.5 a5 °C.
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3.4 Comparaison avec un local classique :

Comme on a dit dans le chapitre (2), la chambre simulée est une chambre qui fait 4 m de largeur,
4 m de longueur et 3m de hauteur. Les murs sont en brique de 15 cm, alors que le plafond est
en béton de 20 cm d’épaisseur.

Pour le local classique on a enlevé le systeme (vitrage-absorbeur-isolant-conduite plafond)

Et on a gardé la méme structure.

comparaison entre les température intérieure SANS et AVEC systéme
4[] T T T T T T T T T
38 la température intérieure avec systeme(Tin) [
36 la température sans systéme(Tins)

g‘; i la températures extérieure(Te)

30+ .
28 .
26 .
24
22
20
18
16

la température [C"]

| |
0 12 24 36 45 G0 72 84 96 108 120

le Temps [heures]

Fig. 3-13 : Comparaison entre la température intérieure sans-avec systeme

La figure (Fig. 3-13) est une comparaison entre la température ambiante d’un local équipé du
systeme et un local classique. Nous constatons que la mise en place du dispositif de chauffage
apporte un gain de chaleur qui se traduit par une élévation de la température intérieure de 3 a

6.5 °C avec des températures maximales atteintes vers 15 h et qui ne dépassent pas 25 °C.

Conclusion :
La résolution numérique du modele permet d’obtenir, en fonction du temps, les profis de
températures de chaque composant du systeme. Le principe de fonctionnement du systeme est

visualisé. Les résultats de simulation sont en bon accord avec ceux de la littérature.
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CONCLUSION GENERALE

Pour qu’un batiment bénéficie au mieux des rayons du soleil, on doit tenir compte de I'énergie
solaire lors de la conception architecturale (fagades doubles, orientation vers le Sud, surfaces

vitrées, etc.).

Les murs solaires passifs contribuent a la récupération de I'énergie solaire pour le chauffage des
batiments, Cette étude a ¢ét¢ entreprise afin d’évaluer I'effet de I'ajout d’un de ces systemes

celui développé par O.A.Barra et T.Costantini, dans les conditions climatiques de de I'Algérie.

Un modele mathématique a été utilisé pour simuler le comportement, durant plusieurs journées
d’hiver, d’un local type muni du systéme de chauffage dans les conditions climatiques de Ia
région d’Alger.

Nous constatons que la mise en place du dispositif de chauffage apporte un gain d’énergie
permettant une élévation de la température intérieure d’environ 3 a 6.5 °C. Les températures

obtenues sont en conformité avec les conditions de confort thermique.

Actuellement, les systemes solaires passifs sont en utilisation croissante dans les conceptions
architecturale, mais ils restent peut utiliser surtout en Algérie par rapport aux systemes actifs,
Il serait intéressant de poursuivre ce travail par I'’étude de I'impact qu’engendre la
combinaison des systemes actifs avec les systemes passifs sur le confort thermique et les

¢conomies d’énergie.
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ANNEXE 1
Zones climatique en Algérie (D.T.R. C 3-2)

