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Résumé

Le travail mené dans cette these est consacré principalement a I'amélioration des
performances thermiques de I'enveloppe d’une telle construction. L'objectif principal
donc s’est focalisé sur I'amélioration du confort thermique qui va systématiquement
conduire a la minimisation de la consommation énergétique.

On s’est intéressé a I'étude des performances thermiques de deux types de parois : une
paroi composite opaque en pierre lourde et une autre en brique creuse. Le modeéle
mathématique concu traduisant ainsi les échanges thermiques sous un régime
instationnaire a prouvé que le probleme du confort dépend principalement du nombre
de cavités et sa forme géométrique. Les résultats obtenus, issus d’un code CFD, étaient
intéressants notamment pour les briques creuses qui possedent des propriétés thermo-
physiques plus convenables. La démarche suivie s’est basée sur le choix de la
configuration et le nombre adéquat de cavités.

La méthode d’ "enthalpie-porosité" a été ensuite utilisée pour la modélisation du
stockage d’énergie par chaleur latente avec des conditions environnementales variables.
Nous avons pu confirmer que lintégration des MCPs semble parfois une solution
prometteuse et peut augmenter le confort thermique et améliorer en conséquence
I'efficacité énergétique de I'édifice.

Linfluence des matériaux de type MCP sur le confort et les économies potentielles a été
étudiée en utilisant des outils d’évaluation (modeles sensible et latent) du confort et
d’efficacité énergétique. Le chauffage a eu un intérét prépondérant. Il s’est trouvé que
ce concept de matériau dit "intelligent" peut conduire a une économie en énergie plus
importante en profitant convenablement du gain solaire passif.

Mots clés

Pierre, Brique creuse, Inertie thermique, Mur a cavités, Matériau a changement de
phase MCP, Température, Humidité relative, Besoins énergétiques, Efficacité
énergétique.

Abstract

The work conducted in this thesis has been focused mainly on improving thermal
performance of a building envelope. The primary objective was therefore to improve the
thermal comfort which will automatically lead to minimizing energy consumption.

Special focus was accorded to thermal performances of two distinct walls: one opaque
composite wall of heavy stone, the second is a hollow brick wall. The mathematical
model of heat exchange in transient regime has revealed that comfort problems depend



mainly on the number of cavities and its geometrical shape. The results obtained from a
CFD code were interesting, especially for hollow bricks which have more suitable
thermo-physical properties. The followed approach was based on the configuration
choice and the adequate number of cavities.

The "enthalpy-porosity" method was then used to model latent heat energy storage
with varying environmental conditions. It is confirmed that the PCM integration
sometimes seems a promising solution and can increase thermal comfort and
consequently improve the energy efficiency of the building.

The influence of PCM on thermal comfort and potential savings was studied using
assessment tools (sensible and latent models) of comfort and energy efficiency. Heating
had a preponderant interest. It was found that this "smart" material concept can lead to
greater energy savings by taking advantage of passive solar gain.

Keywords

Stone, Hollow brick, Thermal inertia, Cavity wall, Phase change material PCM,
Temperature, Relative humidity, Energy needs, Energy efficiency.
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Nomenclature

Chapitre 1

h : nombre de ménages

p : nombre de personnes

Q : quantité de chaleur [J]

m : masse [kg]

C : chaleur spécifique [J/kg K]

A\ : différence de température [K]

q" : densité de flux de chaleur [W]

q : taux de transfert de chaleur [W/mz]

T : température de la surface extérieure [K]
T, : température de la surface intérieure [K]
A - conductivité thermique du matériau [W m™ K]
Ax : épaisseur de la paroi [m]

o - diffusivité thermique [m?.s™]

P - masse volumique [kg/m’]

Jwonv - densité de flux de chaleur par convection [W]

Tw : température entre la surface de la paroi [K]
T; : la température moyenne (au loin) du fluide dite température de référence
h. : coefficient d’échange convectif [W m?2 K
Rin : résistance thermique [m? KW

S : surface de la paroi [m?]

o : constant de Stefan Boltzmann [Wm2K™]

Fi : facteur de forme

AT : différence de température neutre [°C]

T : température totale [°C]

R¢ : résistance thermique totale [m? KW

R : résistance thermique de la couche [m? KW
AQ : rapport de chaleur stockée [J]



AT : élévation de température [°C]

AH : différence d’enthalpie [J]

Chapitre 2

p : masse volumique [kg/m’]

C : chaleur spécifique [J/kg K]

T : température [K]

t : temps [s]

X :'axe x [m]

y :'axe y [m]

A, : conductivité thermique de I'air [W m™* K]

he - coefficient d’échange convectif extérieur [W m™ K™
H; - coefficient d’échange convectif extérieur [W m™ K™
Toe : température de la paroi extérieure [K]

Toi : température de la paroi intérieure [K]

Tp : température de la paroi [K]

Ts : température de I'air ambiant extérieur [K]

Text : température de 'air extérieur [K]

Tint : température de l'air intérieur [K]

L : épaisseur de la paroi [m]

H : hauteur de la paroi [m]

T : période [s]

®max - déphasage maximal [h]

bmin : déphasage minimal [h]

f : facteur de décrémentation

u - vitesse selon I'axe x [m.s™]

Y : vitesse selon 'axe y [m.s™]

vl : la viscosité [Pa.s].

g : accélération de la pesanteur [9.81 m/s?]
B : coefficient de la dilatation thermique [K™]

5



To : température initiale de la paroi [K]

Chapitre 3
H - enthalpie [J]
A : conductivité thermique [W m™ K]
P - densité volumique [kg m™]
T¢ : température de fusion [K]
Tsol : température des MCPs dans I'état solide [K]
Tiig : température des MCPs dans I'état liquide [K]
L - chaleur latente [J kg™
f : fraction liquide
t : temps [$]
Q : quantité de chaleur stockee [J]
T, : température de la paroi [°C]
To : température initiale de la paroi [°C]
Chapitre 4
H" (i) : enthalpie de la masse d’air humide entrant dans la zone i [J]
H*" (i) - enthalpie de la masse d’air humide quittant le zone i [J]
P, P - puissances sensibles et latentes fournies par la climatisation [W]
CI,, CI, puissances \se,nsiblles et latentes internes dues aux appareils, aux
occupants, a I'éclairage...etc. [W]
Q™ (n,i) :débit massique de transition de I'air de la zone n & la zone i [kg/s]
T, (n) tempférature de I'air de la zone n = température de l'air entrant dans la
zone i [K]
C pas : capacité calorifique de la masse d’air [JKg™ K]
t (n) r’lu_midité spécifique ou te_neur en eau de l'air de la zone n = humidité de
I'air entrant dans la zone i
L, : chaleur latente de vaporisation de I'eau [J Kg™']
C : capacité thermique & volume constant [J Kg™* K*]



: débit massique de transition de I'air de la zone i a la zone n [kg/s]
: expression des flux convectifs échangés

: température de surface j dans la zone i [K]

: surface [m?]

nombre total des surfaces intérieures (murs, portes et fenétres) dans la
zone i

: nombre de Grashof

: nombre de Prandtl

: langueur caracteristique [m]

. différence de température [K]

: enthalpie sensible [J]

- enthalpie latent [J]

: masse d’air sensible [kg]

: humidité spécifique [Kgeau/KJair hum]

: masse volumique de I'air [kgm™]

: volume de la zone i [m?]

: Volume spécifique de I'air humide dans la zone i [m°]
- humidité relative (%)

: pression de vapeur saturante [Pa]

: coefficient de réduction des déperditions thermiques

coefficient de transmission thermique par degré de difféerence entre
I'intérieur et I'extérieur [W/mz2K]

: résistance de la couche A [m2 K/W]

: résistance de la couche B [m2 K/W]

: nombre de la couche

: épaisseur de la couche [m]

: conductivité thermique de la couche [W K™ m™]
: capacités thermiques [Jk™]

: coefficient de transmission thermique [Wm2k™]
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Température ambiante, Ghardaia les 05 - 17 novembre 2016
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incidente sur un plan horizontale, Ghardaia les 05 - 17 novembre 2016
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Plans descriptifs du studio
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Températures sur les faces intérieure (a) et extérieure (b) du mur sud
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Introduction générale

De nos jours, les professionnels du domaine de |'habitat et de |'urbanisme
tentent a réduire la consommation énergétique due aux besoins de chauffage et de
climatisation. Un batiment réussi est un batiment adapté au site et au climat.
Généralement, I'occupant désire des autres conditions que celles de son climat
ordinaire.

A I'échelle nationale, le batiment se manifeste comme secteur prioritaire
puisqu’il représente aujourd’hui I'un des principales sources des émissions de gaz a
effet de serre. De nombreux efforts de recherche ont porté sur l'efficacité
énergétique des batiments et plus précisément sur la réduction de leur
consommation énergétique. Cette volanté a conduit a deux voies de recherche
distinctes.

- Un axe de recherche centré sur 'amélioration de |'efficacité des équipements [1-
2].

- Le deuxieme porte sur I'amélioration de I'enveloppe du batiment [3-8], il s’agit de
mettre au point des matériaux ayant un fort pouvoir isolant pour une faible
épaisseur

En Algérie, les conditions climatiques des zones arides ne correspondent pas souvent

aux zones de confort. On utilise alors différents moyens afin que le climat intérieur se

différencie du climat extérieur en vue d’assurer notre confort. Avant de recourir au
chauffage et/ou a la climatisation, de nombreuses possibilités sont utilisables pour
maintenir I'ambiance intérieure des batiments dans la zone du confort thermique.

L'avantage d’améliorer les performances thermiques de I'enveloppe du batiment est

un enjeu majeur pour atteindre cet objectif.

