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Modélisation de ’effet énergétique de ’enveloppe d’un batiment

sur Pambiance intérieur
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Université de Béchar
BP: 417, 08000 BECHAR
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Résumeé - Le présent travail consiste a I'étude et a la modélisation du transfert de chaleur
dans un mur soumis a une condition de rayonnement solaire en hiver sur le coté extérieur.
Une proposition optimale est dégagée de cette étude en fonction des objectifs recherchés.
On a analysé également, l'influence du transfert de chaleur, sur le choix du matériau et
loptimisation de leur épaisseur pour une telle enveloppe du bdtiment au sud ouest
Algérien. L exploitation du code numérigue est développée sur des cas relatifs au probleme
posé dans ’habitat. Les résultats de simulation sont présentés sur des exemples de batiment
dans des conditions réelles de fonctionnement (apport solaire, températures, chaleur
accumulée, etc...) et sont en bon accord avec ceux de la littérature.

Abstract — This work involves the study and the modeling of heat transfer in a wall
subjected to a condition of solar radiation in winter on the outside. An optimal proposal is
cleared from this study based on the searched objectives. We also analyzed the influence of
heat transfer on materials selection and optimization of the thickness of such a building
envelope in southwest Algeria. The operation of the numerical code developed on cases
related to the problem in the home. The simulation results are presented examples of
building in real operating conditions (solar input, temperature, accumulated heat, etc. ...)
and are in good agreement with those of the literature.

Mots clés: Climat saharien, Batiment, Inertie thermique, Ensoleillement, chauffage passif,

Modélisation numérique.

l. Introduction

Le sud-ouest de 1’Algérie, zone retenue dans cette
étude, est caractérisé par un climat saharien (zone D).
Avec une forte insolation, dépassant les 3500 h/an, et un
intense rayonnement solaire direct qui peut atteindre
1100 W/m? sur un plan horizontal, le climat présente un
régime thermique trés contrasté. En été, la température
dépasse facilement les 45°C a l'ombre, et I'humidité
relative reste faible autour de 27 %. Par ailleurs, en
hiver la température extérieure peut descendre a -5 °C la
nuit avec des précipitations rares et irréguliéres.

Etant donné que le probléme étudié est toujours
d’actualité et vu les travaux présentés par A. Sami et al.
[1], ceux réalisés par E. Wurtz [2], Y. Tamenel et al [5]
et C. Maalouf et al [6] et ainsi que I’étude faite par K.
Hami et al [3, 4] pour le cas d’un mur Trombe soumis a
un flux solaire hivernal, nous nous sommes proposés de
mettre au point un code qui nous a permis d’étudier le
transfert thermique a travers le mur extérieur d’une
habitation soumis aux conditions réelles (rayonnement
solaire) pour trois types de
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constructions lourde, moyenne et légere. On a analysé
également, I’influence du transfert de chaleur, sur le
choix de matériau étudié et ’optimisation de leur
épaisseur pour une telle enveloppe du batiment au sud-
ouest Algérien. L’exploitation du code numérique est
développée sur des cas relatifs au probléme posé dans
I’habitat. Les résultats de simulation sont présentés sur
des exemples de batiment dans des conditions réelles de
fonctionnement (apport solaire, températures, chaleur
accumulée, etc...).

Il.  Positionnement du probleme

Considérons un mur plan exposé en plein sud
constitué d’un matériau homogene et isotrope dont les
dimensions latérales sont grandes devant son épaisseur e
(cf. Figure 1). La distribution initiale des températures
est supposée uniforme ; sa face x = 0 est brusquement
mise en contact avec une variation du flux de chaleur
(2) di a I'ensoleillement hivernal (Moi de janvier) de la
zone sud-ouest Algérien (Figure 1), le ciel est considéré
comme serein c.-a-d. l'insolation directe relative est
comprise entre 80 et 100 %, la face x = e est supposée
maintenue a une température Tj,
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@5 (t) = 550. sin (zt / 36000) = flux solaire (W/m?) (1)

Le temps (t) : étant exprimé en (s).

@5 le flux solaire incident sur le mur en (W/m?)