Wilaya Communes Zone
01 Groupede Communes 1 : Kzar Kaddour - Timiaouine - Tinerkouk D
ADRAR Groupe de Communes 2: Toutes lascommunesautres quecealles D’
figurant au groups de communes 1.
02 Groupe de Communes 1 : Beni Haoua - Dahra - El Marsa - Mouszadek -
Sidi Abderrahmane - Talasza - Taougrite - a
CHLEF Tenes - Oued Guoussine.
Groupe de Communes 2 : Abou El Haszan - Benaira - Breira - Bouzghaia-
Sidi Akkakcha - Tadjena- Zeboudja. B
Groupe de Communes 3: Toutez les communaz autres quecelles
figurant aux groupes de communes 1 et 2. B
03 Groupe de Communes 1: AinMedhi - El Assafia-El Haouita - HassiDelaa-
Hazsi R'Mal - Kheneg - Ksar El Hirane - Laghouat - D
LAGHOUAT Mekhareg - Tadjrouna.
Groupede Communes2:Toutes lescommunes autres quecelles
figurant au groups de communes 1. c
0470U0M
EL BOUAGHI Toutes les communes c
03 Groupe de Communes 1 : Ain Touta - Arris - Barika - Bitam - Boumagueur -
Bouzina - Chir - Djezzar - Ghassira - Gozbat -
BATNA Hidousza-Ichmoul - Inoughizzen - Kimmel - Lemsanea -
Maafa - M’ Doukal - Menaa - Merouana - Metkaouak - D
NGaous - Ouled Ammar - Ouled Aouf- Ouled -
81 Slimane- Ras El Aioun - Sefiane - Seggana - Taxlent-
Teniet El Abed - Tighanimine - Tigherghar - Tilatou -
T'Koutt
Groupe de Communes 2 : Toutes les communes autres que celles figurant
au groupes de communes 1. c
06 Groupe de Communes 1 : Adekar - Aokas - Bejaia - Beni Kzila - Boukhelifa -
Hamza - Melbou - Souk El Tenine - Tala - a
BEJAIA Taourirt Ighil Tichi - Toudja - Oued Ghir
Groupe de Communes : Ighli Ali. c
Groupede Communes 3 : Toutes les communes autres que celles figurant
aux groupes de communes 1 at 2. B
07
BISKRA Toutes les communes D
08
BECHAR Toutes les communes D
09
BLIDA Toutes lez communes B
10 Groupede Communes 1: Aghbalou- Ahl El1Ksar- Aidane - Ain El Hadjar -
AinLalout - Ain Turk - Bechloul - Bordj Okhriss -
BOUIRA Bouira - Chorfa - Dirah - El Adjiba - El Asnam -
El Hachimia - El Hakimia - Hadjera Zerga - Haizer -
Maamora - M’Chedallah - Mezdour - Oued El Bardi -
Quled Rached - Saharidj - Taghzout - Taguedit C
Groupede Communes 2 :Toutes les communes autrez que celles figurant
au groupea de communes 1. B
11 Groupe de Communes 1 : In Ghar-In Salzh D
JTAMANRASSET| Groupede Communes2: Toutes les communes autres que cellez figurant
au groupe de communes 1 D
12 Groupe de Communes 1 : Bir El Ater - El Mezaraa - El Ogla El Malha -
Ferkane - Negrine - Oum Ali - Saf Saf El Ouesra -
TEBESSA Stah Guentis - Thlidjene D
Groupede Communes 2 : Toutes les communes autres que celles figurant
au groupe de communes 1.




13

TLEMCEN

Groupe de Communes ] : Beni Rached - Dar Yaghmouracene - Ghazaouet-
Honaina - Marza Ben M Hidi - WMsirda Fouaga -
Souahlia - Souk Thlata

Groupe de Communes 2 : Ain Ghoraba - Ain Tzallout - Azails - Bem Bahdel -
Eeni Boussaid - Beni Semisl - Beni Snouss - El Aricha -

El Bouihi - E1 Gor - Sebdou - Sidi Djillali

Groupe de Communes 3 : Toutes les communes awires que celles figurant

aux groupes de communes 1 et 2.

A

14

TIARET

Groupe de Communes 1 : Dpallah Ben Amar - Ghertoufa - Machraa Safa -
Meghila - Oued Lili - Fahouia - Sebt
Groupe de Communes 2 : S1di Ali bellal - Tidda.
Groupe de Communes 3 : Toutes les communes awires qua cellesz fipurant
aux groupes de communes 1 et 2

B

Groupede Communes 1: Azhrib- At Chaffa - Akerrou- AzzefounIflizzen-
Mizrana - Tigzirt - Zekri
Groupe de Communes 2 : Toutes les communes awires qua celles fipurant
au groupe de communeas 1.

A

16

ALGER

Toutes les communes

A

17

DIELFA

Groupe de Communes 1 : Amoura - Deldoul - Guettara-
- Orura El Adam - Seb Eahal - Selmana

Groupe de Communes 2 : Toutes les communes awires qua celles fipurant
aun groupe de communes 1.

