REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERECHE
SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE KASDI MERBAH OUARGLA
Faculté des Sciences Appliquées

Département de Génie Mécanique

Meémoire de Master Académique
Domaine : Sciences et techniques
Filiere : Génie mécanique
Spécialité : Energétique
Présenté par :
MIDOUN Mohamed Saleh
BABI Mohammed Dia Elhak

Théme

Modelisation et numerisation des transferts thermiques
de diverses parois dans I’habitat

Soutenu publiquement
Le: 11 Juin 2018
Devant le jury :

Président Mr. ACHOURI Elhadj UKM OQuargla

Examinateur Mr. GHERMIT Tahar UKM OQuargla
Encadreur Mr. KABDI Zakaria UKM Ouargla

Année universitaire ; 2017 / 2018




Dedicace

En cet honorable lieu, d’un simple geste tracé par écrit, mais qui jaillie du
Profond sentiment de reconnaissance, permettez-moi de citer les noms comme un
Mémorandum pour ceux qui ont une place particuliére:

A mon trés cher Pere
A ma trés chére Mere
A mes trés cheres Seeuts.

A toute ma famille.

A tous mes ami(e) s sans exception.

A la promotion de la 2éme année master énergétique 2017/2018
A tous, je dédie ce mémoire, qui est le fruit de mes études supérieurs, tel un
présent du ceeur, en priant ALLAH tout puissant de le mettre au service de
notre nation et du bien de ["humanité, et qu’il sera une lumiére sur mon

parcours professionnel.

Mohamed Saleh



Dedicace

En cet honorable lieu, d’un simple geste tracé par écrit, mais qui jaillie du
Profond sentiment de reconnaissance, permettez-moi de citer les noms comme un
Mémorandum pour ceux qui ont une place particuliére:

A mon trés cher Pere
A ma trés chére Mere
A mes tres chers fréres et Sceuts.

A toute ma famille.

A tous mes amie) s sans exception.

A la promotion de la 2éme année master énergétique 2017/2018
A tous, je dédie ce mémoire, qui est le fruit de mes études supérieurs, tel un
présent du ceeur, en priant ALLAH tout puissant de le mettre au service de
notre nation et du bien de ['humanité, et qu’il sera une lumiére sur mon

parcours professionnel.

Dia Elhak



Remerciement

Avant tout, nous remercions ALLAH de mon avoir donné le courage,
La patience et la chance d’étudier et suivre,
Au terme de ce modeste travail, nous tenons a exprimer notre
Profonde gratitude et nos vifs remerciements a
Mon promoteur Mr. KABDI Zakaria, pour ses orientations, ses
précieux conseils et sa contribution dans [’élaboration de ce travail.
Nous tenons également a remercier:

Tous nos enseignants du Département de Génie Mécanique,
Nous tenons, enfin, a remercier les Honorables Membres du jury,
D ‘avoir accepté de juger ce travail, le Président
Mr. ACHOURI Elhadj et Mr. GHERMIT Tahar

comme examinateur.



Sommaire



Sommaire

Dédicaces

Remerciement

Listes des figures

Liste des tableaux

Nomenclature

INtroducCtion QBNEIAlE. ... ..o 02

Chapitre | : Le Transfert thermique a travers différentes parois

o g (oo [0 o1 A o] B PP 04
[-2- NOTIONS tNEIMIQUES. ... ettt e 04
I-2-1- Définition des transferts thermiqUES. .........oooriiiii it e, 04
[-2-1-1- Transfert de chaleur par conduction.................cooiiiiiiiiiiii e, 04
[-2-1-2- Transfert de chaleur par convection................coooiiiiiii i, 05
[-2-1-3- Transfert de chaleur rayonnement...............ooiiiiiiii i 05
[-2-2- FIUX thermMiQUE. ...t e, 06
[-2-2-1- FIUX MESUIE. ...ttt e e e e e e e e e e e e e e enens 06
[-2-3- RESIStANCe therMIQUE. ...t e 08
I-2-4- Le coefficient de transfert thermique. ..., 08
[-3- TYpes de Parois BLUIEES. ... .. .ovieit et 08
[-3-1- MUF EF-COUCNES. ... e, 09
[-3-2- MUIS CINQ COUCNES. . ..o ettt 09
[-3-2-1- Mur cing couches avec une couche isolante I'air................c.ooviiiiinnn.. 09
[-3-2-2-Mur cing couches avec une couche isolante de polystyrene...........cccocvcevievivnieinnnnnne. 10
I-4- Climat et Température a Ouargla pendant 1’saisons d'hiveretd'été ......................... 10
I-4-1-Température en janvier eten juillet..............oooii i, 10
| -5- Les matériaux utilisés et leurs propriétés. ..........ccooovriiiiiiiiii e, 12
[-5- 1- Propriétés de la BrigUe...........coiiriniiiie e 12

[-5- 2- Propriétés du MOITIEr. ..o e 12



Sommaire

I-5- 3- Propriétés du PIAtre. ... ... 12
| -5-4- Propriétés de Dair........oouiiiiii e e 12
| -5-3- Propriétés du polyStYrENe .......c.oniirii e 13

Chapitre 11 : simulation et traitement numerique

[1-1- MOGELISALION. ...ttt e e 15
[1-2-Méthode aux différences finis UtIIISEe ...........oiiiiiii e 16
[1-2-1- Modélisation et discrétisation d un mur a cing CoOUCheS ..............c.oevivinininnnn.. 16
[1-2-2- Modélisation d’un mur a trois COUChes ...........c.ooiiiiiiiiii e, 19
[1-3- OrganigramImIe ...ttt ittt et et ettt et ettt et et e e e et et et aaaaaas 21
[-4-CONCIUSION ...t 22

Chapitre 111 : Résultats et discussions

[11-1-Etude analytique de NOLre SYStEME. ... ..oviueenit ettt ee e 24
[11-2-Validation de NOtre Programime ........c.oeieiintiriit ittt et eeaaeaeas 26
I11-3-Discutions des résultats pour le mois de juillet ..., 27
I11-3-1-Pour les coefficients de convection h1=10eth2=5 ..., 27
I11-3-2-Pour les coefficients de convection h1=100 et h2=10 .................ccoiiiiiiiiinn. .. 31
I11-4-Discutions des résultats pour le mois de janvier................ocooiviiiiiiiiiiiie e, 35
[11-4-1-Pour les coefficients de convection h1=10eth2=5 ...l 35
[11-4-1-Pour les coefficients de convection h1=100 et h2=10 ............cccoiiiiiiiiiiinn.n. 39
[H-5-Etude BCONOMIGQUE ... .onetiit e e e e e 42
H-5-CONCIUSION ..ot e e e e e e e 45
CoNCIUSION QENIAIE. ... .t e 47
Bibliographique

Annexe : programme fortran

Résumé



Liste des figures

Liste des figures

N° Titre Page
Figure I.1 Transfert de chaleur par conduction 4
Figure 1.2 Transfert de chaleur par convection 5
Figure 1.3 Transfert par rayonnement 6
Figure 1.4 Flux solaire mesuré au mois de janvier 7
Figure 1.5 Flux solaire mesuré au mois de juillet 8
Figure 1.6 Mur tri-couches 9
Figure 1.7 Mur cing couches avec isolant de I’air 9
Figure 1.8 Mur cing couches avec isolant du polystyrene 10
Figure 1.9 Température calculée en janvier et en juillet 12
Figure 11.1 Présentation de paroi cing couches 15
Figure 11.2 Organigramme 21

Figure I11.1 Schématisation des flux et des températures dans un mur 24

multicouches

Figure 111-2 Schéma électrique équivalent d 'un mur tri-couches 25

Figure 111-3 Schéma électrique équivalent d’un mur cing couches 25

Figure 111-4 Température a travers la paroi (tri-couches) au mois de juillet 26

Figure 111-5 Température a travers la paroi (tri-couches) au mois de janvier 26

Figure 111-6 Température a travers la paroi (cing couches avec I’air) au mois 26
de juillet

Figure 111-7 Température a travers la paroi (cing couches avec [’air) au mois 26
de janvier

Figure 111-8 Température de [’air extérieur en fonction du temps avec un 27

maximum de 317.9k (44.9°C) a 13h en été
Figure 111-9 Température de la face intérieure du mur a différents instants 27
dans le cas d’une paroi a trois couches en juillet (h1=10 et h2=5)
Figure 111-10 Température de la face intérieure du mur a différents instants dans le cas d 'une 28

paroi a cing couches avec l’air comme isolant en juillet (h1=10 et h2=5)