36000 (s) = 10 (h) : le temps de I’ensoleillement. Ce qui
correspond a la durée de jour en hiver de la zone sud-
ouest Algérien.

Tableau.1. propriétés physiques du matériau choisi pour
la simulation:

Matériau p (kg/m°) k (w/mk) C (j/kg.k)
Béton plein 2150 1.65 1008
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Figure 1. Variation du flux solaire hivernal de la
zone sud-ouest Algérien (Moi de janvier)

La distribution instantanée des températures, T(X, t),

est solution du systeme équations différentiels (2). (=
étant le domaine [0, e]), dans le cas general

cest(VxeX) :

o_oT

ot x>

En—>x:0—>—k~M:
OX S

En>x=e—T(et)=T,
A—>t=0->T(x,0)=0°C

(2
) -t
=550-sin
(DS (36000)
0 <t <36000 (3)
¢, =0 :
36000<t <86400 (4)
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Ou a= est la diffusivité thermique ; p, C et k
p-C

sont respectivement la masse volumique, la chaleur

spécifique et la conductivité thermique du matériau.

La durée de la simulation est d’une semaine. La
résolution du systéme d’équations (2) muni des
conditions aux limites et initiales est discrétisée a 1’aide
de la méthode des volumes finis, selon le schéma
numérique du 1° ordre-implicite. Les équations du
systeme algébrique obtenues, ont été résolues par la
méthode itérative de gauss-seidel.

Afin de bien comprendre les phénoménes mis en jeu,
nous allons, dans un premier temps, étudié les
parametres qui influent sur I’établissement du régime
périodique, la deuxiéme partie est consacré au calcul du
champ des températures du systéme en fonction de types
de construction ( lourde, moyenne et légére), dans la
troisieme et derniére partie de ce travail, nous
effectuons une étude comparative entre la chaleur
instantanée transmise au travers le mur et la chaleur
restituée au local.

I11.  Résultats et discutions
111.1. Etablissement du régime périodique

L’évolution du champ des températures pour un type
de construction lourde (cf. e > 40 cm) représentés dans
la figure 2, comporte deux phases successives, la phase
transitoire qui dépend fortement de 1’état initial du
systeme et la phase de régime périodique établi,
indépendante de I’état initial du systéme. La durée du
régime transitoire dépend de la constante de temps = qui
est par définition la constante fondamentale du systéme
thermique. Elle permet de prédire la durée des
phénomenes transitoires dont le systéme peut étre le
siegge (on a montré que t ne dépend que des
caractéristiques physique du systéeme (k, p, C), de sa
configuration et de ses liaisons thermique (internes ou
externes). En effet, on considére généralement qu’a
partir de t > 37 (cf. figure 2) les caractéristiques du
champ thermique (amplitude et phase) n’évoluent plus
et sont indépendantes de 1’état initial. L’importance
relative de ces deux phases dépend de la période P, si P
>> 7 comme dans le cas d’une construction 1égére (cf. e
< 10 cm) (Figure 3), le régime périodique s’établit
presque immédiatement et on peut négliger la phase
transitoire, au contraire si P < 7 cette derniére s’étend
sur plusieurs périodes.
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Figure 2. Evolution du champ des températures — (cas e = 40 cm)
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Figure 4. Variation temporaire de la température de surface
extérieure et au milieu de la paroi, (cas - e = 10 cm)
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Figure 6. Variation temporaire de la température de surface
extérieure
et au milieu de la paroi, (cas - e = 40 cm)

111.2. Calcul du champ des températures en fonction de
types de construction

Les résultats de simulation représentée dans les
figures (4, 5 et 6) montrent [influence de
I'ensoleillement sur les trois types de la construction
(lourde, moyenne et légere), la température de la face
extérieure augmente par 1’augmentation de 1’épaisseur.
La température initiale de la paroi est de 0°C. La durée
de la simulation est d’une semaine. Lorsque le régime
devient établi, la variation de cette température est aussi
périodique, amortie (stockée) et déphasée (retardée). La
température de la face extérieure de la paroi lourde est
plus élevée et plus amortie que les autres parois
(moyenne et Iégére). Par exemple pour la paroi lourde,
dans le régime périodique établi, la température de la
face extérieure varie de 21.23°C a 56.01°C, la
température au milieu de la paroi varie de 14.96°C a
22.02°C. Donc, I’amplitude du régime quasi stationnaire
est de 17.39°C, (I’amplitude de la température de la face
extérieure du régime quasi stationnaire est calculée
suivant: (Tmey = (Tmax — Tmin) / 2). Pour le déphasage
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(retard), sa valeur est de 7h10min par rapport aux
apports solaires disponibles.