L’ensoleillement du site est de premiére importance, ou en fonction du soleil, le
batiment s’ouvrira sur I'extérieur ou s’en protégera. Sa régularité aura une influence
sur le chauffage. La température de I'air extérieur est tout aussi importante. La durée
de la période froide y est étroitement liée a sa valeur moyenne qui dépend de
I'importance de l'isolation thermique. En fonction de ses valeurs extrémes, hivernales
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ou estivales, on dimensionnera le chauffage et le rafraichissement, naturel ou non. La
valeur moyenne du coefficient de transmission de chaleur, appelé coefficient k
(W/m?K), caractérise 'enveloppe du batiment. Elle néglige la situation du batiment
(climat) et son utilisation (habitants) et ne tient presque pas en compte des gains
solaires. Les deux principales causes de surchauffe des batiments sont dues d’une
part aux matériaux de construction utilisés et d’autre part a I'absence des protections
solaires. C’est un sujet qui nécessite des simulations permettant des calculs
parfaitement ciblés en rapport avec des compétences précises qu’il s’agit de mettre
en jeu. Nous allons prouver dans cette these que le concept majeur de la
réhabilitation thermique est basé sur la maniere dont est constituée la paroi et plus
particulierement sur le calcul des résistances thermiques des murs. Durant la saison
de chauffage, un transfert de chaleur s'effectue de I'ambiance intérieure chaude vers
I'extérieur plus froid, a travers des parois. Le but d’intégrer des concepts passifs
"comme les matériaux a changement de phase MCPs" dans I’enveloppe du batiment
est de compenser ces déperditions pour maintenir une température intérieure
globalement constante et acceptable. Lorsque le niveau d’isolation augmente, les
charges thermiques par transmission diminuent. En d’autres termes, le coefficient de
transmission de chaleur Uyoyen du batiment (W/m? K) s’améliore par I"augmentation
de I'épaisseur d’isolant dans les parois externes. L'intégration des MCPs dans la
construction des parois, sous certaines conditions, peut entrainer une amélioration
des performances thermiques de I'enveloppe.

Le premier chapitre a été consacré a des notions principales sur I’énergétique du
batiment en mettant I'accent sur certaines lois physiques qui vont étre déployées
dans différentes applications. Il a apporté aussi des éléments du contexte
énergétique y compris la consommation énergétique dans le secteur du batiment.
Une description des systémes de stockage qui contribuent étroitement a la
guantification des phénomeénes a été présentée.

Nous avons présenté ensuite (deuxieme chapitre) des modeles mathématiques

traduisant ainsi des échanges thermiques dans le corps du batiment et les conditions
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climatiques de I’environnement. Nous allons étudier les performances thermiques de
deux types de parois : une paroi composite opaque en pierre lourde et une autre en
brique creuse. Les résultats seront traités en fonction du nombre de cavités et leurs
formes géométriques. Une discussion approfondie et une analyse vont étre
apportées sur I'effet de nombre d’alvéolaires (cavités d’air) en se basant sur certains
indices d’inertie thermique (déphasage et décrément thermique).

Le chapitre 3 présente essentiellement I"application des MCPs qui permettent
d’améliorer le confort et répondent a une architecture assez simple et énergétique.
La méthode "enthalpie-porosité" a été utilisée pour la modélisation du stockage
d’énergie par chaleur latente avec des conditions environnementales variables. La
discutions s’est focalisée sur le processus de solidification-fusion. Une étude
numérique sera effectuée pour évaluer le comportement thermique d’'un mélange
MCP-platre en utilisant un code de calcul CFD.

Le dernier chapitre est consacré a |'utilisation d’outils (modéles) d’évaluation du
confort et d’efficacité énergétique. Le chauffage a eu un intérét prépondérant.
L'intégration des matériaux a changement de phase MCP dans I'enveloppe de
batiment, son apport en termes d’efficacité énergétique, son influence sur le confort
thermique d’un studio, ainsi que I'effet du stockage de I'énergie par chaleur latente
sur la régulation des températures et d'humidités relatives de I’air, ont pris un intérét
important. Nous nous intéressons beaucoup plus a I'application des mécanismes de
chauffage par voix passif qui permettent de controler la température et I'humidité de
I'air intérieur et voir plus particulierement l'influence des MCPs sur les économies
potentielles sous un climat chaud.

La conclusion générale propose enfin une synthese des résultats ainsi obtenus
qui vont servir a proposer des solutions pour maitriser les variabilités climatiques
saisonniéres de quelques problemes physiques en thermique du batiment. Ceci méne

souvent a la proposition des pistes aux futures réalisations et recherches.
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Introduction et rappels sur I’énergétique du batiment

Ce chapitre est consacré a certains rappels sur I'énergétique de batiments en
mettant en lumiere les aspects essentiels de transfert thermique et les techniques de
chauffage et de climatisation par voix passive. Ensuite, nous allons discuter et
expliquer d’une maniere convenable les lois fondamentales et les processus qui
s'appliquent aux matériaux a changement de phase et leurs applications dans
I’enveloppe du batiment. La discussion se poursuit ensuite a différentes méthodes de

stockage telles que, le stockage sensible, latente et chimique.

1.1. Introduction

En Algérie, le secteur du batiment représente plus d 42% de la consommatio
totale d’énergie finale [1], ce dernier représente le quart des émissions de gaz a effet
de serre GES. En ces derniéres années, cette consommation a pris des augmentations
énormes, et a associé des émissions indésirables dans [I'atmosphere. Ces
augmentations ont été causées principalement par la croissance démographique des
citoyens qui provoque une augmentation du nombre de batiments, y compris la
demande énergétique due a I'accroissement du taux d’équipement. L’amélioration
du mode de vie des occupants a joué aussi un role prépondeérant, la température et
I’lhumidité sont controlées par les systemes de chauffage et de climatisation centrale.
Les conditions intérieures dues au gain interne (occupants, éclairages, appareils
électrigues) représentent une charge thermigue importante pour I'enveloppe qui va
influencer systématiquement le comportement thermique du batiment.

L’intégration des énergies renouvelables favorise une diminution de deux a dix
fois les besoins énergéetiques de nouveaux batiments et de deux a quatre fois les
colts liés aux batiments existants. L’efficacité énergétique s'impose comme une
solution technique pour réduire la consommation énergétique. A propos, le
programme d’efficacité énergétique a I’horizon 2030 s’intéresse au secteur du
batiment, il vise la réduction de la consommation de 9% [2]. Dans ce cadre, certaines

nouvelles technologies qui servent a améliorer I'efficacité énergéetique des batiments
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neufs et anciens ont été déja développées. L’une des solutions envisagées consistent
a améliorer les performances thermiques de I'enveloppe par des matériaux a forte
isolation thermique. L’amélioration de I'efficacité énergétique des batiments exige
d’exploiter de nouvelles méthodes et technologies, de sorte que ces solutions
peuvent étre rentables a diminuer la consommation énergétique et fournir une
ambiance confortable pour les occupants.

Un batiment devrait assurer un confort acceptable, s'il est bien congu et
construit, il peut fournir un confort nettement supérieur (courbe A de la figure 1.1).
Un tel batiment ne surchauffe pas ou peu en été et profite des gains solaires pendant

les périodes froides, pour raccourcir la saison de chauffage [3].

Penode de refroidissement pour B

.
Wi

Température

ChaufTage R

pour A.
-

— o

Zone de contfort

* A:bon baliment

*==7 B: batiment madapté
C: climat extérieur

Longue pénode de chaulTage pour B

Hiver Printemps Ete Automne Hiver

Figure 1.1: Evolution des températures dans des batiments au cours de I'année, sans
effet des installations techniques de chauffage ou climatisation

La bande grisée représente les exigences de confort. C représente la température
extérieure, A un batiment bien congu et B un batiment inadapté a son climat. Un
batiment inadapté a son climat a tendance a surchauffer en saison chaude et a étre
glacial en saison froide. Ces batiments consomment de grandes quantités d’énergie
pour assurer un confort acceptable.

Pour limiter la consommation d’énergie a des valeurs raisonnables, il est nécessaire
de savoir ou agir. Il faut donc pouvoir prédire les flux d’énergie dans le batiment, afin
d’agir la ou les mesures d’économie d’énergie seront les plus efficaces et les mieux a

méme d’offrir un confort élevé. Cependant, Une démarche architecturale qui met
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I’accent sur une conception de qualité de I'enveloppe du batiment, de ses volumes et
des matériaux utilisés plutdt que sur I'ajout de techniques énergivores est bien sar
exigeante pour les concepteurs mais tres bénéfique pour I'environnement mais
également I’économie [3].

Les techniques passives ont permis de réduire la consommation énergeétique
due au systéme de chauffage et climatisation pendant toute I'année. Ces
performances passent par une meilleure isolation thermique de I’'enveloppe, ainsi un
meilleur stratege de contréler le stockage des apports solaires. L'intégration des
MCPs dans I'enveloppe du batiment est I'une des méthodes passives qui peuvent
fournir une ambiance confortable pour l'occupant. Les différents éléements de
I'enveloppe du batiment (toit, parois extérieures, cloison, planché, portes,
fenétres...etc.) caractérisent I'efficacité énergétique du batiment, qui est un facteur
essentiel de minimiser la consommation d’énergie et apporter un meilleur confort
thermique fourni pour I'occupant. L’'amélioration des performances thermiques de
I'enveloppe est un défi face a la haute consommation énergétique des batiments
dans les regions sud de I'Algérie. L'enveloppe est I'élément intermédiaire entre
I'extérieur et 'ambiance intérieur du béatiment, il recoit les flux thermiques et les
transmettent de I'extérieur vers l'intérieur par les trois types de transfert thermique
(conduction, convection et rayonnement).

Par ailleurs, les batiments modernes sont identifiés essentiellement par deux
parametres qui sont: l'efficacité énergétique et le confort thermique. Avec le
développement technologique dans le domaine de la thermique du batiment et
I’'avancement des outils de la simulation numérique, I'amélioration des performances
thermiques de I'enveloppe du batiment représente le sujet majeur qui prend
I'intention des chercheurs et les ingénieurs de l'architecture et de génie civil.
L’enveloppe de batiment représente aussi la barriere qui separe I’'ambiance intérieure
et I'environnement extérieur. A I'échelle nationale, les constructeurs utilisent
généralement des matériaux lourds comme le parpaing, la pierre et le béton. Ce type

de constructions sont inconfortables et consomment beaucoup d’énergie, les
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installations des systemes de chauffage et climatisation prennent beaucoup d’espace
et perpetrent beaucoup d’énergie. Aujourd’hui, les constructeurs peuvent appliquer
des nouveaux matériaux dans les constructions pour réduire la consommation

énergétique et assurer une ambiance confortable a I'intérieur des batiments.