Liste des figures

Figure 111-11

Température de la face intérieure du mur a différents instants

dans le cas d’une paroi a cing couches avec le polystyréene comme
isolant en juillet (h1=10 et h2=5)

28

Figure 111-12

Températures de forces extérieures et intérieures de la paroi et
température de I'air extérieur en fonction du temps, dans le cas
d'une paroi a trois couches en juillet (h1=10 et h2=5)

29

Figure 111-13

Températures de forces extérieures et intérieures de la paroi et température de
I'air extérieur en fonction du temps, dans le cas d'une paroi a cing couches avec
[’air comme isolant en juillet (h1=10 et h2=5)

29

Figure 111-14

Températures de forces extérieures et intérieures de la paroi et température de
I'air extérieur en fonction du temps, dans le cas d'une paroi a cing couches avec
le polystyréne comme isolant en juillet (h1=10 et h2=5)

30

Figure 111-15

Températures intérieures des murs en fonction du temps au mois
de juillet

30

Figure 111-16

Température de la face intérieure du mur a différents instants
dans le cas d’une paroi a trois couches en juillet (h1=100 et

h2=10)

31

Figure 111-17

Température de la face intérieure du mur a différents instants
dans le cas d’une paroi a cing couches avec l’air comme isolant

en juillet (h1=100 et h2=10)

31

Figure 111-18

Température de la face intérieure du mur a différents instants
dans le cas d’une paroi a cing couches avec le polystyréne comme
isolant en juillet (h1=100 et h2=10)

32

Figure 111-19

Températures de forces extérieures et intérieures de la paroi et température de
I'air extérieur en fonction du temps, dans le cas d'une paroi a trois couches en
juillet (h1=100 et h2=10)

32

Figure 111-20

Températures de forces extérieures et intérieures de la paroi et température de
I'air extérieur en fonction du temps, dans le cas d'une paroi & cing couches avec
[’air comme isolant en juillet (h1=100 et h2=10)

33

Figure 111-21

Températures de forces extérieures et intérieures de la paroi et température de
I'air extérieur en fonction du temps, dans le cas d'une paroi & cing couches avec
le polystyréne comme isolant en juillet (h1=100 et h2=10)

33

Figure 111-22

Températures intérieures des murs en fonction du temps de
h1=100 et h2=10 au mois de juillet.

34

Figure 111-23

Température de [’air extérieur en fonction du temps avec un
maximum de 291k (18°C) a 12.5h en hiver

35

Figure 111-24

Température de la face intérieure du mur a différents instants

dans le cas d’une paroi a trois couches en janvier (h1=10 et
h2=5)

35




Liste des figures

Figure 111-25 Température de la face intérieure du mur a différents instants 36
dans le cas d’une paroi a cing couches avec [’air comme isolant
en janvier (h1=10 et h2=5)
Figure 111-26 Température de la face intérieure du mur a différents instants 36
dans le cas d’'une paroi a cinq couches avec le polystyrene comme
isolant en janvier (h1=10 et h2=5)
Figure 111-27 Températures de forces extérieures et intérieures de la paroi et température de 37
I'air extérieur en fonction du temps, dans le cas d'une paroi a trois couches en
janvier (h1=10 et h2=5)
Figure 111-28 températures de forces extérieures et intérieures de la paroi et température de 37
I'air extérieur en fonction du temps, dans le cas d'une paroi a cing couches avec
[’air comme isolant en janvier (h1=10 et h2=5)
Figure 111-29 Températures de forces extérieures et intérieures de la paroi et température de 38
I'air extérieur en fonction du temps, dans le cas d'une paroi a cing couches avec
le polystyréne comme isolant en janvier (h1=10 et h2=5)
Figure 111-30 Températures intérieures des murs en fonction du temps de h1=10 38
et h2=5 au mois de janvier
Figure 111-31 Température de la face intérieure du mur a différents instants dans le 39
cas d’une paroi a trois couches en janvier (h1=100 et h2=10)
Figure 111-32 Température de la face intérieure du mur a différents instants 39
dans le cas d’une paroi a cing couches avec [’air comme isolant
en janvier (h1=100 et h2=10)
Figure 111-33 Température de la face intérieure du mur a différents instants 40
dans le cas d’une paroi a cing couches avec le polystyréene comme
isolant en janvier (h1=100 et h2=10)
Figure 111-34 Températures de forces extérieures et intérieures de la paroi et température de 40
I'air extérieur en fonction du temps, dans le cas d'une paroi & trois couches en
janvier (h1=100 et h2=10)
Figure 111-35 Températures de forces extérieures et intérieures de la paroi et température de 41
I'air extérieur en fonction du temps, dans le cas d'une paroi & cing couches avec
[’air comme isolant en janvier (h1=100 et h2=10)
Figure 111-36 Températures de forces extérieures et intérieures de la paroi et température de 41
I'air extérieur en fonction du temps, dans le cas d'une paroi a cing couches avec
le polystyréne comme isolant en janvier (h1=100 et h2=10)
Figure 111-37 Températures intérieures des murs en fonction du temps de 42
h1=100 et h2=10 au mois de janvier
Figure 111-38 Brique 8 trous 43
Figure 111-39 Brique 12 trous 43
Figure 111-40 Polystyréne 43




Liste des tableaux

Liste des tableaux

N° Titre Page
Tableau 1.1 Flux solaire aux mois de janvier et de juillet 7
Tableau 1.2 Température aux mois de janvier et de juillet 11
Tableau 1.3 Propriétés des matériaux 13

Tableau I11.1 Prix des matériaux 42




~

= 3 »n T S

Cp

Tmax

Tmin

> Q@ Aa = £

dT
Tm

Nomenclature

Température

Temps

Flux thermique convective
Coefficient d’échange convectif
Surface

La masse

La masse volumique

Chaleur spécifique du fluide
Flux thermique par conduction
La résistance thermique

La capacité thermique

Dimension caractéristique de la surface d’échange

Température maximale
Température minimale
Epaisseur

Enthalpie

Prix

Flux

Coordonnées

Symbole
Densité de flux solaire
Masse volumique
Temps
Diffusivité thermique

Conductivité thermique
La variation de temps

la variation température
Température de la paroi

[°C]

[s]
[W]
[W/m2.°C]
[m2]
[ka]
(ke.m—3)
[J.ke—1.K~1]
[W]
[m2.KIW]
[I/K]
[m]
[°C]
[°C]
[m]
[J.KG-1]
[D.A]
[W]

[m]

[W.m-2]

[KG.m-3]
[h]
[m2.s-1]
[W/m.°C]

[s]
[°C]
[°C]



Groupement sans unité
A La matrice principale

Vecteur connu

oy)

Ai Les éléments inférieurs de la matrice
AP Les éléments principaux de la matrice
AS Les éléments supérieurs de la matrice
Nb Nombre de brique
B15 Brique a 12 trous
B10 Brique a 8 trous

N(poly) Nombre des plaques de polystyrene



Introduction géncérale



Introduction générale

Introduction générale

L’ensoleillement en Algérie est trés disponible et surtout dans la région du Sahara en
terme de durée et d’intensité.
Pour une ville du sud, Ouargla a titre d’exemple, le rayonnement global parvenant a une
surface horizontale, aux heures les plus chaudes de la journée, apporte une énergie d’environ
6734 Wh/mz2 [1], Cette énergie solaire est transférée dans l'espace en trois modes, d’un
systeme chaud vers un systeme froid a travers les differents types des parois du batiment.
Pour controler les déperditions de chaleur on doit maitriser ce flux en améliorant I’isolation.
L'isolation thermique présente également un fort intérét économique et environnemental.

L'étude vise a chercher une isolation convenable pour cela on a congu un programme
qui présente le phénomene de transfert de chaleur par un modele mathématique en respectant
les coefficients d échange convectifs et les températures extérieurs mesurés en été et hiver,
qui dépendent du flux solaire.

Pour pouvoir injecter les valeurs, on a utilisé une relation tirée du résultat expérimental qui
nous permet de calculer les flux et les températures.