18

Groupe de Communes 1 : Chekfa - El Aouana - ElKennar Nouchfi -
Emir Abdelkader - Jijel - Kaous - Keir Oued Adjoul -
Mansouria Sidi Abdelaziz - Taher - Ziama.

Groupe de Communes 2 : Toutes les communes autres que celles figurant
au groupe de communes 2.

19

SETIF

Groupe de Communes 1: Boutaleb - Hamma.
Groupe de Communes 2 : Ain Arnat- Ain Azal - AinLahdjar - Ain Qulmane -
Beaidha Bord) - Bellaa - Beni Hocine - Bir El Arch -
Bir Haddada - El Eulma - El Ouldja - Guellal -
Guenzat - Guidjel - Hammam Ezzokhna - Harbil -
Ksar El Abtal - Mezloug - Ouled Sabor -
QOuled 8i Ahmed - Ouled Tebben - Rosfa - Salah Bey -
Setif - Taya - Tella
Groupede Communes 3 :Toutes les communes autres que celles figurant
aux groupes de communes 1 et 2.

20

SAIDA

Toutes les communes

SKIKDA

Groupe de Communes 1: Ain Zouit - Benazouz - Cheraia - Collo-
Djendel 8aadi Mohamed - El Hadaik -
ElMarsa - Fil Fila - Hamadi Krouma - Kanoua -
Kerkera - Kheneg Mayoum - Ouled Attia-
Skikda - Tamalous - Zitouna
Groupe de Communes 2 : Toutes les communes autrez que celles figurant
au groupe de communes 1.

5IDI BEL-ABBES

Groupe de Communes 1 : Ain Tidamine - Benachiba Chelia - Bir El Hammam -
Dhaya - El Hagaiba - Marhoum - Merine - Mezaourou -
Moulay Slizsen - Ouad Sebaa - OQued Sefioun -
Qued Taourira - Raz El Ma - -Redjem Demouchs -
Sidi Ali Benyoub - Sidi Chaib - Tzoudmout -
Tassifour - Teghaliment - Telagh - Tenira.
Groupe de Communes 2 : Toutes les communes autres que celles fizurant
au groupe de communes 1.

ANNABA

24
GUELMA

Groupe de Communes 1 : Annaba - Chetaibi - Quled El Aneb - Seraidi
Groupe de Communes 2 : Toutes les communes autrez que celles figurant
au groupe de communes 1.

Groupede Communes 1 : Tamloka.