1.2. Bilan de la consommation énergétique

La figure 1.2 ci-dessous donne un apercu sur la consommation énergétique
totale dans les secteurs de batiment résidentiel et commercial. Dans ce contexte, les
experts ont prévisionné dans plusieurs actes des augmentations énormes de la
consommation énergétique dans le monde entre 2010 et 2050. Cependant, dans la
région méditerranée (nord de [I’Afrique), qui englobe des pays en cours de
développement enregistrent une augmentation flagrante. Ils se caractérisent par une
consommation énergétiqgue tres élevée causée par plusieurs parametres.
Généralement, les citoyens dans ces pays utilisent des systemes de chauffage et
climatisation actifs a un colt d’exploitation tres élevé. L’enveloppe des batiments
résidentiels dans la région méditerranée est construite par des matériaux a faible
isolation thermique qui provoque des pertes thermiques a travers les parois
extérieures. Alors, le rendement de I'exploitation de gain calorifigue dans les
batiments di aux parois opaques et aux ouvertures est faible par rapport a des
batiments modernes, ou I'isolation thermique et les ouvertures ont été bien
étudiées. L’isolation thermique représente une barriere qui sépare I'ambiance
intérieure et I'environnement exteérieur.

La consommation d’énergie due aux besoins de chauffage et de climatisation

dans les batiments résidentiels peut étre decomposée comme suit :

. Surface Energie
Energleresidentiel = % j: Sl/ll/fi'e (11)

Energieresigentiene: par définition la demande de I'énergie thermique totale résidentielle
h et p/h: les inducteurs d’activité, [h] étant le nombre de ménages, [p / h] est le

nombre de personnes (p) vivant dans chagque ménage.

23



Chapitre | : Introduction et rappels sur I’énergétique du batiment

Energie finale utilisée MWh/capfan
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Figure 1.2 : Consommation énergétique totale dans les secteurs de batiment
résidentiels et commercial [4]

[Surface/p] : le facteur d’intensité d’utilisation, défini comme étant la surface de
plancher (généralement en m?) par personne

Energie/Surface : le facteur d’intensité d'énergie, la consommation annuelle
d’énergie thermique (généralement en kWh) par unité de surface de plancher,
également appelée consommation énergetique spécifique.

Les émissions de gaz a effet de serre (GES) du secteur du batiment ont doublé
depuis 1970 pour atteindrc 9,18 GtCO, eq en 2010. La plupart des émissions de gaz a
e et de serre (6,02 Gt) sont des émissions indirectes de CO, provenant de la
consommation d’électricité dans les batiments. Celles-ci ont affiché une croissance
dynamique au cours de la période étudiée par rapport aux émissions directes, qui ont
a peu pres stagné au cours de ces quatre décennies (figure 1.3). Par exemple, les
émissions indirectes résidentielles ont été multipliées par cing et les émissions
commerciales par quatre.

En 2010, les batiments représentaieni 32% (24% pour les logements et 8% pour
les commerciales) de la consommation totale finale d’énergie mondiale (IEA, 2013),
ou 32,4 PWh, étant I'un des plus grands secteurs d’utilisation finale au monde. Le
chau age des locaux représentait entre 32% et 34% de la consommation ’énergie
finale mondiale dans les sous-secteurs des batiments résidentiels et commerciaux en
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2010 (figure 1.4). De plus, dans le sous-secteur commercial, I'éclairage était tres

important, tandis que la cuisson et le chauffage de I'eau étaient des utilisations

finales importantes dans les batiments résidentiels.

1.0

o
o0
1

indirecte commerciales
@ indirectes résidentielles
[ directe commerciales
I directes résidentizlles

0.6 4

0.4

0.2 +

émissions de (GES) GtCC)2 eq/an

1975

1080 1085 1990

1895

2000¢ 2005 2010

Figure 1.3 : Les émissions de gaz a effet de serre (GES) du secteur du batiment [4].
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Figure 1.4 : Consommation totale d’énergie mondiale [4].

Les figures 1.5 et 1.6 décrivent les principales tendances en matiére d’utilisation de

I’énergie pour le chauffage et de la climatisation. La consommation d’énergie de

chauffage et de climatisation dans les batiments résidentiels devrait augmenter de

79% entre 2010 et 2050 (figure 1.5). Cependant, le nombre d’habitat et la superficie

by

par habitat tendent a augmenter la consommation d’énergie, tandis que la
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diminution du nombre de personnes par habitat et de la consommation d’énergie

spécifique tend a diminuer la consommation d’énergie.

Figure 1.5
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Figure 1.6 : Utilisation de I’énergie pour le chauffage et la climatisation dans I’Afrique

de Nord et Moyen-Orient [4].

1.3. Phénomeénes, approches méthodologiques et paramétres caractéristiques
de I'enveloppe en physique du batiment

Cette branche scientifique a connu son émergence durant la seconde moitié du

Zoéme

siecle en parallele aux préoccupations énergétiques grandissantes,

conséquences des deux crises pétrolieres des années 70 puis de I'apparition

déréglement climatique. Cette science se base sur [I'évaluation des besoins
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énergétiques des batiments en intégrant les principes de la mécanique des fluides,
des transferts de chaleur, de la science des matériaux ou encore de la météorologie.
Elle repose en grande partie sur I'évaluation du comportement thermique du

batiment [5].

1.3.1. Capacité thermique

La chaleur est I'énergie liée a I'agitation aléatoire des molécules constituant la
matiére. Cette agitation se mesure par la température, et la chaleur par
'augmentation de température obtenue dans un matériau donné. Pour chauffer une
masse m [kg] d’un matériau de chaleur spécifique ¢ [J/kg K], de la différence de
température A6 [K], il faut une quantité de chaleur Q [J] donnée par I'expression ci-

dessous:

O=mc A0 (1.2)

1.3.2. Conduction
La conduction est le transfert de chaleur d'un corps a une plus haute
température a un autre corps en contact physique avec cela a une température
inférieure. Le processus de conduction survient au niveau moléculaire et implique le
transfert d’énergie des molécules plus énergiques a ceux avec un niveau d’énergie
inférieur (exemple : la chaleur transmise a travers I’enveloppe d’'une maison se fait
par conduction thermique). Le flux de chaleur par conduction q (W/m?) est
proportionnel au gradient de température et le coefficient de proportionnalité A
(W/m K) est une propriété de transport connue est appelée la conductivité thermique
et est une caractéristique de la matiere. Le signe moins est une conséquence du fait
que le transfert de chaleur d’'un endroit de plus haute température, T (K), a un
endroit de température inférieure. L'équatior 1.3 est la forme unidimensionnelle de

la loi de Fourier de conduction de chaleur [6].

; dT
-4 :
1 dx (13)

En reconnaissant que le flux de chaleur est une quantité vectorielle, nous pouvons

écrire une expression plus générale de la loi de Fourier :
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g = ANT (1.4)
Si nous estimons qu’un flux de chaleur unidimensionnelle se propage le long de la
direction x dans une paroi plane, I'application directe de I'équatior 1.4 d’écrire la

formule suivante :

¢= %0 (1,-1) (15)

Ou la conductivité thermique est considérée constante, AX est I'épaisseur de la paroi
et T, et T, sont les températures des surfaces extérieure et intérieure de la paroi.
Notez que g/A=Q", ou q est le taux de transfert de chaleur par une région A.
L’équatior 1.5 peut étre assimilée comme suit :

_ Tz'Tl _Tz'Tl
Ax/AS R

q (1.6)

th

Dans le traitement des problemes de conduction, il est souvent commode
d’introduire une autre propriété qui est rattachée a la conductivité thermique, a

savoir, la diffusivité thermique q,

A

a=—" 1.7
o) (L)

Ou p est la densité et Cp est la chaleur spécifique a la pression constante.

T
T. Prugildc
# \ letnperaiure
q
— T,
X
Ax

Figure 1.7 : Conduction thermique unidimensionnelle a travers une paroi plane

1.3.3. Convection
La convection, transport de chaleur par transport (naturel ou forcé) de matiéres

chaudes vers une zone froide ou vice versa. La convection se produit par le
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mouvement des molécules d’un fluide en présence d’une différence de température.
Typiquement, elle est utilisée pour décrire I'échange de chaleur & une surface en
raison du mouvement d’air a travers cette surface. Le transfert de chaleur est dit
convection forceée si le mouvement de fluide est provoqué par une pompe, un
ventilateur ou un appareil semblable. On appelle le transfert de chaleur par
convection naturelle si le mouvement de fluide se produit a la suite de la différence
de densité produite par la différence de température [7].

Dans les processus de transfert de chaleur convective produit par un fluide qui
s’écoule d’'un coté d’une paroi a une faible vitesse, il est convenable d’introduire un
coe cient de transfert de chaleur hc, défini par I'équatiol 1.8, connu par la loi de

Newton :

Qo =h (T, T, ) (1.8)

Ici Ty, est la température de surface et T; est une température liquide caractéristique.
La valeur du coefficient de convection hc (W/m?K) dépendra de la géométrie (la
forme et I'orientation de surface), les propriétés matérielles (la rugosité de surface),
les propriétés liquides (la viscosité), la vitesse de ruisseau libre liquide (la vitesse et la
direction) et la température du liquide en gros et de la surface.

La résistance thermique dans le transfert de chaleur par convection est donnée par

I’équatior 1.9.

1
R, =—
th h S (1.9
Au mur, la vitesse du fluide est nulle et le transfert de chaleur survient par la
conductio . Donc, nous pouvons appliguer la loi de Fourier au fluide ay = 0 (ou y est

I’axe normal a la direction d’écoulement.

0T
e (1.10)

Ou A est la conductivité thermique du fluide. En combinant cette équation avec la loi

de Newton, nous obtenons alors :
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A0T /oy
ho=—2 . o (1.11)

va_Tf T'w_Tf

1.3.4. Rayonnement

L’air est un fluide non-participatif pour le rayonnement. Ceci signifie que le
rayonnement (solaire ou interne) traverse I’'air sans interagir avec lui. Ce seront donc
les parois qui absorberont le rayonnement, ce qui se traduira par une élévation locale
de la température de surface. Celle-ci induira une augmentation de la température
de l'air a proximite.