I11.3. Influence des apports solaires sur [’ambiance
intérieure

La figure 7 représente 1’évolution dans le temps de
I'apport de chaleur di a I'ensoleillement dans le local
avec ou sans inertie thermique : comparaison entre la
chaleur instantanée transmise au travers le mur et la
chaleur restituée au local. Lorsque le régime devient
établi, la variation de cette chaleur (emmagasinée /
restituée) est aussi périodique, amortie (stockée) et
déphasée (retardée). Par exemple pour la paroi lourde,
dans le régime périodique établi, la chaleur
emmagasinée et restituée a I’intérieur du locale varie de
136.61 W/m2 & 177.73 W/m?, I’amplitude du régime
quasi stationnaire est de 20.56 W/m?, (I’amplitude de la
chaleur (emmagasinée / restituée) du régime quasi
stationnaire est calculée suivant: (®pe = (Pmax —
®min) / 2). Pour le déphasage (retard) de la chaleur
(emmagasinée / restituée) par apports aux apports
solaires, sa valeur est de 14h 28min pour la construction
lourde, 9h 25min pour la construction moyenne et 6h
46min pour la construction légére

600

ER - Disponible

——C=—— Chaleur Emmag / Rest{e=10 an}
e Chialeur Emmag / Rest {e=20 ecm)
etz Chialeur Emmag / Rest (e=40 cm)

a1
(=)
o

a00 |
300 |

200 |

Caleur Emmagasinée /Restituée (W /m2)

-
o
o

0 9000 9500 10000
Tems (min)

Figure 7. Evolution dans le temps de la chaleur (emmagasinée /

restituée) en fonction des apports solaires hivernaux pour les trois

types de construction

I\VV. Conclusion

Les résultats de simulation obtenus nous ont permis
de voir l’influence des différents parameétres sur la
température de la surface extérieur et au milieu de la
paroi étudiée pour les trois types de construction
(légére, moyenne et lourde) et de voir ainsi I’évolution
dans le temps de la chaleur restituée dans le local avec
ou sans inertie thermique. Pour que ce phénomeéne
d'accumulation / restitution de chaleur soit possible, il
faut d'une part, favoriser I'utilisation des matériaux de
construction lourds pour assurer l'accumulation et
d'autre part, garantir le contact entre ceux-ci et l'air frais

Copyright © 2010-2011 Journal of Science Research - All rights reserved.

de ventilation pour évacuer la chaleur accumulée. Donc
le but de la ventilation nocturne est de décharger au
maximum, durant la nuit, la chaleur accumulée dans le
matériau du batiment et de permettre une forte
absorption de chaleur durant la journée. La construction
légeére est mal adapté au climat de la zone étudiée par
contre on assiste a une bon adaptation au climat pour la
construction lourde. Les résultats obtenus pour la zone
du sud-ouest Algérien utilisant un matériau lourd
(inertie thermique) orienté en plein sud pour assuré un
chauffage passif du batiment, semblent intéressants
d’appliquer un tel systéme.
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Nomenclature

a diffusivité thermique (m%s)

C chaleur spécifique (J/kg.K)

e  épaisseur du mur (m)
conductivité thermique (W/m.K)
la période (s)

t  temps(s)

Tex  température extérieure (°C)
Tin température intérieur (°C)
Tmoy  température moyenne (°C)

k

Symboles grecs

o masse volumique (kg/m®)

@5 flux solaire (W /m?)

7 la constante de temps (s)

0] la chaleur accumulée (W /m?)

Indices / Exposants

ER  énergie renouvelable
Moy moyenne

max maximale

min  minimale

mil milieu
in intérieur
ex extérieur
s  solaire
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