Groupede C 2 :Toutes les communes autres que celles figurant




25 Groupede Communes 1 : A Smara-Quled Rahmoune. C
CONSTANTINE | GroupedeCommunes2: Toutesles communes autres que celles figurant
au groupe de communes 1. B
26 Groupede Communes1: Aizsaouia-Baata-Benchicao -Beni Slimanea -
Bir Ben Laabed - Bouchrahil - Bouskene -
MEDEA Deux Baszinz - Djouab - Draa Eszamar -
El Azizia - El Guelb El Kebir - El Hamdania -
El Omariz - Khams Djouamaa - Madea - Meghraoua -
Mezrana - Mihoub - Quamri - Oued Harbil - B
QOuled Brahim - Ouzera - 8idi Errabia -
Sidi Naamane - S1di Zahar - Sedraia - Souaghi -
Tablat - Tamesguida - Tizi Mehdi
Groupede Communes?2: Hannacha. B’
Groupede Communes 3 : Toutes les communss autres que cellez figurant
2ux groupes de communes 1 et 2. C
27 Groupe de Communes 1 : Oulad Maalah-3:di Al B
Groupe de Communes 2 : Bouguirat - Ouad El Kheir - Oued Safsaf-
AMOSTAGANEM Manzourah - Nekmaria - Sirat - Sour - Sounaflia -
Tazghait-Touahna B
Groupe de Communes 3 : Tontes les commynes aptres gue cellas figyrant
aux groupes de communes 1 et 2. A
it Groupe de Communes 1 : Ain El Hadjel - Beni [lmane - Bir Foda - Bouti Sayah -
Djebeal Messad - El Hamel - El Houamed -
M'SILA Hammam Dhalaa - Maadid - IMedjadeal - Menaa -
Cultane - S1di Af=sa - Si1di Ameur - S1d1 Hadjeres - C
Blim - Tamount - Tamsza - Ouanougha
Groupe de Communes 2 : Toutss lez communes autres que callas fisurant
au groupe de communes 1. D
19 Groupe de Communes 11 Alzinua. A
Groupe de Communes 1 : Ain Farah - Oued E1 Abtal - 31d1 Abdeldjabar - Schailia. B
PIASCARA Groupede Communesd: Aonf-Benian - Gharrous - M Hamid - Meokhda - Mesmot
Oued Taria - 8idi Boussaid - Sidi Kada C
Groupede Communes 4 : Toutss lez communas autres que cellaz figurant
aux groupes de communes 1, 2 et 3. B
il
OURGLA Toutes las communes o
i Groupe de Communes 1 : El Braya - El Karma - Oued Tlelat - Tafraom. B
OFAN Groupe de Communes2 : Toutes lez communes autres que cellas fizurant
au groupe de communes 1. A
Az Groupede Communes ] ; Bouzsemghoun-
Brezina - El Benoud - El Abiod Sidi Cheikh D
EL BAYADH Groupede Communes? : Toutes lez communas autres que cellas figurant
au groupe de communas 1. C
k]
ILIZI Toutes les communes D
M Groupe de Communes 1 : Ouled 51di Brahim B
BORDJBOU Groupe de Communes 2 : Toutes les communes autres qua cellas fizurant
ARRERIDJ au groupe da communes 1. C
35 Groupe de Communes 1 : Ammal - Beni Amrane - Bordj Menaiel -
Bouzegza Keddar - Chabet E]l Ameur -
|BOUMERDES ElKharouba - Iszer - Khemis El Khechna -
Larbatache - Naciria - $i Mustapha -
Souk El Had - Timezrit B
Groupede Communes 2 : Toutes les communes autres que celles fizurant
au groupe de communes 1. A
36 Groupe de Communes 1 : Ben M'Hidi - Berrthane - Echott - E1 Kala - Souarekh A
EL TARF Groupede Communes 2 : Toutes les communes autres que celles figurant
au groupe de communes 1. B
a7
TINDOUF Toutezlez communes D




3B Groupe de Communes 1 ; Lazharia. B*
Groupe de Communes 2 :BeniLzhcene - Bord) Bounaama - Boucaid -Larbaa -
TISSEMSILT Lardjem - Maazem - IMellaab - Sidi Lantri -
%idi 8limane - Tamalaht B
Groupe de Communes 3 : Toutes les communes autres que celles fizurant
aux groupes de communes 1 et 2 C
39
EL OUED Toutes les communes D
40 Groupe de Communes 1 : Eabar - Bouhmama - Cherchar - Djellal - E1 Ouldya -
Ehirane - h{"3ara D
KHENCHELA Groupe de Communes I : Toutes laz communes autres que celles figurant
an groupe de communes 1. C
41 Groupede Communes 1 AinZana-Haddada-Hanancha - Khedara - Mechroha -
Merahna - Quled Dirizs - Culad Moumen - Quillen -
S0UK AHRAS 21di Fredj - Souk Ahras - Taoura - Zaarouria B
Groupe de Communes 2 : Toutes les communes autres que celles fizurant
an groupe de communes 1. C
2 Groupe de Communes 1 : AhmerEl Ain - Attatba - Bourkika -
TIPAZA Menacaur - Meurad B
Groupe de Communes X : Toutes les communes autres que celles figurant
aun groupe de communes 1. A
43 Groupede Communes 1 : Ainhellouk - Benyahia Abdarrahmans -
Chelghouwm Laid - El Mechira - Oued Athmania -
MILA Oued Khalonf-Ousd Seguen - Tadjenanet- Telerghma C
Groupe de Communes X : Toutes les communes autres que celles figurant
an groupe de communes 1. B
44 Groupe de Communes 1 : AinLechiakh - Oued Djemaz - Tank [bn Z1ad C
Groupe de Communes 2 : AinBenian - Ain Torki - Anb - Bathia - Belaas - Ben Allah -
AIN DEFLA Boumedfaa - El Hazszama - Hammam Figha -
Hoceinia - Miliana - Tacheta Zougagha B
Groupe de Communes 3 : Toutes laz communes autres que celles figurant
aux groupes de communes 1 at 2 B*
45 Groupe de Communes 1 : Asla-DjenianBourezz - Morhar D
NAAMA Groupe de Communes I - Toutes las communes autres que cellas figurant
au groupe de communes 1. C
46 Groupe de Communes 1: Aghlal- AinKihal- AmEl Arbaa- Ain Temouchent -
Aoubellil - Chaabet El Ham - Chentouf -
AIN Hammam Bouhdjar - Haszasna - Oued Berkecha -
TEMOUCHENT Oued 8abah - 8idi Boumediene - Tamzoura B
Groupe de Communes 2 : Toutes les communes autres que celles figurant
au groupe de communes 1. A
47
GHARDAIA Toutez les communes D
48 Groupede Communes 1 : Beni Zentis - Kalaa-Meadiouna-Mendes -
Sidi M'Hamed Benal: - Sidi Szada - Yellel B
RELIZANE Groupe de Communes 2 : Toutes les communes autres que celles figurant
au groupes de commune 1. B’