On a utilisé aussi les propriétés réelles des composants des parois du batiment.
Le mur a trois couches, Ou la couche principale est en brique recouverte par deux couches,
d’un coté du mortier a la face extérieur et de I’autre c6té du platre a la face intérieur.
Le mur a cing couches est constitue de deux couches en brique, séparées par une couche d‘air
ou de polystyréne, le tout recouvert par une couche de platre a la face intérieur et une couche
de mortier a | extérieur.
On a utilisé la méthode aux différences finis implicite pour discrétiser les équations de notre
modele et enfin on a utilisé la méthode de thomas pour résoudre notre probléme et avoir des
résultats numériques en fonction du temps et de la position.

Nous avons cherché a diminuer le colt de construction d'un mur en faisant une
comparaison entre ces composants et choisir la meilleure fagon économique sur le total des
murs du batiment.
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Chapitre | Transfert thermique a travers différentes parois

I-1- Introduction

La science de la thermodynamique traite la quantité de transfert de chaleur, un systeme
échange lors d'une transition d'un état d'équilibre a un autre.

Les transferts d’énergie se font selon trois modes: par conduction, convection et rayonnement.
Dans L’hiver, le chaud cherche a sortir de I’enveloppe du batiment et en été, c’est I’inverse :
le chaud cherche a y entrer.

Le controle des déperditions de chaleur revient donc a limiter et minimiser ce flux
de chaleur par conduction a I’intérieur des parois.

I-2- Notions thermiques

I-2-1-Définition des transferts thermiques

Le transfert thermique peut étre défini comme la transmission de I'énergie d'une région a une
autre, sous l'influence d'une différence de température. 1l est régi par une combinaison de lois
physiques. La littérature traitant du transfert de chaleur reconnait essentiellement trois modes
de transmission thermique : la conduction, la convection et le rayonnement [2].

I-2-1-1- Transfert de chaleur par conduction

C’est le transfert de chaleur au sein d’un milieu opaque, sans déplacement de maticre, sous
I’influence d’une différence de température. La propagation de la chaleur par conduction a
I’intérieur d’un corps s’effectue selon deux mécanismes distincts : une transmission par les
vibrations des atomes ou molécules et une transmission par les électrons libres.

La théorie de la conduction repose sur I’hypothése de Fourier et la densité de flux est
proportionnelle au gradient de température [3] :

@ = -\ gradT (I-1-3)
Ou sous forme algébrique: ¢ =- AS Z—i (W) (1-1-b)

_y AT
(P = A e

1m

PourAT=1°C

Figure 1.1: Transfert de chaleur par conduction
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Chapitre | Transfert thermique a travers différentes parois

1-2-1-2- Transfert de chaleur par convection
C’est le transfert de chaleur entre un solide et un fluide, 1’énergie étant transmise par

déplacement du fluide.
Cette loi exprime I'échange de chaleur qui existe entre une plaque chaude (a la température
T2) et un fluide (a la température T1) [2].

¢ =hS(T1-T2) [W] (1-2)

20°C

Intérieur

Figure 1.2: Transfert de chaleur par convection

I1-2-1-3- Transfert de chaleur par rayonnement
C’est un transfert d’énergie électromagnétique entre deux surfaces (méme dans le vide). Dans

les problemes de conduction, on prend en compte le rayonnement entre un solide et le milieu

environnant [4].
La loi de Stefan-Boltzmann (ou loi de Stefan) permet de quantifier ces échanges. La puissance

rayonnée par un corps est donnée par la relation :
P=gS{°T™ (1-3)
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Rayonnement Rayonnement
incident transmis

Rayonnement
absorbé

Rayonnement
réfléchi

Figure 1.3:Transfert par rayonnement

I-2-2- Flux thermique :

La chaleur s’écoule sous I’influence d’un gradient de température des hautes vers les basses
températures. La quantité de chaleur transmise par unité de temps et par unité d’aire de la
surface isotherme est appelée densité de flux de chaleur [2] :

— 1 do
BT (1-4)

Ou S est I’aire de la surface (m?).
On appelle flux de chaleur la quantité de chaleur transmise sur la surface S par unité de temps

[2]:

_de
T dt (-5)

I-2-2-1- flux mesuré

Les résultats de flux mesurés, sont représentés dans le tableau [1.1] .

Pour pouvoir injecter ces valeurs dans le code numérique, nous allons trouver une
relation qui nous permettra d'avoir les mémes valeurs que celles si dessus, soit:

Mois de janvier :

®=A sin(?) +B pour 0< t < 10h (1-6)
=0 pour 10< t < 24h

Mois de juillet :

@ = A'sin(Z2) +B pour 0< ¢t < 14h (1-7)
=0 pour 14< t < 24h
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Les valeurs des constantes A, B, A’, B’ ainsi que 7 sont déterminées a partite des valeurs

mesurées. Les résultats obtenues sont représentées sur les figures suivantes [5] :

Janvier Juillet
Temps (h) ¢ (W/m?) Temps (h) ¢ (W/m?)

0 0 0 0

1 160 1 120
2 320 2 320
3 450 3 535
4 550 4 700
5 570 5 850
6 550 6 950
7 450 7 980
8 320 8 950
9 160 9 850
10 0 10 700
/ / 11 535
/ / 12 320
/ / 13 120
/ / 14 0

Tableau 1.1 : Flux solaire aux mois de janvier et de juillet

En tracant le flux au mois de janvier a partir de la relation (1-6), on obtient pour le mois de
janvier la courba suivante :

77T 7T T T T T 1 ]

600 - -

550 - " T—n ]
500 - / \ ]
450 - " ] ]
400 - :
350 - -'
300 - 2 -'
250 ]
200 ]

Flux (w/m?)

100 - -'
50 - i

Temps (h)
Figure 1-4 : Flux solaire mesuré au mois de janvier
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En tracant le flux au mois de juillet a partir de la relation (I-7), on obtient pour le mois de
juillet la courbe suivante :

S P
- / \ :
-/ N
" / :
o N\

L ™1 T T ' LI L T
6 7 8 9 1o 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Temps (h)

Flux (w/m?)

Figure I-5: Flux solaire mesuré au mois de juillet

I-2-3- Résistance thermique

La résistance thermique (notée R) correspond a la capacité d’un matériau a résister au froid et a la
chaleur. Pour un mur elle est déterminée en divisant 1’épaisseur du matériau (e) par la conductivité
thermique de ce dernier (A) [6].

R=el2 (1-8)

I-2-4- Le coefficient de transfert thermique par convection
Le coefficient de transfert thermique (notée h) caractérise les déperditions thermiques d'un
matériau ou d'une paroi. Cest I‘inverse de la résistance thermique (R) [7].

h= 1/R (W/m2.K) (1-9)
I-3- Types de parois étudiées

On va étudier le transfert de chaleur pour les différents types de murs (trois et cing couches
qui sont sous 1’effet de tout type d'échange de chaleur (rayonnement, convection, conduction).
La face exterieure des murs est sous effet de rayonnement du soleil et la convection, la face
intérieure sous l'effet de la convection et pour le centre des murs sous I'effet de la conduction,
On présente les résultats précis par simulation numérique pour le transfert de chaleur dans
tous les types des murs et donc les matériaux utilisées dans le domaine de construction et on
va comparer le transfert de chaleur dans les murs par des courbes pour chaque mur en hiver et
en été de plus on va comparer les températures intérieur et extérieur des murs pour
Connaitre le meilleur isolant a la fin on etudie le c6té économique.

Pour étre tres proche de la pratique, les parois des mdrs se présentent comme suit :
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I-3-1- Mur tri-couches
Il contient une couche de brique avec une épaisseur de 20 cm couverte de deux cotés par un
crépissage d’une épaisseur de 1 cm

e
)
)
Face Face
'

ez es

Figure 1.6: Mur tri-couches
I-3-2- Murs cing couches

On a deux types de murs cing couches :

I-3-2-1- Mur cing couches contenait dans son centre une couche isolante l'aire
Il contient une brique avec un épaisseur de 15 cm de c6té extérieur, apres de l'aire d'épaisseur
5cm et finalement une briquette de 10 cm, couvert de crépissage sur les deux cOtés de

paroi
)
)
@(t)
)
. . Face
exterieur . ;.
. . interieure
¢ b ¢ P
el ez es es es

Figure 1.7: Mur cinq couches avec isolant de /’air
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1-3-2-2-Mur cing couches contenait dans son centre une couche isolante de polystyréne
Avec les mémes composantes que le mur précédent mais a la place de I'aire on utilise comme

isolant du polystyréne d'épaisseur 5 cm

. E = .
. . Face
extérieur .
¢ b ¢ X4

intérieure
e1 e?2 es3 es es

Tr2h2

El

v
9

Figure 1.8 : Mur cing couches avec isolant du polystyréne
I-4- Climat et température a Ouargla pendant la saison d’hiver et d'éte

L’ Algérie dispose d’un gisement solaire des plus élevés au monde.