Un corps chauffé émet des ondes électromagnétiques (rayonnement thermique)
dans toutes les directions. Tous les objets ayant une température au-dessus du zéro
absolu (0 K ou -273.18 °C) émettent des rayonnements thermiques dans un intervalle
de longueurs d’onde. La quantité d’énergie émise par un corps a n'importe quelle

longueur d’onde est décrite par la Loi de Planck, qui peut étre écrite comme :

q=0 8, F, (Tl4'Tz4) (1.12)
Ou o est le constant de Stefan Boltzmann qui égale 5.669 10® W/(m?K?), A est la

surface du corps, Fy., est le facteur de forme.

1.3.5. L'inertie thermique

L’enveloppe d’un batiment représente une barriére qui sépare I'ambiance
intérieure de la fluctuation des conditions climatiques de I'extérieur. Son role
essentiel est de créer une ambiance confortable pour les occupants. Le respect des
réglementations thermiques permet de limiter les pertes thermiques des batiments
et économiser de 20 a 30 % de la consommation énergétique due au systeme de
chauffage et de climatisation [8]. Le comportement thermique d’un batiment en
particulier au niveau de I'enveloppe est caractérisé par plusieurs parametres qui
sont : les facteurs architecturaux (le design du batiment, I'orientation, les matériaux
de construction), et les conditions climatiques de I’environnement extérieur (le
rayonnement solaire, la température, le vent et I’lhumidité). En d’autres termes, pour

caractériser I'enveloppe du batiment, on peut étudier les parametres qui dépendent
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aux conditions de I'environnement (fixées ou fluctuantes) et a la structure des parois

(matériau de construction et géométrie).
Régime transitoire

En régime transitoire, la caractérisation de I’enveloppe sera basée sur I'étude de
deux parameétres essentiels : le déphasage (@) et le facteur de décrémentation ou
facteur de réduction thermique (f). Ces phénomenes ont permis d’introduire le retard
et 'amortissement que subit une onde thermique dans une paroi pénétrant a
I'intérieur du batiment. Le déphasage thermique (@) est le temps qu’il faut a la
chaleur pour pénétrer a l'intérieur du batiment, il est définit comme eétant la
différence entre le maximum de température extérieure et le maximum de la
température intérieure. Ce déephasage dépend également du produit (pCp), qui se
considere comme indice du stockage d’énergie provenant du rayonnement solaire. Le
facteur de décrémentation (f) est utilisé pour représenter la réduction du gradient de
température a travers une paroi a la suite du stockage de chaleur dans cette paroi.
Cependant, ces parametres sont liés aux propriétés thermo physiques de I'enveloppe

qui sont : la conductivité thermique, la chaleur spécifique et la masse volumique.

Tempeérature

]
i

Amplitude externe

Amplitude interne

J Moyenne journaliére

Te Ill])l;‘ rature externe

1
Dc'lrphasugc: 8 heures —— Température interne

| ! P
9 15 21 3 g Heure

Figure 1.8 : Déphasage et amortissement d’une onde de chaleur a travers un
matériau homogéne [9]
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Régime permanant

Le rapport de variation de température a travers une couche est proportionnel

au rapport de résistances thermiques telles que:

AT_ R

T "R (1.13)
Ou AT différence de température a travers une couche, Ty température totale a
travers la paroi, R résistance de cette couche et de Ry résistance totale de la paroi.
Une simple technique est appelée la méthode de Glaser qui s’est utilisée pour donner
la différence de température a travers chaque couche (figure 1.9). Pour diminuer la
température a I'intérieure du batiment il faut diminuer la différence de température
totale a travers la paroi, ceci minimise la quantité de chaleur transmise de I’extérieur
vers I'ambiance intérieure du batiment. Donc, il est nécessaire d’utiliser les materiaux

a forte isolation thermique comme (les briques creuses, les fibres, les mousses...etc.)

Temp. d'air ext

20~ ® 1) ‘-'.:"_ | —
[ ——e . / |
< 1
] I | I b
& |
P 0
: r I.
hy 1 '
o Vil
a0 \
o \
5 \
= F i
Temp. d’air int
<
0 E ‘ | p -
brique ext et brique int
4 Cavité d’air q

couche d’EPS

Figure 1.9: Méthode de Glaser pour les gradients de température a I’état d’équilibre
dans un mur composite multicouche [10].

La figure 1.9 décrit une paroi extérieure d’une enveloppe constituée de deux couches
de briques, se situant a I'intérieure et a I'extérieure, isolée par une couche d’EPS et

une lame d’air. Les points représentent les températures sur la paroi.
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1.4. Techniques de chauffage et de climatisation
Les techniques passives mises en place qui assurent une ambiance confortable a

I'intérieur du béatiment exploitent I’énergie solaire comme source de chaleur.
Cependant, les éléments de I'’enveloppe jouent un réle important pour controler et
gérer le cycle d'exploitation des rayonnements solaires. Généralement, les
techniques de chauffage et de climatisation passifs ont pour objectif de maintenir
I’'ambiance intérieure de batiment dans la zone de confort thermique avec une
consommation d’énergie minimum. On peut spécifier les avantages de chauffage et
de climatisation passifs par faible colt d’exploitation et de maintenance.

Les techniques passivessont des methodes basées sur l'architecture qui
améliore les performances thermiques du batiment telles que I'orientation du
batiment, I'utilisation de [I'isolation thermique de I'enveloppe, I'amélioration de
I'inertie thermique des éléments de I'enveloppe par I'utilisation de nouveaux
matériaux, les protections solaires par ['utilisation des masques solaires, la
récupération des apports internes et solaires gratuits, I'utilisation de la technique
de chauffage solaire et le refroidissement passif.

Les techniques activessont des méthodes qui utilisent des appareils
fonctionnant par I’énergie pour maintenir le confort thermique a I'intérieur du

batiment, tels que les systémes de chauffage et climatisation mécaniques.

1.4.1. Climatisatic passive des batiments

En raison de I'augmentation de co(t de la consommation énergétique due au
systeme de la climatisation mécanique, le climat de I'ambiance intérieure du
batiment peut étre contrdlé par des vois passives. La figure 1.10 représente la

classification des stratégies passives pour le batiment proposé par Geetha et al. [11].

1.4.2. Architecture solaire passive
L’architecture solaire passive permet les batiments d’exploiter les conditions
climatiques de son environnement tels que les rayonnements solaires, tout en

minimisant les effets fatals du climat (tels que les basses températures nocturnes) sur
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le niveau de confort du batiment. Le chauffage solaire passif permet de réduire
I'énergie nécessaire pour maintenir les batiments a un meilleur niveau de confort
thermique, en remplacgant une partie de la chaleur provenant de la biomasse ou des
combustibles fossiles par une chaleur provenant de I’énergie solaire [12].

Meéthodesde la climatisation passive pour I’ efficacité énergétique du béatimenr ‘

| | }

Protection {sources de Modulanionde la chaleur Dissi : e fadial

sl er/ontechnique issipationde la chaleur)
d’amortissement
, . Protection
Microclinat - Sans stockage Avec stockage
solaire :
Le refroidissement
Sans stockage
' naturelle
l l {refroidissement

L T A ventilation évaporatif. radiatif,

I: inertie de I’enveloppe ki : par le sol )

(avee au saus stockage nocturne

soluire)

Figure 1.10 : Classification des stratégies passives pour le batiment proposé par
Geethaetal [12].

La conception solaire passive

La conception solaire passive pour I'objectif d’exploiter I’énergie solaire pour le
chauffage et le refroidissement des batiments par exposition au soleil. Lorsque les
rayonnements solaires captés par I'enveloppe du béatiment, les matériaux de
construction peuvent réfléchir, transmettre ou absorber ces rayonnements solaires.
Cependant, la chaleur produite par le soleil provoque un mouvement de lair
previsible dans les batiments. Ces réponses de base a I'énergie solaire conduisent a
des éléments de conception, des choix de matériaux et des emplacements pouvant

générer des effets de chauffage et de climatisation dans une maison.

Les principes d’un chauffage solaire passif
La conception solaire passive pour le chauffage d’un batiment basé sur cing

éléments (figure 1.11).
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Ouverture / Collecteur: La grande surface vitrée a travers laquelle les rayonnements
solaires pénétrent dans le batiment a travers les fenétres. La ou les ouvertures doivent étre
orientées d’une fagon adéquate pour capter le maximum des rayons solaires.

Absorbeur: Les murs sont I'élément essentiel du stockage. La surface des murs
absorbe les rayons solaires puis les stocke sous fourme de chaleur durant toute la

journée.

Masse thermique : L’utilisation des matériaux de bonnes caractéristiques thermo-
physiques permet de stocker le maximum des rayons solaires. Les démarches visent
aussi a contrdler les fluctuations des températures de I'air intérieur.

Distribution : C’est la partie pour laguelle la chaleur solaire circule dans le corps du
batiment par les différents modes de transfert thermique.

Contrdle: La conception de I'enveloppe est utilisée pour protéger la zone d’ouverture
pendant les mois d’été par son toit. Les autres éléments contrélent la température de

I’air intérieur par des détecteurs électroniques [13].

cing éléments de conception solaire passive

soleil d'été

distribution

soleil controle
d'uver

absorbewr

o !
ouvertmre - £ | masse

{ i thermique

Figure 1.11 : Les cing éléments de la conception de chauffage passif [13].

1.5. Stockage thermique par changement de phase

1.5.1. Base thermodynamique
Les matériaux a changement de phase (MCP) désignent les matériaux ayant une

aptitude de changer son état a une température de fusion ou de solidification. Cette
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caractéristique permet aux MCPs d’absorber et de libérer (stockage et déstockage)
une quantité de chaleur a une température presque constante pendant le processus
de changement de phase solidification-fusion. Le passage de I'état liquide a I'état
solide des MCPs (la solidification) permet de libérer une grande quantité de chaleur
de maniéere presque isothermique, ainsi lorsqu’ils fondent, ils absorbent la méme
quantité de chaleur, la encore avec de faibles variations de température. Cette
propriété de changement de phase permet aux MCPs de jouer un réle d’un réservoir
de chaleur, car ils peuvent stocker de 4 a 14 fois ce que peut gérer une méthode de
stockage de chaleur sensible [14]. Ce type de matériaux a attiré I'attention au cours

des dernieres années en tant que matériaux de stockage thermique a chaleur latente.