ANNEXE 2

Tableau 1-Coefficient d’amortissement. Gain par ensoleillement des vitrages simples.
Température intérieure constante

Piods(x)(kg Heure Solaire
Orientation par m2 de Matin Aprés—Midi Matin
syrface de 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 14 (15 | 16 | 17 18 | 19 | 20 | 21 [ 22 | 23 | 24 1 2 3 4 5
plancher)

750 et plus A7 |27 33 | 33 3129 (27252322 2|19 )17 .15 ] .14 [ .12 ] .11 1 .09 | .08 [ .07 | .07 [ .06 | .06

NE 500 A9 | 3138|3936 3427242221 .19].17 .16 (.14 ) 12| .1 | .07 .08 ].07 | .06|.05].05 (.04 .03
150 31| .56|.65]| .46 | 46 | 33 .26 | .21 | .18 | .16 | .14 [ .12 | .09 [ .06 | .04 [ .03 | .02 | .01 | .01 | .01 0 0 0 0
750 et plus d6 1 .26 [ 34 39 4 | 38| .34 3 28126 (2322 2 .18 .16 ] .14 .13 [ .12 ] .1 .09 .08 [ .08 | .07 [ .06
E 500 161 29 | 4 46 | 46 | 42 | 36 | 31| 28 | 25| .23 2 [.18 | .15 (.14 | .12 | .11 | .09 | .08 | .08 | .06 | .06 | .05 [ .04
150 27 5 .67 .73 .68 | .53 .38 ] .27 | .22 ] .18 | .15 ] .12 ) .09 [.06 ] .04 [ .03 ].02 .01 ].01 | .01 |[.01 0 0 .01

750 et plus 08 | .14 [ 23| 31| 38| 43|44 | 43 39| 353229262321 f.19].16(.15] .13 .12 .11 .1 [.09] .08
SE 500 05 | 12 |23 | 35| 44| 49 [ 51| 47 | 41| 36| 31| .27 | 24|21 )18 (.16 ] .14 | .12 .1 .09 | .08 | .08 | .06 [ .06
150 0 A8 | 4 59 .72 |77 (.72 6 | 44| 32| .23 | .18 | .14 | .09 | .07 | .05 | .03 [ .02 | .01 | .01 | .01 0 0 0
750 et plus 1 d .13 2 28 354248 515146 4237133292623 2119 A7 [.157] .14 .13 ] .12