En effet, on estime a plus de 2.000 heures par an la durée moyenne d’insolation sur
I’ensemble du territoire national, la durée d’ensoleillement peut atteindre, les 3.900 heures sur
les hauts plateaux et le Sahara. On évalue a 5 KWh D’énergie quotidienne regue sur une
surface horizontale de 1 m2 pour la majeure partie du territoire national, Le territoire algérien
bénéficie dans sa majeur partie d’un ensoleillement exceptionnel.

Pour une ville du sud, Ouargla a titre d’exemple , le rayonnement global parvenant a une

surface horizontale aux heures les plus chaudes de la journée apporte une énergie d’environ
6734 Wh/mz,

I-4-1-Température en janvier et en juillet

Les températures des mois de janvier et de juillet sont obtenues a partir de la référence [8],
nous les avons représentées dans les graphes et le tableau :

Les valeurs de la température maximale moyenne et de la température minimale moyenne,
Sont utilisées pour trouver une formule qu'on peut injecter dans le programme.

La formule utilisée est de la forme :

T=A' sin(?) +B' pour 0< t < 24h (1-10)
Pour le mois de janvier on a T,,,4, =18 °C et T,,;,=3.9°C
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Alors
A+B=18. o, (a)
SAFB=3.9. (b)

(@)+ (b)—»2B=18+3.9=21.9 alors B=10.95 et A=7.05
De méme pour le mois de juillet on a : T,,,, =44.9 °C et T,,;,=28.7 °C

Alors
A+B=44.9 ... (c)
SAFB=28.7 (d)

(c)+ (d)—»2B=44.9+28.7=73.6 alors B=36.8 et A=8.1
En représentant cette fonction, on obtient alors les températures suivantes:

Janvier Juillet
Jour TM (c¢) m ™ m
1 19 2.5 45.8 29
2 20.4 2 43.6 28.4
3 20.1 6.4 44 30
4 17.5 6 46 28.4
5 19.6 1 47 31.8
6 24 6 48.3 31.2
7 17.8 5 48.6 32
8 18.2 1.6 48.3 32.5
9 18 1 48.3 32
10 17.4 1 48 31.1
11 16.5 0 46.5 30
12 16.2 0.1 47 29.2
13 16.5 0 48 29.9
14 19.5 0.4 49 30.1
15 20.5 0.6 49.6 31
16 20 2 43.5 31.2
17 16.4 2 41 29.5
18 13.5 9 40.4 28.7
19 15.5 7 38.9 25.8
20 16 4.5 40.6 24.4
21 16.6 4 44 26
22 13.4 7.4 43.8 26
23 16.7 7.5 37.5 26.2
24 20 4.7 37.7 24.5
25 21.1 4 41.6 25
26 19.3 4.3 45.5 24.4
27 20 4.3 45 29
28 16.8 7 46 25
29 20 6.2 46 28.5
30 15.3 6.5 46.8 29.4
31 17.8 6.5 45 30
T moyanne du mois 18 3.9 44.9 28.7

Tableau. I. 2: Température aux mois de janvier et de juillet [8]
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Chapitre | Transfert thermique a travers différentes parois

Wy T T T T T

L e L B e D S B L B L B B B B B
318 4 - i
201 i . 1 P T de I’ air ext
Janvier T de Pair ext N .\L _
0. / — ] =z Juillet  » .
[ ] e’ /
= 316 \ _
289 - e .
O a5 / \ i
288 . ] 4 =
R 2 . . i
)
21 ] . 3134 / \ .
[
286 - " " . O 324 - .
—
285 - 311 i
284 44 u 3104 ]
T T T 1 N 1 T 1 T 1 T T T 1 N 1 T T T 1 T LI

L L . N UL L U
8 9 10 N 12 13 14 15 16 17 18 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Temps (h) Temps (h)

Figure 1-9 : Températures calculée en janvier et en juillet

I -5- Les matériaux utilisés et leurs propriétés

| -5-1- Propriétés de la brique

Une brique est un élément de construction généralement en forme de parallélépipede
rectangle constitué de terre argileuse crue, séchée au soleil - brique crue - ou cuite au four,
employée principalement dans la construction de murs. L'argile est souvent dégraissée par du
sable [9].

| -5-2- Propriétés du mortier

Le mortier résulte d'un mélange de liant (chaux ou ciment), de sable, d’eau et éventuellement
d’adjuvants. Les caractéristiques souhaitées dictent le dosage.

C'est principalement le liant, ciment et/ou chaux, qui dicte le comportement du mortier. La
formulation doit donc étre adaptée a l'usage. En fonction du chantier, on choisira de le
fabriquer sur place (en réalisant le mélange ou en utilisant un mortier pré-mélangé) ou bien de
le faire livrer prét a I'emploi [10].

| -5-3- Propriétés du platre
Le platre estun liant hydraulique c’est-a-dire un matériau qui forme une péte capable de

sceller par durcissant (la prise du platre), lorsqu’on le mélange avec de I’eau[11].

| -5-4- Propriétés de I’air
L'air sec au voisinage du sol est un mélange gazeux homogeéne. Il est approximativement

composé en fraction molaire ou en volume de [12] :

e 78,08 % de diazote ;

e 20,95 % de dioxygene ;

e moins de 1 % d'autres gaz

L'air de I'environnement terrestre est humide car il contient de la vapeur d'eau.

La masse d’un litre d’air dépend de la température et de la pression.
A la pression atmosphérique normale et a la température de 25°C, la masse d’un litre d’air
vaut environ 1,3 g.
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| -5-3- Propriétés du polystyrene

Le polystyréne (PS en abrégé) est le polymére —(CH,-CH(Ph)),— obtenu par polymérisation
du styréne PACH=CHj, (cf. Styréne). Il se présente sous trois formes : le polystyréne « cristal »
(PS, non cristallin, mais portant ce nom a cause de son aspect transparent), le polystyréne

« choc » et le polystyrene expansé (PSE). Sans aucun ajout, le polystyrene est solide a 20 °C
et pateux a 120 °C, la fusion s’opérant entre 150 et 170 °C. C’est un matériau tres facile a

transformer, par injection ou extrusion par exemple [13].

/ Brique Mortier Platre Air Polystyrene
p (Kg/m?) 1900 2050 825 1.2 29
Cp (1/Kg.K) 920 950 1000 1008 1850
A (W/Km) 1.11 1.96 0.25 0.026 0.01

Tableau. 1.3: Propriétés des matériaux [14-15]
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Chapitre 11 simulation et traitement numérique

I11-1- Modélisation :

On représente le schéma de la paroi cing couches [16]

Tf1 hi Tr2 h2
w(t)
Face
.. Face
extérieur . e s
intérieure
Y ¢ b — ¢ 14
e1 e:2 es 24 es

Figure I1.1: Présentation de la paroi cing couches

Dans ces conditions, les équations du bilan thermique s’écrivent :

9°T; oT; .
ioe = lmisxsh, t20, =L..5 (11-1)
Ou:
A.
a; = pi,:Ci ) li:o, li= Li—l + e;, L= l5

Conditions aux limites :

2
_11% = h(Tfi—-T) + ¢ (D) x=0 (11-2)
aTi _ aTi _ .
Aot =i 0 x=l;, i=1,4 (11-3)
9Ts —
—As 9t hi(Tf; —Ts) X=ls (11-4)
Conditions initiales :
Ti = TO s élt:0, li—l <x< ll' (“-5)
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11-2-Méthode aux différences finis utilisée
Dans un mur unidimensionnel, et dons le cas non stationnaire, le transfert de chaleur obéit a
la loi de fourrier [3].

@ = -\ gradT (11-6)
Apres arrangement .

o 18T h =10 w/m? 117
Frall vl avec h =10 w/m (N-7)

On discrétise les conditions aux limites de chaque paroi a I’aide de la Méthode aux
différences finis implicite, cette forme de discrétisation permet de former un systéme
d’équations oU le nombre d’équations est égale au nombre de températures inconnus [17].