1.5.2. Di érents systemes de stockage

Cette partie introduit des systemes de stockage de I'énergie thermique sous
toutes leurs formes : thermochimique, sensible et latente. Pour pouvoir utiliser la
chaleur ou le froid apres un certain temps, la méthode de stockage doit étre
réversible. La figure 1.12 montre quelques méthodes possibles; elles peuvent étre

divisées en deux processus physiques et chimiques [15].

Méthodes de stockage de 1’énergie thermique

Stockage latente Stockage sensible stockage thermochimique

Changement de phase solide-liquide

Changement de phase liquide-vapeur

—1 Changement de phase solide-vapeur

Figure 1.12: Méthodes possibles de stockage réversible de la chaleur et du froid [15].
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Pour comprendre les différents avantages de chague méthode, et particulierement
du stockage de chaleur latente, il est nécessaire de faire une définition des

différentes méthodes de stockage d’énergie thermique.

Systemes de stockage par chaleur sensible

Pendant plusieurs années, la maniére de stockage thermique la plus utilisée est
le stockage par chaleur sensible. La figure 1.13 montre que l'augmentation de
stockage de la chaleur provoque une augmentation de la température du matériau
stockeur soit dans I'état solide ou liquide pure. Un capteur peut détecter cette
augmentation de la température et la chaleur stockée s’appelle ainsi la chaleur

sensible.

Température
%
%
hs

Chaleur stockée

Figure 1.13: Stockage de chaleur sensible

Les systemes de stockage de chaleur sensible sont ceux qui profitent de leur chaleur
spécifique élevée cp, pour fonctionner en tant que matériau stockeur de chaleur
sensible. Ainsi, grace a la valeur élevée de la densité d’énergie, ils sont capables de
stocker des quantités de chaleur plus élevées que d’autres matériaux, avec des
gradients de température plus faibles et un gain de place réduit. D’ailleurs, le rapport
entre la chaleur stockée AQ et Iélévation de température AT est la capacité

thermique C du moyen de stockage. La chaleur sensible est définie comme suit:

AQ=m c,AT =C AT (1.14)
Souvent, la capacité thermique est donnée en fonction de la quantité de matiére, du

volume ou de la masse. On parle alors de capacité thermique spécifique molaire,
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volumétrique ou spécifique a la masse et on la note C. L’équation 1.14 montre le cas
de la capacité thermique spécifique a la masse ou m est la masse du matériau de
stockage. Le stockage de chaleur sensible est souvent utilisé avec des solides comme
la pierre ou la brique, ou des liquides comme I'eau. Les gaz ont des capacités
calorifiques volumetriques tres faibles et ne sont donc pas utilisés pour le stockage de

chaleur ou de froid sensibles [15].

Systemes de stockage par chaleur latente

Si la chaleur est stockée sous forme de chaleur latente, un changement de phase
du matériau de stockage est utilisé. Il y a plusieurs options avec des avantages et des
inconvénients distincts. Le changement de phase solide-liquide par fusion et
solidification peut stocker de grandes quantités de chaleur ou de froid si un matériau
approprié est sélectionné. La fusion est caractérisée par un petit changement de
volume, généralement moins de 10%. Si un récipient peut s’adapter a la phase avec le
plus grand volume, généralement le liquide, la pression n'est pas modifiee de
maniéere significative et par conséquent, la fusion et la solidification du matériau de
stockage se poursuivent a une température constante si le matériau est pur. Lors de
la fusion, pendant que la chaleur est transférée au matériau de stockage, le matériau
pur conserve toujours sa température constante a la température de fusion
(température de changement de phase) (figure 1.14). Si la fusion est terminée, un
transfert de chaleur supplémentaire entraine a nouveau un stockage de chaleur
sensible. Le stockage de la chaleur de fusion ne peut pas étre détecté a partir de la
température, car la fusion se poursuit a une température constante. La chaleur
fournie lors de la fusion est donc appelée chaleur latente, et processus de stockage
de la chaleur latente. En raison du faible changement de volume, la chaleur stockée

est égale a la difféerence d’enthalpie
AQ=AH =m Ah (1.15)
La chaleur latente, c’est-a-dire la chaleur stockée pendant le processus de

changement de phase, est ensuite calculée a partir de la différence d’enthalpie AH

entre la phase solide et la phase liquide. Dans le cas d’'un changement de phase
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solide-liquide, on parle d’enthalpie de changement de phase solide-liquide,
d’enthalpie de fusion ou de chaleur de fusion. Les matériaux a changement de phase
solide-liquide, qui conviennent au stockage de chaleur ou de froid, sont
communément appelés matériaux de stockage de chaleur latente ou simplement
matériau a changement de phase (MCP). Le changement de I'état initial stable a I'état

liquide final stable se fait en trois étapes conformément a la figure la figure 1.14.

n
Température
de fusion

Température

latente

v

Chaleur stockée

Figure 1.14: Stockage de chaleur sous forme de chaleur latente dans le cas d’'un
changement de phase solide-liquide [15].

Premierement, le passage de I'état initial solide a I’état liquide (zone 1) par un écart
de température AT, = T; —T4, cet écart permet au matériau d’absorber une quantité
de chaleur dite sensible Q; = m Cs (T; —-T;) qui provoque la fusion des MCPs. L’état
intermédiaire (zone 2) qui correspond au changement de phase a température
constante T; est une étape ou le matériau stocke une quantité de chaleur dite latente
Q, = m H. L’état finale provoqué par un écart de température AT; = T, - T correspond

au stockage de chaleur sensible a I'état liquide pur Qs =m CI (T,-Ty) [14].
Systeme de stockage thermochimique

Lorsgu’une réaction chimique a lieu, il y a une différence entre I'enthalpie des
substances présentes a la fin de la réaction et I'enthalpie des substances au début de
la réaction. Cette différence d’enthalpie est appelée chaleur de réaction. Si la

réaction est endothermique, la chaleur s’est absorbée pendant son déroulement; si la
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réaction est exothermique, elle dégagera cette chaleur. Toute réaction chimique avec
une chaleur de réaction élevée peut étre utilisee pour le stockage de I'énergie
thermique si les produits de la réaction peuvent étre stockés et si la chaleur stockée
pendant la réaction peut étre libérée lorsque la réaction inverse a lieu. Si tous les
composants impliqués dans la réaction chimique sont solides ou liquides, I'espace de
stockage nécessaire est comparativement réduit. Si 'un des composants est un gaz,
les mémes restrictions s’appliquent a celles relatives au changement de phase
vapeur-liquide. Une solution possible consiste a utiliser I'oxydation et la réduction de
produits chimiques avec de I'oxygéne O,, I'oxygene étant facilement disponible dans
I'air ambiant.

Comme [I'énergie de liaison dans une réaction chimique est généralement
importante, la température nécessaire pour détruire le lien est généralement haute.
Il'y a deux types de réactions dans le stockage thermochimique: les réactions

chimiques endothermiques réversibles et les réactions de sorption.

- Réactions chimiques endothermiques réeversibles

La réaction endothermique est réversible et va permettre de stocker de la
chaleur, cette chaleur sera dégagée lorsque la réaction est exothermique. Soient A, B
et C trois composés chimiques distincts et Q une quantité d’énergie thermique, la
réaction s’écrit :

A+Q - B+C

- Réactions de sorption

La sorption comprend I'adsorption (en surface) et I'absorption (dans le volume)
qui vont consommer de I'énergie. La transformation inverse, la désorption, résulte en
la libération des molécules précédemment sorbées. Alors que la désorption est
endothermique (stockage), la sorption est exothermique (déstockage). De la
comparaison entre les différents types de systeme de stockage on peut conclure
que : I'ordre de grandeur de la densité énergéetique des systemes thermochimiques

est cing fois plus important que les systemes par changement de phase qui ont eux-

40



Chapitre | : Introduction et rappels sur I’énergétique du batiment

mémes une densité de stockage de deux a trois fois plus élevé que les systéemes

sensibles [16].

1.6. Applications potentielles du stockage de la chaleur latente avec
changement de phase solide-liquide

Les champs d’applications potentielles du MCP peuvent étre trouves
directement a partir des différences de base. La différence entre le stockage de la

chaleur sensible et latente est indiquée sur la figure 1.15.
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Figure 1.15: Champs d’application potentielles du MCP: contréle de la température (a
gauche) et stockage et fourniture de chaleur ou de froid avec de faibles variations de
température (a droite)

1.6.1. Contréle de la température

Comme indiqué a gauche dans la figure 1.15, la chaleur peut étre fournie a un
matériau a changement de phase ou extraite de celui-ci sans changement significatif
de sa température. Par conséquent, les MCPs peuvent étre utilisés pour stabiliser la

température dans une application (comme la stabilisation de la température

intérieure dans un batiment).

1.6.2. Stockage de la chaleur ou du froid avec une densité de stockage €levée
D’un autre point de vue, la courbe illustrée a droite, les MCPs sont également

capables de stocker de grandes quantités de chaleur ou de froid lors de changements

de température relativement faibles. Une comparaison des densités de stockage

d’énergie obtenues avec différentes méthodes est indiquée sur le tableau 1.1.
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Tableau 1.1 : Comparaison des densités de stockage typiques de di érentes

méthodes de stockage d’énergie (3,6 MJ = 1 kWh) [15].