S 500 .07 | .06 | .12 2 3 13948 54| 58 (.57 .53 (.45 37312723 2| .18 (.16 .14 [ .12 ] .11 .1 .08
150 0 0 121 29| 48] 64 (.75 82 | 81 | .75 | .61 | .42 | .28 (.19 ] .13 [ .09 ].06 | .04 |.03 ]| .02 (.01 | .01 0 0
750 et plus A1 1 1 1 A (1412129 36| 434746 4 | 34| 3 27 2422 2 (.18 ] .16 .14 ] .13 | .12
SO 500 091 .09(.08].09(.09].14 .22 31| 42| 5 |53 (|51 )44 (3529 .26].22].19(.17 ] .15 (.13 | .11 [ .11 ] .09
150 02]1.03|.05).06(.08].12 .34 ] 53| .68 .78 .78 .68 | .46 (.29 | 2 [ .14].09 .07 ].05]| .03 (.02].02{.01 ]| .01
750 et plus A2 11 | .11 1 .1 1 1 A3 19 [ 2713642 ] 44 [ 38 33 29[ .26 2321 ] .18 .16 ] .15 | .13 ] .12
(0] 500 .09 | .09 [.09] .09 .09 ] .09 1 .12 .19] 3 4 | 48 | 51| 42 | 35 3125122119 .16 | .14 | .13 | .11 | .09
150 .02 .03].05]).06f.07].07[.08].14|.29].49]| .67 |.76 | .75|.53 |33 [ .22 ].15]|.11].08] .05(.04] .03 .02] .01

750 et plus .1 .1 .1 1 1 .1 1 .1 12 (17 12534393429 2623 .2 (.18] .16 .14 .13 | .12 | .1

NO 500 081 .09].09].09(.09].09(.09].09|.11].19]|.29]| 4 |46 4 |32 .26].22.19] .16 .14 (.13 | .11 | .1 .08
150 .02 | .04 [.05] .07 [ .08 | .09 1 1 A3 | 27 | 48 ) .65 [ .73 ] 49 [ 31 | 21 | .16 | .1 .07 ] .05 [ .04 ] .03 [.02] .01

N 750 et plus 16 | 23 | 33 | 41 47 [ 52 | 57 ] 61 | 66 | 69 | .72 | .74 | 59 | 52 | 46 | 42 | 37 | 34 | 31 | 27 [ .25 (.23 | .21 | .17
et 500 A1 | 33| 44| 51 .57 | .62 | .66 7174176179 .8 6 |51 44| 37322927 23 (.21 .18 (.16] .13
Ombre 150 0 48 | 66 [ 76 | 82 [ 87 ] 91 | 93 | 95| 97 [ 98 | 98 [ 52 | 34 [ 24| .16 | .11 [ .07 ] .05 [ .04 | .02 [ .02 | .01 | .01

Poids par metre carré de surface
poids des murs extérieurs + %( poids des cloisons, plafond et plancher) [kg]

Local

compor tant

des murs extérieurs =

Surface

du plancher

[m2]




Tableau 2—Coefficients d’amortissement. Gains dus a I’éclairage.
Température intérieure constante.