11-2-1- Modelisation et discrétisation d’un mur a cing couches
En utilisant la méthode aux différences finis implicites dans notre modéle on obtient :
T T]+1 2TJ+1+T]+1

. — i+1 -
On a: prials e (11-8)
aT T-j+1—T.j
9T _ oT .
Alors:  ay——=— s’écrit:

- .
/" =T  a

i ax2 [T]+1 2Ti]+1 T]+1]

i+1
, , At
j+1 j_ ag j+1 j+1 j+1
Ti _Ti T ox? [Ti 1 ZT +Tl+1]
i __apAt
Onpose:r, = e

Tij+1 _ Tij - [T'j+1 _oitt T”l]

i-1 i i+1
Alors: =, TN+ (L + 2n) T/ — 1 T/ = T/ (11-10)
_ Ay At _
Avec 1, = ERT (1n-11)

A i =2 on obtient

T+ +2r) T - T/ = T (11-12)
Puisque

oT —A(-Ty + T»)

axl_. Ax hi(TH — Ty1)

) A
Tl(h]. __) + hl Tfl TZ -_ 0

A A
Ty(hy =) +5Ty = — hy . TH(® (11-13)
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On remplace (11-13) dans la premiére ligne de la partie A de la matrice principale:

AVEC:
K=1,2,3,4,5 /i=I,...N /j=1,.....j/x=L1,L2, L3, L4, L5

Asi,k = _ri,k /Api,k =1+ 2ri,k /Aii,k = _ri,k

Pour k=1 (1ére couche), i=1,...... ,L1, j=1,,,j,x=0
As;=0 /Apy =— (hy + 27) / Aiy = 27 (condition limite 1)

Avec B=—h;Tf;(t) et T =0

Asy, . p1=-1 [Apy,. . n=1+2r Ay ;= -1
AvecB=T/ et T=1/*'

—_ Al —_ Al 2«2 - AZ - . .
As,= v | Ap, = (E + E) / Ai, = - irs (condition limite 2)

AvecB=0etT=0

Pour k=2 (2eme couche), i=L1,...... , L2, j=1,,j , x=L1

S ap = (P22 A =22 (condition limi
As,= e | Ap, = (Ax1 + sz) / Ai, = el (condition limite 2)
AvecB=0 etT =0
Aspq,..12="T2 [App,. 12=1+2r, [Aiy, 1= -1
Avec B=T/ et T=1/*'

- 12 - 12 13 P l3 - . .
As3—-E | Aps = (E-I_E) / Aig = (condition limite 3)

AvecB=0etT=0

Pour k=3 (3eme couche), i=L2,...... ,L3, j=1,,j, x=L2
Asy=-22 [ Ap, = (L + A—3) / Aig = - 22 (condition limite 3)
3

AXZ AXZ AX3

AvecB=0etT=0
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Aspy,..13=—T3 [ApL,,. 13=1+2r5 [Ai, 3= —T3
AvecB=T/ et T =1/*!

_ A (s, A A
As,=- s | Ap, = (E + E) /Ai, =- . (condition limite 4)

AvecB=0etT=0

Pour k=4 (4eme couche), i=L3,...... , L4, j=1,,),%x=L3
- 13 — 1-3 2»4 P 14 - . .
As,=- s | Ap, = (A—x3 + E) [Ai, =- . (condition limite 4)

AvecB=0etT=0

Asp3  pa=-Ty /ApL3,.....,L4- =1+ 2r, /AiL3,.....,L4 =N
AvecB=T/ et T=1/*'

A (A, A . s
Ass= - . | Aps = (E + E) / Ais = - re (condition limite 5)

AvecB=0etT=0

Pour k=5 (5eme couche), i=L4,...... , LS, j=1,, , x=L4

- /14 — /14 /15 . _ /15 .. . .
Asg=- . | Apg = (E + E) / Aig = - s (condition limite 5)
AvecB=0etT=0
Aspy . 15=-Ts [Appy 15=1+2rs [Aiyy ;5= —T5
AvecB=T/ et T=1/*'

2 2 . e
Asg= -i | Apg =— (h2 +i) / Aig = 0 (condition limite 6)

Avec B =h,Tf, et T =0

18
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11-2-2- Modélisation d’un mur a trois couches
La modalisation du mur de trois couches est la méme que celle de cing couches.

Alors :

K=1,2,3/i=1,..N /j=1,....i/x=L1,12,13

Pour k=1 (1ére couche), i=1,...... L1, =1,,,5,x=0

As;=0 /Apy =— (hy + 27) / Aiy = 27 (condition limite 1)
Avec B =—h;Tf;(t) et T =0

Asy . .p1=-1 [Apy. . 1=1+2r [Ai n=-—-n
AvecB=T/ et T=T/""

—_ Al — 11 12 PR AZ .. . .
As,= e I Ap, = (E + E) [ Aiy =- i, (condition limite 2)

AvecB=0etT=0

Pour k=2 (2eme couche), i=L1,...... , L2, j=1,,j,x=LI
—_ Al —_ Al 2«2 - AZ - . .
As,= v | Ap, = (E + E) / Ai, = - irs (condition limite 2)

AvecB=0 etT =0

Asjy. 12 =T /Ale,.....,LZ =1+ 2r, /AiLl,.....,LZ = n
Avec B=T/ et T=1/*'

- 12 — 12 /13 . _ /13 .. . .
Asz=- s | Aps = (E + E) / Aig = - s (condition limite 3)

AvecB=0etT=0

Pour k=3 (3eme couche), i=L2,...... , L3, j=1,,j,x=L2

_ 2 yan =(22 45 A = -2 (condition limi
Asz= - el | Aps = (sz + Axg) [ Aiz = v (condition limite 3)
AvecB=0etT=0
Asjp 13 = T3 /ApLZ,.....,L3 =1+ 2r; /AiLZ,.....,L3 = 3

Avec B = Tl.j etT :Tl.j +1
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_ A3 _ 1_3 . " -
As,= v | Ap, = (h2 +Ax3) / Ai, = 0 (condition limite 4)

Avec B =h,Tf, et T =0

Le systeme d’équations apreés se groupement forme, un systeme matriciel qui se met sous
laforme: A*T=B [17]

<A> * <T> = <B>
Ap As 0 0 0 O |t/ |t/ +r"
Ai Ap As 0 0 O [/ T)
o s ol
:l :p :s . T Tff
0 0 0 0 A Apl || g4

n+1

Acest la matrice principale

T: les températures inconnues

B: un vecteur connu

Pour calculer les températures on, utilise la méthode de Thomas qui transforme la matrice tri
diagonale en une matrice bi diagonale avec le diagonale principale égale a I’unité ce qui
donne directement la derniere température inconnue et puis en remontant, on calcul les autres
températures inconnues
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11-3- Organigramme de la simulation

L’assemblage de I’ensemble de ces équations se traduit par un systéme tri-diagonal dont la
résolution est réalisée, a chaque pas de temps, par I’algorithme connu de thomas [17], suivant
I’organigramme suivant :

Début

Lire les données : Dimensions
caractéristiques physiques

Conditions initiales

Systéme matriciel T(i,})

Appeler la subroutine
thomas

t=t+1
Calcul T (i,i)

t<tfin

Ecrire les résultats

Fin

Figure I1.1: Organigramme
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I-4-Conclusion :

Le transfert de chaleur subit une loi qui est représentée par un modele mathématique.

Pour un régime non stationnaire unidimensionnel, le flux de chaleur est donné par la loi de
fourrier.

On a discrétisé les equations et les conditions limites et initiales du modeéle en utilisant la
méthode aux différences finis implicite et une approximation de premier degré pour les
conditions limites a fin d'obtenir un systéme matriciel sous la forme A*T=B [17].

Pour obtenir des résultats numériques nous avons congu un programme fortran a I'aide d'un
organigramme qui calcule les températures inconnus en utilisant la méthode de thomas dans
les différents cas.

Dans notre programme, nous avons tenu compte des coefficients d'échange et des propriétées
des composants des parois ainsi que de la température de 1’air.
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I11-1-Introduction

Nous présentons dans cette partie 1’étude analytique de notre systéme, nous écrivons

I’expression de flux traversant chaque paroi, puis nous calculons 1’expression des

températures aux interfaces des parois et les températures de 1’air intéricur et extérieur.

I11-1-Etude analytique de notre systeme

Pour simuler le transfert a | état stationnaire et le comparez avec | état stationnaire en 1’été et

en hiver on base sur la relation du flux

¢ =1 (I1-1)
Rin

Puisque le flux est constant en régime permanant.