MI/m? KJ/ kg Domaine de validité
Chaleur sensible
Granite 50 17 AT=20°C
Eau 84 84 AT=20°C
Chaleur latente de la fusion
Eau 306 330 Ti=0°C
Paraffine 180 200 5°C<T¢<130°C
Hydrates de sel 300 200 5°C<T¢<130°C
Sels 600 - 1500 300 - 700 300°C< T¢< 800 °C
Chaleur latent de vaporisation
Eau 2452 2450 Conditions ambiantes
Chaleur de réaction chimique
H, gaz (oxydation) 11 120000 300K, 1 bar
H. gaz (oxydation) 2160 120000 300 K, 200 bars
Hz liquide (oxydation) 8400 120000 20K, 1 bar
Gaz fossile 32 - 300K, 1 bar
Gasoil (pétrole) 33000 43200 -
Energie électrique
Pile Zinc/oxyde de manganése - 180 -
Batterie au plomb - 70-180 -

Selon le tableau 1.1, le MCP peut stocker environ 3 a 4 fois plus de chaleur par
volume que la chaleur sensible stockée dans des solides ou des liquides dans un
intervalle de température de 20 °C. Cela peut constituer un avantage important dans
de nombreuses applications, comme le chauffage domestique. Le stockage d’énergie
chimique dans le pétrole montre cependant une densité de stockage a environ 100
fois supérieure a celle du MCP. Aujourd’hui une grande partie de I'énergie est fournie
a l'utilisateur final sous forme d’électricité, une comparaison avec le stockage de
I’énergie électrique est également intéressante. Les batteries présentent des densités
de stockage plus petites ou comparables a celles du stockage de chaleur latente. Si la
demande finale concerne la chaleur, il est donc souvent possible de stocker la chaleur
dans un MCP au lieu de stocker de I'énergie électrique et de convertir I'énergie

électrique en chaleur a la demande [15].
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1.7. Classification des MCP
Les matériaux a changements de phases sont nombreux et disponibles dans

n’'importe quelle gamme de température souhaitée. Les MCPs peuvent étre classés
selon leur nature chimique, en trois catégories (organiques, inorganiques et
eutectiques) (figure 1.16). Un grand nombre de matieres chimiques organiques et
inorganiques peut étre identifie comme MCP en termes de température et chaleur
latente de changement de phase. En revanche, le point de transition de phase dans
une plage de fonctionnement pour la majorité d’entre eux, ne permet pas de
satisfaire aux criteres requis pour un support de stockage adéquat. Afin de pallier ces
inconvénients, des solutions seront proposees aprés avoir passé en revue les

différentes familles de matériaux a changements de phase.

Matériaux a changement de phase

A4

Organique Eutectique Inorganique
>|  Paraffines Sels hydratés [«
>| Non-paraffines Meétalliques

J

Organique-Inorganique

Organique-Organique Inorganique-Inorganique

Figure 1.16 : Classification des matériaux a changement de phase

Etant donné que les deux critéres les plus importants, la température de fusion et
I'enthalpie de fusion, dépendent d’effets moléculaires, il n’est pas étonnant que les
matériaux d’'une classe de matériaux se comportent de maniere similaire. La figure
1.17 montre la plage typique d’enthalpie de fusion et de température de fusion de

classes de matériaux courantes utilisées comme MCP.
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Figure 1.17: Classes de matériaux a changement de phase MCPs et leurs plages
typiques de température de fusion et d’enthalpie de fusion [15].

1.8. Avantages et inconvénients des MCPs

Les principaux avantages et inconvénients des MCPs sont résumés dans le

tableau 1.2.

Tableau 1.2 : Avantages et inconvénients des di érentes catégories de MCP [17]

Avantages
Organigque Eutectique Inorganique
- Disponibles dans une large - Chaleur latente élevée - Point de fusion net similaire
gamme de température - Disponibles en grande a une substance pure
- Pas de ségrégation quantité - Chaleur latente légerement
- Chimiquement stables - Faible colt supérieure a celle des
- Haute énergie de fusion - Point de fusion net COMPOSEs organiques
- Non corrosifs - Inflammables
- Recyclables - Forte conductivité
thermique
- Chaleur spécifique
massique élevée
Inconvénients
Organique Eutectique Inorganique
- Faible conductivité - Phénomeéne de surfusion - Peu de données disponibles
thermique - Agent de nucléation sur les propriétés de ces
- Chaleur latente faible étranger indispensable matériaux
- Non inflammables - Corrosifs - Peu utilisés au niveau des
- Chaleur spécifique massique - Vieillissement rapide applications industrielles
faible
- Fort coOt
- Masse faible
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1.9. Critéres de choix d’un matériau a changement de phase

Les principaux critéres pour le choix d’'un MCP sont regroupés selon les

propriétes suivantes :

1.9.1. Propriétés thermiques

La température du fusion/solidification des MPCs doit étre adéquate au domaine
d’application (ex application dans le domaine des batiments : T; doit étre dans la
plage de température de confort thermique).

Une chaleur latente de transition élevee.

Une bonne propriété de transfert de chaleur. Par exemple, une conductivité
thermique élevée améliorerait le processus de stockage — déstockage de I'énergie

thermique.

1.9.2. Propriétés physiques

Une densité importante du corps permettra un volume de stockage trés faible et
donc un réservoir de stockage petit. Durant le processus du changement de
phase, il faudra étudier la variation de la densité (exemple : les MCPs aqueux).
Pour diminuer les contraintes mécaniques dans le matériau stockeur, la tension
en vapeur doit étre faible et I'expansion volumique petite.

Un équilibre de la phase adéquate pour le stockage et le déstockage de la chaleur.

1.9.3. Propriétés cinétiques

La surfusion doit étre diminuée, nécessité d’utiliser des matériaux additifs.

Un taux de cristallisation important.

1.9.4. Propriétés chimiques

Une stabilité chimique a long terme des cycles de fusion/solidification.

La compatibilité avec les matériaux de construction.

L’étude de la dangerosité du produit (toxicité, inflammabilité, explosion,...)
passant par les réglementations et normalisations en vigueur. La dangerosité du

produit doit étre minimisée.
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- Recyclable.

1.9.5. Aspects économiques
Le codt est un critere également trés important. Celui-ci sera différent selon les
utilisations. Par exemple, les utilisations domestiques demandent quelques

kilogrammes alors que les utilisations industrielles quelques tonnes.

1.9.6. Exigences physiques, techniques et économiques
Une température de changement de phase appropriée et une grande enthalpie
de fusion sont deux exigences évidentes pour un matériau a changement de phase.

lls doivent étre remplis pour pouvoir stocker et libérer de la chaleur. Cependant, il

existe davantage d’exigences pour la plupart des applications, mais pas pour toutes.

Ces exigences peuvent étre regroupées en exigences physiques, techniques et

économiques.

Conditions physiques requises pour le stockage et le dégagement de chaleur:

- La température de changement de phase appropriée pour assurer le stockage et
la libération de chaleur dans une application a des températures données pour la
source de chaleur et le dissipateur de chaleur.

- Enthalpie de changement de phase important pour atteindre une densité de
stockage élevee par rapport au stockage de chaleur sensible.

- Changement de phase reproductible, également appelé stabilité du cyclisme =
utiliser le vieillissement du matériau autant de fois pour le stockage et le
dégagement de chaleur requis par une application.

- Le nombre de cycles varie d’un seul, lorsque le PCM est utilisé pour le chauffage
protection en cas d’incendie, a plusieurs milliers de cycles lorsqu’il est utilisé pour
chauffage ou refroidissement de batiments. L'un des principaux problemes de
stabilité du cyclisme est la séparation de phase. Lorsqu’'un PCM est composeé de
plusieurs composants, des phases avec des compositions différentes peuvent se
former lors du cycle. La séparation de phase est I'effet par lequel les phases de

composition difféerente sont séparées les unes des autres de maniere
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macroscopique. Les phases de composition différente de la composition initiale
correcte optimisée pour le stockage de la chaleur montrent alors une capacité
nettement inférieure a stocker de la chaleur.

- Peu de sous-refroidissement pour assurer que la fusion et la solidification puissent
se dérouler dans une plage de température étroite.

- Le sous-refroidissement (également appelé surfusion) est I'effet qu’une
température bien inférieure a la température de fusion doit étre atteinte, jusqu’a
ce qu’un matériau commence a se solidifier et libere de la chaleur (figure 1.18). Si
cette température n’est pas atteinte, le PCM ne se solidifiera pas du tout et ne

stockera donc que de la chaleur sensible.

4 Température
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Figure 1.18 : Variation schématique de la température lors du chauffage (fusion) et
du refroidissement (solidification) d’un PCM avec sous-refroidissement.

1.10. Conclusion
En conclusion, la conception de I'enveloppe du batiment doit prendre en

considération I'échange thermique dans le corps du batiment, les conditions
climatiques de I'environnement et le mode de vie des occupants. Ensuite, on a pu
introduire les difféerents modes de transfert thermique et I'inertie thermique, qui sont
les facteurs essentiels pour évaluer le comportement thermique d’un batiment. Bien
que l'utilisation de la technique de chauffage et de climatisation passive puisse étre
une solution adéquate pour réduire la consommation énergétique, ainsi que pour
retenir le confort thermique. Cela nécessite d’intégrer les matériaux a changement

de phase de I'enveloppe du batiment, ou le processus de solidification-fusion des
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MCPs aide I'enveloppe du batiment a contrdler sa température par I’exploitation

efficace de I'énergie solaire.
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Performances thermiques d’une paroi composite opaque

Ce chapitre est consacré a |'étude des échanges thermiques entre I'extérieur et
I'intérieur, et aux charges thermiques agissantes sur I'enveloppe du batiment. On
s'intéresse a des modeles qui utilisent les différentes conditions climatiques. Il est
certainement recommandé d’utiliser des données d'entrée telles que les propriétés
thermo-physiques des matériaux et les conditions aux limites environnementales.
L’évolution des températures sur les interfaces interne et externe d’une paroi opaque
soumise aux différentes sollicitations montre un intérét capital pour les spécialistes
du domaine. En effet, ces températures permettent d’identifier le niveau d’inertie
thermique en fonction des différents matériaux et aussi de déterminer les
performances thermiques d’une paroi d’enveloppe composite opaque en termes de

consommation énergétique.

2.1. Introduction

Dans un climat chaud et sec, la conception et la construction des batiments
impliqguent I'adoption d’'une combinaison entre la conception de |'enveloppe du
batiment et les matériaux de construction. Une adaptation inadéquate de la
conception du batiment et de son environnement intérieur peut augmenter le besoin
énergétique diO au systeme de chauffage et de climatisation. Cette partie a pour
objectif d’améliorer les performances thermiques de I'enveloppe du batiment afin de
réduire la consommation énergétique due aux systemes de chauffage et climatisation
pondent le cycle (hiver-été).