Type Durée de Poids(x)(kg/ Nombre d’heures écoulées depuis I’allumage
d’appareil | fonctionnement | m2 de surface | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 [ 13 [14 | 1516 [ 17 [ 18 [ 19 | 20 | 21 | 22 | 23
de plancher)
-0 750 et plus 371 .67 | 71 | .74 76 | .79 | 81 | .83 | .84 | .86 | .87 | .29 | .26 [ .23 2 A9 | A7 [ A5 | 14 | 12 | .11 | .11 | .09 | .08
§E 24 500 316772176 .79 | 81 (.83 | 85| 87| .88 | 9 3126221916 15| .13 (.12 | .1 | .09 ] .08 | .07 [ .06
3 § 150 25| .74 | 83| 88| 91| 94 [ 96| 96| 98] 99 .99 | .26 | .17 | .12 | .08 [ .08 [ .04 ) .03 ].02|.01 .01 |.0l ]| O 0
S ! 750 et plus .6 82| .83 | .84 | .84 | 84 | .85 | .85 [ .86 | .88 9 32 (.28 | .25 .23 ] .19
= 8 16 500 46 | 79 | 84| 86| .87 | .88 [ .88 | 89 | .89 | 9 9 3126 (.22 (.19 .16
%E 150 291 .77 1 851 .89 | 92 [ 95 [ 96 | 96 | 98 | 98 | .99 | .26 | .17 [ .12 | .08 | .05
b= i 750 etplus | .63 [ 9 [ .91 | 93 ] .93 | 94 [ .95 95| .95]| .96 [ .96 | .37
o o 12 500 S7 1.8 | 91 92 .94 | 94 (.95 .95]| .96 | 96 [ .97 | .36
R < 150 42 86| 911931 95| 97| 98 [ 98 [ .99 | .99 | .99 | .26
- 750 etplus | .34 [ 55 .61 |65 .68 | .71 (.74 | .77 .79 | .81 [ .83 | 39| 35|31 |28 .25 .23 2 |.18 (.16 .15 .14 ] .12 | .11
§ g 24 500 24 5663|6872 |.75(.78| 8 | 84| 84| 8 | 4 |34 29|25 2 |.18].17 | .15 | .14 .12 | .1 | .09 | .08
== 150 A7 65| .77 | 84 | 88 | 92 [ .94 | 95| 97 | 98 [ 98 [ 35| .23 | .16 | .11 [ .07 [ .05] .04 ].03].02 | .01 [.0l ]| O 0
§ 3 £E 750 etplus | .58 | .75 [ .79 | .8 .8 | .81 [ .82 .83 | 84 | 86 | .87 .39 [ 35 | 31 | .31 | .28 [ .25
=5 % § 16 500 46 | 73| 78 | .82 | .82 | .82 [ .83 | .84 | .85 | .87 | .88 4 34 1.29 [ .29 | .25 2
gog = 150 2201 .69 8 | 86| .89 | 93 (.94 ]| 95| .97 | 98 [ .98 | 35| .23 | .23 |.16 | .11 | .07
E£3§ 750etplus [ .69 | 86 [ 89 9 [ 9T [ 91T [ 9293949595 5
E R= 12 500 58 | .85 | .88 | .88 9 9 93 | 94| 94 | 94 | 95 | 48
150 4 ) 81| .88 [ .91 [ .93 ] 96| .97 | .97 [ .98 [ 99 | .99 | .35
- 750 et plus 23| 33| 41| 47 | 52| 5T | .61 | .66 | .69 | 72| .74 | 59 | 52 | 46 | 42 | 37 | 34 | 31 | .27 | 25| 23 [ .21 | .18 | .16
3 = o 24 500 A7 | 33 | 44 521 56| 61 .66 .69 .74 .77 (.79 6 | 51 | .44 | 37 (32| 3 |.27].23( .2 2 .16 | .14 | .12
2 §J3 150 0 A8 | .66 | .76 | 82 | 87 | 91 [ 93 | 95| 97 | 97 [ .52 | 34 | 24 | .16 | .16 [ .07 | .05 ] .04 ] .02 | .02 .0l | O 0
§_§ g’g 750etplus [ 57T 6468 7273 7374174175176 . 78159 .52 46 [ 421 .37
=g % 16 500 A7 6 |67 |72 |74 77 78 | 79| 8 | 81 | .82 | .6 | .51 | .44 | .37 | .32
go S ER 150 07 .53 .7 ) .78 .84 | .8 .91 | .93 | .95] .97 (98| .52 | .34 | .24 (.16 .11
g5 g 750 etplus | .75 .79 | .83 | 84 | .86 | .88 [ .89 | 91 | 91 | .93 [ 93 | .75
5 °5 12 500 68 | .77 | 81 | 84 | 86 | .88 [ .89 | 89 | 92 | 93 [ .93 | .72
= 150 34 .72 | 82| 87 | .89 | 92 [ .95 | 95| .97 | 98 [ .98 | .52

Ces coefficients sontapplicables dans le cas ou la température intérieure est supposée rester constante, sion admet une certaine variation de cette température, on obtiendra un
amortissement supplémentaire.