La résistance thermique pour le mur a trois couches est donnée par :

Ren=Rp1tRy TRy R3t Ry, (11-2)
Donc
= Tra-Tr2 = Tr-T = h-Tp = Io-Ts = T5-Ty = La-Tr2 (“'-3)
Rtn Rp1 Ry R; R3 Rp2

Apres groupement et arrangement
On a 4 équations avec 4 inconnus et ce systeme d'équations il nous permet de trouver les
températures des limites.

Ta

Fluide 1
T

convection
coefficient Iy

Figure I111.1 : Schématisation des flux et des températures dans un mur multicouches
Pour le mur a tri-couches :

convection
coefficient h,

T,

N Te

Fluide 2

ea e ec

_Tr1-Tra _Tp1-Ti _ T4-Ty _To-Ts _T3-Ty _ Ta-Tp;

R¢n Rp1 Ry R> R3 Rpo
D’ou:
Tr T Tf1-Tgz
p= f;hfzz 1 e ,ex e3 1 :>(S:1) (“|4)
t hlsT/ll SlesTlg SThzs
Calcule de T; :
_Tfy-T ) _ @
hi
Calcule de T, :
T;_T
= 16_2 T, T, = 40% T, = Ty @ %
A1
Calcule de T5 :
T,_T:
=5 > - Ts = ‘P%':> T3 = T ‘Pj_z
A2
Calcule de T, :
T3_T. e e
Q=G T3.T, = @ﬁ =T, = Tz @i
A3
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()
Tt1 T2 T2 — T3 Ta T2
W\ W\ ——" W\ —
1 el ez 63 1
hys Ays Ays Az s hys

Figure 111.2 : Schéma électrique équivalent d 'un mur tri-couches

Pour le mur a cing couches :
(ﬁ — Tr1-Tr2 — Tr1-Ty _N-Tp _Tp-T3 _T3-Ty _Ty-Ts _ Ts5-Te _ Te-Tr2

Rtn Rpi Ry Rz R3 Ry Rs Rp2
D’ou:
— _ Tfl—TfZ _ Tfl—TfZ _
®= =T e e T [=»(=1) (111.5)

hls'/lls'/lzs'lgs'hzs
Alors on calcule les températures a chaque interface :

Calcule de T; :
— T¢ T 17) %)
(p: fli L :> Tfl—Tl =h£1 :> T1:Tf1_ hil
hi
Calcule de T, :
fﬁ:Tle;Tz =TT, = ¢ j_l':> T, = Ti- ?;—1
11 1 1
Calcule de T; :
—\_TZ_T3 = (] _ — €2
=" ':>T2—T3—(PA_':> T; =T, ¢ n
2'2 2 2
Calculede T, :
5:T§T4 = T5_T, = 53_3 T, = Ts ?%3
/13 3 3
Calcule de T :
Gl DT, Ty = § DT =T, 9 &
).4 4 4
Calcule de T :
=T D T T = g DTe=Ts. @ =
=& s-l6 = @7 6 — Is— @
As
0
T T1 T2 — T3 Ta Ts Te Tf2
— WWW—— W W —— WV —— WV ——WNW—
1 L1 L2 L3 L4 L5 1
hys Ais Ays Azs Ay s Ass hys

Figure 111.3 : Schéma électrique équivalent d’'un mur cing couches
On a 6 équations avec 6 inconnus et ce systéeme d'équations nous permet de trouver les

températures de limites inconnues.
Les résultats obtenus sont représentées sur les figures suivantes.
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I11-2-Validation de notre programme

Nous allons valider notre programme en comparant certains résultats obtenus numériquement
avec les resultats analytiques.

g

318 J7 T T T T T T T T

289 -

——simulé aprés 72h =
—— T calculé théoriguement

= simulé aprés 72h
—&— T calculé théoriquement

Température T(k)
Température T(k)

posistion (cm) posistion (cm)

Figure 111.4: Température a travers la
paroi (tri-couches) au mois de juillet

Figure 111.5: Température a travers la
paroi (tri-couches) au mois de janvier

Evolution des températures en été calculées Evolution des températures en hiver
analytiquement et simulée a travers la paroi calculées analytiquement et simulée a travers
trois couches la paroi trois couches

On observe une bonne cohérence entre les températures des parois simulées par notre programme et

les températures calculées analytiqguement dans le cas d’une paroi composée de trois couches avec 1’air

comme isolant, en été et en hiver.

T T T T T T T T T T 295 T T T T T T T T
3225 4 294 ]
- simulé aprés 72h 203 _ _ ]
2007 —&— T calculé théoriguement % N —simulé apres: 72h
1 ] -4 292 | —&— T calculé théariquement
3175 4
315,0 ] = 201 b
Q
312,5 4 ] = 2901 ]
-
310,0 ] E 289 ]
= 288 ]
3075 i \8
287 4
305,0 ] E
o 286 ]
302,5 ] i e
300,0 ] oat
2975 ] s
295,0 I : I I I I I ' y ' y ' 282 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

posistion (cm) posistion (cm)

Figure 111.6: Température a travers la paroi
(cinq couches avec I’air) au mois de juillet

Evolution des températures en été calculées

Figure 111.7: Température a travers la paroi
(cing couches avec I’air) au mois de janvier

Evolution des températures en hiver calculées

analytiquement et simulées a travers la paroi
cing couches, I’isolant est de 1'air

analytiquement et simulées a travers la paroi
cing couches, 1’isolant est de I'air

On observe une bonne cohérence entre les températures des parois simulées par notre programme et les
températures calculées analytiquement dans le cas d’une paroi composée de cinq couches avec 1’air
comme isolant, en été et en hiver.

Dans cette partie nous avons representé les résultats analytiques et les avons comparé aux
résultats numériques et nous constatons une bonne cohérence entre les résultats numériques et
analytiques.
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111-3-Discutions des résultats pour le mois de juillet et pour des coefficients d’échange
différents

Dans cette partie nous représentons I'évolution des températures dans les déférentes parois
en fonction du temps ou de la position.

M7 T 7T T T T T T T T T T 7

318 4 e | —m T de 1"air ext

e . ]

/ \ -j
o/ A
=/ \

311 4 .

ture T(k)

era

,

Temp

310 + .
o

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Temps (h)

Figure 111.8 : Température de [’air extérieur en fonction du temps avec un maximum de

317.9k (44.9°C) a 13h en été

111-3-1-Pour les coefficients de convection hi=10 et h2=5 :
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Figure 111.9 : Température de la face intérieure du mur a différents instants dans le cas
d’une paroi a trois couches en juillet (h1=10 et h2=5)
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Figure 111.10 : Température de la face intérieure du mur a différents instants dans le cas
d’une paroi a cing couches avec |’air comme isolant en juillet (h1=10 et h2=5)
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Figure 111.11 : Température de la face intérieure du mur a différents instants dans le cas
d’une paroi a cing couches avec le polystyréene comme isolant en juillet (h1=10 et h2=5)

Dans les figures (111.9), (111.10) et figure (111.11) nous avons représenté les températures
intérieures a différents instants (1h, 4h, 7h, 13h) en fonction de la position dans le mur.

Dans le cas d’une parois trois couches figure (111.9), pendant 13 h, la températures intérieur
est de 28.5 °C alors que dans le cas des parois a cing couches figure (111.10), la température
intérieur est de 25 °C, pour la méme paroi avec l'air comme isolant et de 24 °C avec le
polystyrene comme isolant figure (111.11), ces résultats sont obtenus pour des coefficients
d'échange intérieur extérieur de h1=10 et h2=5 au mois de juillet.
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Figure 111.12: Températures des faces extérieures et intérieures de la paroi et température de I'air
extérieur en fonction du temps, dans le cas d'une paroi a trois couches en juillet (h1=10 et h2=5)
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Figure 111.14: Températures des faces extérieures et intérieures de la paroi et température de I'air
extérieur en fonction du temps, dans le cas d'une paroi a cing couches avec le polystyrene comme
isolant en juillet (h1=10 et h2=5)

Températures intérieures des murs en fonction du temps, pour les parois trois couches figure (111.12),
cing couches avec l'air et le polystyréne en été figure (111.13) et(111.14), on constate aprés 65h que la
température intérieur dans le cas des trois couches varie entre 28 et 30°C, alors que dans le cas des
cing couches avec l'air et le polystyrene, elles sont respectivement de 25et 24 °C pour hi=10 et h2=5 au

mois de juillet.
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Figure 111.15 Températures intérieures des murs en fonction du temps au mois de juillet

Températures intérieures des murs en fonction du temps figurent (111.15),

pour les parois trois

couches, cing couches avec l'air et le polystyréne en été On constate aprés 65h que la température
intérieure dans le cas des trois couches varie entre 28 et 30°C, alors que dans le cas des cing couches
avec l'air et le polystyréne elles sont respectivement de 25et 24 °C pour h1=10 et h2=5 au mois de

juillet,
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111-3-2-Pour les coefficients de convection h1=100 et h2=10 :
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Figure 111.16 : Température de la face intérieure du mur a différents instants dans le cas
d’une paroi a trois couches en juillet (h1=100 et h2=10)
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Figure 111.17 : Température de la face intérieure du mur a différents instants dans le cas
d’une paroi a cinq couches avec l’air comme isolant en juillet (h1=100 et h2=10)
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Figure 111.18 : Température de la face intérieure du mur a différents instants dans le cas
d’une paroi a cing couches avec le polystyréne comme isolant en juillet (h1=100 et h2=10)

Dans les figures (111.16), (111.17) et figure (111.18) nous avons représenté les températures
intérieures a différents instants (1h, 4h, 7h, 13h) en fonction de la position dans le mur.