D’ailleurs, le secteur du batiment représente ¢ 30 a 40 % de la consommatior
énergétique due a la croissance de la population et d’urbanisation. L’'amélioration de
I'efficacité énergétique actuelle en matiére de technologie permet la construction
des nouveaux batiments. D’autre part, la réhabilitation des batiments anciens a
favorisé des économies d’énergie importantes, au fur a mesure le rendement des
batiments a tres basse consommation et a consommation d’énergie réduite permet

de réduire la consommation énergétique totale ¢ 50 a 90% [1].
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L’amélioration du niveau d’isolation thermique et l'intégration des nouveaux

matériaux de construction conduit a :

Réduire la consommation d’énergie due aux systémes de chauffage et de

climatisation.

- Amélioration des performances thermiques de I'enveloppe

- Fournir des températures dans la plage qu’assure le confort thermique a
I'intérieur du batiment

- Assurer une ambiance intérieure confortable pour les occupants

Le comportement thermique de nos batiments du point de vue énergeétique et la

fonction entre la consommation d’énergie et le confort thermique peuvent décrire

I’équilibre thermique en se basant sur des bilans énergétiques. La fonction du

batiment face aux changements climatiques de I’environnement extérieur (hiver-été)

exige les constructeurs a améliorer les caractéristiques thermiques de I'enveloppe. En

outre, I'importance du choix des matériaux de construction peut contribuer de

maniéere significative pour améliorer I'efficacité énergétique des batiments. Au fur a

mesure les nouvelles technologies utilisées dans le secteur des batiments permettent

de construire des batiments modernes a base consommation énergétique, elles

permettent aussi des rénover les anciens batiments.

Un fort besoin énergétique s’est observé notamment durant la période estivale
ou la consommation de I'électricité augmente. Evidemment, il est indispensable de
protéger les ressources énergétiques par I'exploration des énergies renouvelables
(soleil, vent, géothermique, biogaz, etc.). En effet, toutes les émissions de carbone
dues a la consommation énergétigue des batiments sont contribuant au

réchauffement de la terre.

2.2. Etat de l'art

L’enveloppe du batiment est un facteur essentiel car elle protege les occupants
et joue un réle important dans la réduction de la consommation d’énergie et
maintenir la température de I'ambiance intérieure dans la zone du confort thermique

pendant la journée. La geomeétrie et les propriétés thermo-physiques des matériaux
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utilisés dans la conception et la construction de murs extérieurs identifient ces
comportements thermiques. Les performances thermiques de I'enveloppe du
batiment réduisent le transfert de chaleur a travers les murs en assurant une
isolation thermique fiable. La performance thermique de I'enveloppe du batiment
peut contribuer de maniéere significative a la réduction de I'énergie nécessaire. Donc,
il est important d’isoler I'enveloppe du batiment [2]. La détermination de la
température des murs constituant I'enveloppe du batiment peut étre considérée
comme un élément essentiel d’'une conception efficace du batiment. La performance
thermique d’'un mur opaque dépend de la maniére dont ses matériaux lui transferent
le flux de chaleur et des conditions météorologiques [3]. Les enveloppes de batiment
proposent un élément essentiel entre les espaces de batiment occupés et les
conditions météorologiques. L'isolation thermique des murs est souvent congue pour
une performance statique basée sur sa résistance thermique [4]. A cet effet, les
efforts ont été souvent consacrés au développement de modeles numériques qui
aident a prédire les évolutions de la température et d’humidité dans la conception
des enveloppes (les murs, les toits et les sous-sols). La variation du comportement
hygrothermique de batiments traditionnels et modernes en appliquant des modeles
numériques est devenue actuellement un axe de recherche majeure [5].

Des recherches importantes ont été basées sur le transfert thermique a travers
I'enveloppe du batiment, en particulier I'échange thermique a travers les parois
extérieures. Cependant I'importance du mateériel de construction utilisé dans les
parois extérieures de I'enveloppe et la géométrie des briques utilisées. La
minimisation des pertes thermique a travers I’enveloppe du béatiment devient la
solution majeure pour réduire la consommation énergétique des batiments. Karlsson
et al. [6] ont montré que I'énergie utilisée pour maintenir des températures
intérieures confortables dépend de la capacité de stockage thermique des murs en
contact avec l'air a intérieur. Ensuite, ils ont étudié les effets de 'augmentation de la
capacité de stockage thermique des matériaux de construction. L'inertie thermique

des batiments peut aider a réduire cette consommation, améliorer le confort et

53



Chapitre Il : Performances thermiques d’une paroi composite opaque

méme remplacer les systemes HVAC (chauffage, ventilation et climatisation). Cette
inertie thermique est généralement associée a la construction de murs lourds, mais
en realité, il existe d’autres parameétres qui peuvent affecter de maniére significative
cette propriété [7]. De nombreux chercheurs se sont intéressés aux transferts de
chaleur dans les murs multicouches. Tamene et al. [8] ont étudié numériqguement le
transfert thermique a travers un mur multicouche extérieur d’'une maison soumise a
des conditions climatiques réelles. De plus, Ibrahim et al. [9] ont examiné le
comportement thermique des structures de murs extérieurs multicouches des
batiments. Le but de cette étude est de trouver la meilleure structure de mur et le
nombre et la position des couches d’isolation dans les murs extérieurs dans le cas de
présence ou absence de chauffage pour certains matériaux de construction
couramment utilisés. Généralement, I'inertie thermique est un caractere utilisé pour
modéliser les transferts de chaleur et il s’agit d’une propriété du matériau liée a la
masse, a la conductivité thermique et a la capacité de chaleur volumeétrique. L’inertie
thermique est responsable de la réduction des pics de température de l'air a
I'intérieur et du délai entre I'accumulation d’énergie et son rejet. Cela dépend
également de deux facteurs, a savoir le déphasage (@) et le facteur de
décrémentation (f), qui sont influenceés les propriétés thermo-physiques du matériau,
I’épaisseur et la position de la paroi [9-10]. Kontoleon et al. [11] ont analysé en détail
I'impact des variations de la densité et de la conductivité du béton sur le facteur de
décrémentation (f) et le déphasage (@) sur six murs isolés. Mavromatidis et al. [12]
ont développé un modele numérique d’un mur multicouche, et ils ont utilisé le
facteur de décrément et déphasage pour un mur de batiment, y compris différentes
configurations d’isolant thermique multicouche. Autrement, les structures des parois
constituées par des cavités partitionnées offrent une solution fondamentale pour
réduire le transfert de chaleur a travers I'enveloppe par une isolation optimale et une
bonne capacité thermique qui améliore I'inertie thermique du batiment [13].
L’utilisation de blocs de briques creuses en cavités d’air constituant 'une des

meilleures solutions pour réduire la consommation énergétique du béatiment. Les
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conceptions de ces éléments consistent a offrir une grande inertie thermique et
amortir les fluctuations intérieures de la température de I'air [14]. L'estimation de la
température des éléements de I'enveloppe du batiment peut étre considérée comme
une mesure importante d’'une conception de batiment efficace. Les performances
thermiques des éléments qui constituent I'enveloppe dépendent de la propagation
du flux de chaleur a travers leurs matériaux de construction et des conditions
climatiques [15]. Plusieurs recherches ont porté sur I'étude numérique et
expérimentale du transfert de chaleur dans les briques creuses, en tenant compte
des effets du nombre de cloisons, des géométries et des conditions climatiques aux
limites. Ces études visaient principalement a coupler le transfert de chaleur dans des
cavités verticales bidimensionnelles a filtre d’air imposant des températures
différentes sur deux surfaces verticales tandis que les surfaces horizontales de la
brique creuse sont adiabatiques [16-17]. Al-Hazmy [18] a étudié le transfert de
chaleur a travers des briques creuses avec des cavités d’air en couplant les modes de
transfert thermique de conduction et de convection. Il a examiné trois configurations
différentes pour les briques creuses. Il a été mentionné que, lorsqu’on utilise
I'isolation en polystyrene a l'intérieur des cavités remplies d’air, il est possible de
réduire le rendement thermique par les briques creuses par un taux de 36%. Sun et al
[19] ont analysé numériquement les performances de transfert de chaleur d’une
brique creuse tridimensionnelle présentant 71 configurations différent . Ils ont
utilisé la méethode des volumes finis, et ils ont discuté I'effet des configurations
d’enceintes. Leurs résultats ont conclu que la conductivité thermique équivalente
diminue avec I'augmentation du nombre des cavités dans la direction paralléle et
verticale du transfert de chaleur. Il s’ensuit que Zukowski et al [20] ont recommandé
l'utilisation des briques creuses remplies de perlite sans aucune couche isolante
supplémentaire. Une méthode semi-analytique a été proposée par Arendt et al [21]
pour permettre le calcul des parametres thermiques des briques creuses. lls ont
étudié l'influence de la concentration dans la cavité d’air, le comportement

thermique et dynamique pour réduire I'intensité des échanges thermiques dans les
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cavités. Gracia et al [22] ont étudié expérimentalement et théoriquement I'évolution
du comportement thermique du systeme de construction en briques alvéolaires. lIs
ont calculé sa valeur U et ont comparé avec des systemes de construction isolés. Ils
ont conclu que le systeme de construction en briques alvéolaires constituait une
bonne solution pour une inertie thermique plus élevée. Jan Koci et al. [23] ont
proposé trois blocs de céramique contemporains a géométrie interne complexe. Ils
ont déterminé numériquement la performance thermique en utilisant la modélisation
numérique de transfert de chaleur et en se basant sur des études comparatives avec
des données issues de deux approches expérimentales. Ait-Taleb et al. [24] ont
étudié numeériquement une brique creuse qui comporte cing cavites rectangulaires et
uniformes sur la base d’'un modele détaillé de transfert de chaleur. Ils ont conclu que
le transfert de chaleur a travers les cavités est tres faible. En outre, ils ont constaté
que I'étude des blocs creux réduisait le transfert de chaleur entre I'intérieur et
I’extérieur du batiment. Jan KoCi et al [25] ont déterminé la conductivité thermique
équivalente de blocs de briques creuses avec un systeme complexe de cavités
internes remplies. lls ont utilisé la méthode des éléments finis pour résoudre la
conduction thermique en régime permanent 2-D non linéaire. Leur approche est
beaucoup plus rapide pour identifier la conductivité thermique équivalente
comparativement aux méthodes expérimentales. Sun et Fang [26] ont prouvé que
'augmentation du nombre de cavités dans la direction horizontale représente une

meilleure solution pour réduire la conductivité thermique équivalente.