Dans le cas d’une parois trois couches figure (111.16), pendant 13 h la température intérieur est
de 28.5 °C alors que dans le cas des parois a cing couches figure (111.17), la température
intérieure est de 25 °C, pour la méme paroi avec l'air comme isolant et de 24 °C avec le
polystyrene comme isolant figure (111.18), ces résultats sont obtenus pour des coefficients
d'échange intérieurs extérieurs de h1=100 et h2=10 au mois de juillet.
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Figure 111.19: Températures des faces extérieures et intérieures de la paroi et température de I'air
extérieur en fonction du temps, dans le cas d'une paroi & trois couches en juillet (h1=100 et h2=10)
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Figure 111.21: Températures des faces extérieures et intérieures de la paroi et température de I'air
extérieur en fonction du temps, dans le cas d'une paroi a cing couches avec le polystyréne comme

isolant en juillet (h1=100 et h2=10)

Tempeératures intérieures des murs en fonction du temps, pour les parois trois couches figure
(111.19), cing couches avec l'air et le polystyrene en été figure (111.20) et(111.21), on constate
apres 65h que la température intérieur dans le cas des trois couches varie entre 26.5 et 29.5°C,
alors que dans le cas des cing couches avec l'air et le polystyrene elles sont respectivement de
25et 24 °C pour h1=100 et h2=10 au mois de juillet.
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Figure 111.22 Températures intérieures des murs en fonction du temps de h1=100 et h2=10 au
mois de juillet

Températures intérieures des murs en fonction du temps figure (111.22), pour les parois trois
couches, cing couches avec l'air et le polystyréne en été On constate apres 65h que la
température intérieur dans le cas des trois couches varie entre 26.5 et 29.5°C, alors que dans

le cas des cing couches avec l'air et le polystyréne elles sont respectivement de 25et 24 °C de
h1=10 et h2=5 au mois de juillet.
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I11-4-Discutions des résultats pour le mois de janvier et pour des coefficients d’échange

différents :

Résultats numérique dans cette partie nous allons représenter I'évolution des températures,

Résultats et discussions

dans les déférentes parois en fonction du temps ou de la position.
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Figure 111.23 : Température de [’air extérieur en fonction du temps avec un maximum de

291k (18°C) a 12.5h en hiver

111-4-1-Pour les coefficients de convection h1=10 et h2=5 :
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d’une paroi a trois couches en janvier (n1=10 et h2=5)
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Figure 111.25 : Température de la face intérieure du mur a différents instants dans le cas
d’une paroi a cing couches avec l’air comme isolant en janvier (h1=10 et h2=5)
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Figure 111.26 : Température de la face intérieure du mur a différents instants dans le cas
d’une paroi a cing couches avec le polystyréne comme isolant en janvier (h1=10 et h2=5)

Dons la figure (111.24), (111.25) et figure (I111.26) nous avons représenté les températures
intérieures a différents instants (1h, 4h, 7h, 13h) en fonction de la position sur le mur.

Dans le cas d’une parois trois couches figure (111.24), pendant 13 h la températures intérieur
est de 16.8 °C alors que dans le cas des parois a cing couches figure (111.25), la température
intérieur est de 17.2 °C, pour la méme paroi avec l'air comme isolant et de 17.4 °C avec le
polystyrene comme isolant figure (111.26), ces résultats sont obtenus pour des coefficients
d'échange intérieur extérieur pour h1=10 et h2=5 au mois de janvier.
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Figure 111.27: Températures des faces extérieures et intérieures de la paroi et température de I'air
extérieur en fonction du temps, dans le cas d'une paroi a trois couches en janvier (h1=10 et h2=5)
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Figure 111.28: températures des faces extérieures et intérieures de la paroi et température de I'air

exterieur en fonction du temps, dans le cas d'une paroi a cing couches avec l’air comme isolant en
janvier (h1=10 et h2=5)

37



Chapitre 11 Résultats et discussions

25— ——————————————————————T—

292 4

I X
g =8

e T(k)
:

g ]

B R

1 1
L]
-
~m

280 4 -

Temperatur
:,

278 4 E

276 —a— T de face ext -
—a— T deface int
274 4 T de Nair ext

I B e e e I e e e A S S B B B
] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Temps (h) T de I’air ext

Figure 111.29: Températures des faces extérieures et intérieures de la paroi et température de I'air
extérieur en fonction du temps, dans le cas d'une paroi a cing couches avec le polystyréne comme
isolant en janvier (h1=10 et h2=5)

Températures intérieures des murs en fonction du temps, pour les parois trois couches figure (111.27),
cing couches avec l'air et le polystyrene en hiver figure (111.28) et(111.29), on constate aprés 65h que la
température intérieur dans le cas des trois couches varie entre 16.4 et 17.2°C, alors que dans le cas des
cing couches avec l'air et le polystyréne elles sont respectivement de 19et 19.5 °C pour hi=10 et h2=5
au mois de janvier.
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Figure 111.30 : Températures intérieures des murs en fonction du temps pour hi=10 et h2=5
au mois de janvier

Températures intérieures des murs en fonction du temps figure (111.30), pour les parois trois couches,
cing couches avec l'air et le polystyréne en hiver On constate aprés 65h que la température intérieur
dans le cas des trois couches varie entre 16.4 et 17.2°C, alors que dans le cas des cing couches avec
I'air et le polystyréne elles sont respectivement de 19et 19.5 °C de h1=10 et h2=5 au mois de janvier.
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111-4-1-Pour les coefficients de convection h1=100 et h2=10 :
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Figure 111.31 : Température de la face intérieure du mur a différents instants dans le cas
d’une paroi a trois couches en janvier (h1=100 et h2=10)
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Figure 111.32 : Température de la face intérieure du mur a différents instants dans le cas
d’une paroi a cing couches avec l’air comme isolant en janvier (h1=100 et h2=10)
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Figure 111.33 : Température de la face intérieure du mur a différents instants dans le cas
d’une paroi a cing couches avec le polystyréne comme isolant en janvier (n1=100 et h2=10)

Dons la figure (111.31), (111.32) et figure (111.33) nous avons représenté les températures intérieures a
différents instants (1h, 4h, 7h, 13h) en fonction de la position sur le mur.

Dans le cas d’une parois trois couches figure (I111.31), pendant 13 h la températures intérieur est de
18°C alors que dans le cas des parois a cing couches figure (111.32), la température intérieur est de 18.7
°C, pour la méme paroi avec l'air comme isolant et de 19°C avec le polystyréne comme isolant figure
(111.33), ces résultats sont obtenus pour des coefficients d'échange intérieur extérieur de hi=100 et
h2=10 au mois de janvier.
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Figure 111.34: Températures des faces extérieures et intérieures de la paroi et température de I'air
extérieur en fonction du temps, dans le cas d'une paroi a trois couches en janvier (h1=100 et h2=10)
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janvier (h1=100 et h2=10)
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Figure 111.36: Températures des faces extérieures et intérieures de la paroi et température de I'air
extérieur en fonction du temps, dans le cas d'une paroi a cing couches avec le polystyréne comme
isolant en janvier (h1=100 et h2=10)

Tempeératures intérieures des murs en fonction du temps, pour les parois trois couches figure
(111.34), cing couches avec l'air et le polystyréne en hiver figure (111.35) et(111.36), on constate
apres 65h que la température intérieur dans le cas des trois couches varie entre 16 et 18.5°C,
alors que dans le cas des cing couches avec l'air et le polystyrene elles sont respectivement de
19.4et 19.9 °C pour h1=100 et h2=10 au mois de janvier.
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Figure 111.37 : Températures intérieures des murs en fonction du temps de h1=100 et h2=10

au mois de janvier

Températures intérieures des murs en fonction du temps, pour les parois trois couches, cing
couches avec l'air et le polystyréne en hiver figure (111.37), on constate apres 65h que la
température intérieur dans le cas des trois couches varie entre 16 et 18.5°C, alors que dans le
cas des cing couches avec l'air et le polystyrene elles sont respectivement de 19.4et 19.9 °C
pour h1=100 et h2=10 au mois de janvier.

111-5-Etude économique
Nous avons fait une étude économique pour dépenser moins avec une bonne isolation, pour
cela nous avons choisi les configurations suivantes :
Les matériaux utilisés sont la brique figure 111-38 et figure 111-39 [18] et le polystyrene [19]
figure 111-40 dont les caractéristiques sont présentées dans le tableau suivant :

Matériaux Dimensions(cm) Prix(DA)
Brique 12 trous 30x20x15 30
Brique 8 trous 30x20x10 25

Polystyrene 100X50X5 200

Tableau I11-1 Prix des matériaux
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Figure 111-38: Brique a 8 trous
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Figure 111-39 Brique & 12 trous

Figure 111-40 Polystyréne
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Un bon isolant contribue dans la diminution du co(t de la construction du mur et c’est pour ¢a
on fait une comparaison entre deux murs multicouches :

Un mur constitué de deux couches de 15 cm et 10 cm de briques, séparées par une couche de
5cm de polystyrene.

Un mur constitué de deux couches de 15 cm et 10 cm de briques, séparées par une couche de
5cm de l'air.

En prenant un mur de 4m x3m on obtient une surface de 12 m2.
Le nombre de briques nécessaire pour un tel mur est donné par :

Nb =—2— =200

©0.3X0.20
Le prix d’un mur en utilisant les briques de 12 trous est :

P(B15)=200x30=6000 DA
Le prix d’un mur en utilisant les briques de 8trous est :
P(B10)=200x25=5000 DA

Le nombre de plaques de polystyrene utilisées est :
N(poly) Sy =24

Le prix du polystyréne est :

P(poly)=24x100=2400 DA

Le prix d'un mur constitué de deux couches de 15 cm et 10 cm de briques séparées par une
couche de 5¢cm de polystyrene:

P=P(B15)+ P(B10)+P(poly)=6000+5000+2400=13400DA

Le prix d'un mur constitué de deux couches de 15 cm et 10 cm de briques séparées par une
couche de 5 cm d’air est :

P'= P(B15)+ P(B10)=6000+5000=11000DA

Alors la différence de prix entre un mur a 5 couches avec 1’air comme isolant par rapport a
mur a 5 couches avec le polystyréne comme isolant, pour un mur de 12m2 de surface est:

P"=P-P'=13400-11000=2400DA

Les économies a long terme faites sur la consommation énergétique en été et en hiver, du fait
qu’en hiver, la température interne pour la premiére configuration est comprise entre 16.4 et
17.2 °C pour le mur & trois couches. Pour le mur a cing couches avec une couche d’air ou une
couche de polystyréne, cette température varie respectivement entre 19 et 19.5°C, sachant que
la température de l'air a I'intérieur est prise égale a 20°C.

Durant I'été, on a une température interne qui varie entre 28 et 30°C pour le mur a trois
couches, cette température est comprise respectivement entre 25 et 24 °C pour le mur a cing
couches avec une couche d’air et une couche de polystyréne, toujours avec une température
de I’air a I’intérieur égale & 24°C.

Cela nous fait un bénéfice par facture de gaz et d’électricité de 2 a 10 % en utilisant le
polystyrene [20].
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I11-5-Conclusion :

On a comparé les résultats obtenus dans différents cas et les classer selon I’efficacité des
isolants, on a trouvé que :

Le programme calcule les températures en été et en hiver en fonction du temps pour les
différents cas et coefficients d'échange et la température extérieure.

Il 'y a une bonne cohérence entre les températures calculées analytiguement et les
températures calculées numériquement en été et en hiver.

L’analyse des résultats des températures obtenus, nous montre que le mur a cinq couches avec
le polystyréne comme isolant est Thermiquement et économiquement plus efficace que le mur
a cing avec I’air comme isolant Ces deux derniéres configurations du point de vue isolation
sont plus efficace que la configuration du mur a trois couches.

Nous avons fait une petite étude économique dans le cas des deux parois a cing couches avec
comme isolants l'air ou le polystyrene.
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Conclusion géniale

Le transfert de chaleur se fait sous l'effet du gradient de température, d’un systéme chaud
vers un systeme froid en trois modes [21] :
Conduction, convection et rayonnement.
L'énergie rayonné par le soleil est transmise a l'intérieur du mur et entre dans 1’habitat.

Les parois étudiées se composent de plusieurs couches, le mur a trois couches est composé
d'une couche de 1 cm de mortier a la face extérieur et une couche de 20 cm en brique puis une
couche de 1 cm de platre a la face intérieur.

Le mur a cing couches est constitué de deux couches de 15 cm et 10 cm en briques séparées
par une couche de 5 cm de polystyréne ou une couche d' air avec une couche de 1 cm de
mortier a la face extérieur et une couche de 1 cm de platre a la face intérieur .

Le flux solaire varie en fonction du temps, et influence la température extérieure du mur,
on a utilisé une formulation du flux solaire a partir de résultats expérimentaux [22], ensuite on
a calculé la température extérieure pour les deux périodes d’été et d’hiver, en respectant les
coefficients d’échange convectifs et les propriétés des composants des parois a l'intérieur du
mur.

Le transfert de chaleur en régime non stationnaire et unidimensionnel est représenté par un
modele mathématique (loi de fourrier [3])
On a discrétisé les équations et les conditions limite et initiales du modeéle en utilisant la
méthode aux différences finis implicite et une approximation de premier ordre. Pour obtenir
les résultats numériques des températures inconnues pour les différents cas, on a utilisé la
méthode de thomas.

Nous avons congu un programme fortran a l'aide d'un organigramme pour obtenir les
résultats sur I'évolution des températures a travers les parois étudiées.

Notre étude a travers nos résultats, montre les températures intérieures des murs en
fonction du temps pour les murs a trois couches et a cinq couches avec comme isolant 1’air ou
le polystyréne. Ces températures sont respectivement en janvier 18, 19.5, 20°C (h=100 et
h=10) et 17, 19, 19.5°C (h=10 et h= 5) puis les températures en juillet sont de 28, 25, 24°C
(h=10 et h=5) et de 29, 25, 24°C (h=100 et h=10), nous avons comparés les isolants selon
leur efficacité. Le mur a cing couches avec comme isolant le polystyréne est plus efficace
thermiquement et économiquement dans le temps, qu’un mur a cinq couches avec comme
isolant de I’air.

Cette dernicre configuration est plus efficace qu’un mur a trois couches.
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Résumé

- L’¢énergie solaire dans la région de Ouargla est trés disponible. On a modélisé le flux solaire
et la température de 1’air extérieur d’habitat par des équations de formes sinusoidales a partir
des résultats expérimentaux [5-8].

- Nous avons étudié le transfert de chaleur a travers les parois multicouches, le mur a trois et a
cing couches, puis nous avons utilisé la méthode aux déférences finies implicite pour la
discrétisation des equations.

- Nous avons fait un algorithme et congu notre programme et nous avons utilisé la méthode de
thomas dans les différents cas.

- On a validé notre programme a 1’aide d’une étude analytique de notre systéeme puis on a
compare les résultats obtenus et on a indiqué 1’isolant efficace.

Mots clés : flux solaire, température, transfert de chaleur, parois multicouches, méthode aux
déférences finies implicite, programme
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Summary
- Solar energy in the region of OQuargla is very available. Solar flux and outdoor air
temperature of habitat were modeled by sinusoidal equations from experimental results [5-8].
- We have studied the transfer of heat through multilayer walls, the three- and five-layer wall,
and then used the finite deference method implicit in the discretization of equations.
- We did an algorithm and designed our program and we used the Thomas method in different
cases.
- Our program was validated by an analytical study of our system and the results were
compared and the effective insulation was reported.
Key words: Solar flux, transfer of heat, multilayer walls, algorithm, analytical study.