2.3. Températures et parameétres d’inertie thermique & Cas d’'un mur en pierre

Les outils de simulation numeériques sont largement utilisés dans le domaine de
thermique du batiment. Ces outils sont exploités pour prédire les comportements
thermiques et la qualité d’air a I'intérieur des batiments. Les modéles mathématiques
sont des approches basées sur des hypotheses. La contribution de simulation
numérique est de faire des études pendant une courte durée. Dans cette section,
I'étude a été effectuée en utilisant le code de calcul CFD (Computational Fluid
Dynamics). Ce code a été utilisé aussi pour simuler la température e 2D en régime
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instationnaire d’un mur multicouche. Nous avons proposé quatre configurations
possibles. L'objectif principal est d’identifier I'inertie thermique d’'un mur de batiment

sous un climat chaud et sec.

2.3.1. Modele mathématiqu

Un modele mathématique pour un mur sud multicouche d’un batiment soumis a
des conditions extérieures correspondant au climat de Ghardaia est proposé dans
cette étude. Ce modele ne concerne que les échanges thermiques. La paroi est
constituée de deux couches du ciment mortier, une couche en pierre et une couche
du platre. Les conditions climatiques sont variables, les valeurs des coefficients de
transfert convectif intérieur et extérieur retenus s'élévent a 9 et 17 W/m? °C
respectivement. Les hypotheses imposées n’ayant pas une influence sur la création et
I'utilisation de ce modele. On suppose que les transferts thermiques a travers les
parois sont supposés unidirectionnels et perpendiculaire a ces parois. La distribution
de la température sur les surfaces extérieure et intérieure de la paroi est supposée
uniforme (principe de la méthode nodale). On suppose aussi que les propriétés
thermo-physiques de ce mur sont constantes. Les matériaux considérés sont
généralement des matériaux locaux, leurs propriétés thermo-physiques sont
présentées dans le tableau 2.1. Pour ce faire, considérons un mur multicouche
d’épaisseur L sans source interne et en équilibre thermique a l'instant initial a la
température To. Ce mur soumis a des conditions aux limites de Dirichli  (T(0,t) et

T(L,t)) est schématisé par la figure 2.1.
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Figure 2.1 : Configurations de la paroi multicouches étudiées avec des conditions aux
limites.

Tableau 2.1: Propriétés thermo-physiques des matériaux utilisés.

ANW/mK]  p[kg/m’] Cp [I/kg.K]

Mortier 1.15 1900 864
Pierre 2.8 2600 702
Platre 04 1440 840
Isolant thermique 0.0234 1.17 1006

Compte tenu de ces hypotheses, les équations de bilan thermique s’écrivent :

ol oT 5 oT
cC— = A— |+ —| A — 21
p 5t 6x( 5XJ ay( ayj ( )
Conditions aux limites:
oT
~h ox’ :he(Tf_Tpe)’ x=0 (2.2)
oT
domz=h (T,-T) x=L 23)
oT
—=0, =H _
oy y (2.4)
oT
—=0, =0 _
Dy y (2.5)
Conditions initiales :
Tp:TO at=0, 0 <x <L (2.6)
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T, (t)= T, + AT, sin(or) 2.7)
T, (t)="T, + AT, sin(et) (2.8)

Ou

o= 27” 7 =86400s, T, =38.5°C, T, =38 °C, AT, =8°C, AT, =2°C  (2.8)

p : masse volumique [kgm™].

¢ : chaleur spécifique [kj/kg K].

T : Température [°K].

t: Temps [s].

X . axe x [m].

y:axey [m].

Aa: conductivité thermique de I'air [W.m™.K™].

h. : coefficient d’échange thermique extérieur [W.m?2.K™].

hive : coefficient d’échange thermique intérieur [W.m2.K™].

T;: température de fluide [°K].

Tpe: température de la paroi extérieure [°K].

Toi: température de la paroi intérieure [°K].

Tp: température de la paroi [°K].

L: épaisseur de la paroi [m].

H: hauteur de la paroi [m].

w: I'impulsion

T.

la période [s].

Text: température de I'air extérieur [°K].

Tine: température de Iair intérieur [°K].
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2.3.2. Résultats et discussions

Les résultats illustrés de la figure 2.2 sont obtenus sous des conditions
environnementales variables. Certaines courbes présentent la variation des
températures sur les surfaces verticales extérieure et intérieure. Cependant, on
utilise avec les conditions aux limites déja énoncées des fonctions sinusoidales qui
montrent des fluctuations périodiques allant du maximum au minimum des
températures moyennes journaliéres. Cette approche nous a permis de simuler ce
phénomeéne en utilisation un code de calcul CFD. On suppose que les propriétés
thermo-physiques de la paroi sont constantes. Les fluctuations des températures sont
en fonction de I'épaisseur de la paroi, sa conductivité thermique, la chaleur
spécifique, et sa masse volumique p. Cependant, le transfert de chaleur de I'extérieur
vers I’'ambiance intérieur a travers les différentes couches se produit par conduction.
Les deux parametres importants dans cet elément sont le déphasage et le facteur de
décrémentation ou (facteur de réduction thermique), I'inertie thermique contribue a
stocker I'énergie sous forme de chaleur sensible pendant la journée pour la resituer

ensuite la nuit.

52 52
r —%— Temp_int_mes —— T

50 . - 50
| —=— Temp_ext_mes ——Temp_ext _sim i

48 | —— Temp_paroi - 48

J4e
—-44
—-42
—-40

- 38

Température (°C)
Température (°C)

- 36
- 34

- 32

30
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Temps (min)

Figure 2.2 : Confrontation des températures d’une paroi sous un régime transitoire

La figure 2.2 donne les résultats obtenus pour deux jours de la période étudiée en
considérant le climat de la ville de Ghardaia le (20-21 Juillet 2008). En analysant la
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variation de la température en fonction du temps, on remarque que cette derniére
varie conformément a une forme qui se rapproche a la forme périodique. Pour la
journée du 20 Juillet, la température minimale calculée de la surface extérieure de la
paroi est de 31.10 °C, sa valeur minimale mesurée est de 31.07 °C. Les valeurs
maximales calculée et mesurée sont respectivement 45.70 °C et 46.79 °C. Par ailleurs,
la température superficielle intérieure de la paroi, notamment sa valeur minimale est
calculée a 36.08 °C tandis que sa valeur minimale mesurée est de 36.90 °C. La valeur
maximale calculée s’est fixée a 39.90 °C, la valeur maximale mesurée est de 40.10°C.
L’ensemble des données mesurées s’est révélé en bon accord avec les données
simulées, on peut constater une satisfaisante cohérence entre les résultats obtenus
par les deux methodes. Les résultats obtenus permettent de conclure que les
modeles mathématiques dans ce cas sont assez bons pour prédire le comportement
thermique effectif du batiment, plus particulierement les parois de I'enveloppe, dans
des conditions météorologiques réelles.

Les figures énumérées ci-dessus (2.3-2.7) représentent la variation des
températures des différentes couches pour les quatre configurations. On remarque
que les amplitudes des températures ont tendance de diminuer de I'extérieur vers
I'intérieur de maniere périodique. Ainsi, un déphasage horaire s’effectue entre les
températures maximales de chaque couche. Cependant, ces différences de
température sont dues aux prospérités thermo-physiques de chaque matériau. Il est
clair que I'effet de I'inertie thermique peut réduire la propagation de flux de chaleur
recu de la couche extérieure. Alors, d’apres I'analyse de ces résultats, on peut dire
qu’il y a une nette influence de I'inertie thermique sur la propagation de la chaleur

dans les différentes configurations.
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Figure 2.7: Variation de la température moyenne des différentes configurations

L'inertie thermique dépend de I'effusivité thermique des matériaux, elle caractérise
principalement la vitesse de circulation d’un apport de chaleur. Elle est définie aussi
par son aptitude a retenir la chaleur en la restituant de maniere lente et homogeéne.
Ce phénomene appelé "déphasage” est utilisé dans le batiment pour retarder et
amortir les variations de température. Ce dernier est caractérisé aussi par la capacité
a accumuler la chaleur ou ce qu’on appelle la capacité calorifigue du matériau.

Le déphasage thermique (@) est donc le temps qu’il faut a la chaleur pour
pénétrer a 'intérieur de I'habitat. Ce déphasage est notamment utile en été pour

empécher la pénétration de I'’énergie du rayonnement solaire le jour et la rejeter la
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nuit. Le déphasage (@) et le facteur de décrémentation (f), définis par Asan et

Sancaktar [27] sont données par les équations suivantes:

QPmin = tTint,min - tText,min (29)
®max = Lrint,max = Lrext,max (2.10)
f _ 7-;nt,max - 7—;nt,min 2 11
T (2.11)

ext,max ext,min

trextmins Trintminy trextmaxs €T trintmax SONt les moments ou les tempeératures des surfaces
intérieure et extérieure atteignent les valeurs minimales et maximales.
Textmin: Tintmins Textmaxs €L Tintmax SONt respectivement les températures minimales et
maximales des surfaces intérieures et extérieures.
La figure 2.2 montre que pour la configuration 1, @, €st autour de 2h 48mn, avec un
@max autour de 2h 56mn. Le facteur de décrémentation résultant de la simulation
numeérique f est de 0.2301. En analysant la variation temporaire des températures, on
remargue qu’un mur épais en pierre lourd n’isole pas dans ces conditions, mais, il
freine et ensuite ralenti I'entrée de la chaleur par son inertie. Ces murs épais
possedent un fort déphasage permettant de faire entrer la fraicheur a la nuit dans le
mur puis la restituer dans la journée. Pour ce faire, la pierre peut devenir parfois un
matériau apte et conductible pour favoriser le stockage a condition qu’il existe des
nuits suffisamment fraiches. Effectivement, cet aspect est trés courant dans les
régions arides et chaudes: en été, les températures ambiantes extérieures restent
presque tout le temps élevées méme durant la nuit. L’inertie thermique consiste
alors a une accumulation que de la chaleur dans I'enveloppe pour une restitution
intérieure par radiation. Le flux de chaleur a travers I'enveloppe provoque une
élévation successive de la température des matériaux ce qui permet d’augmenter en
méme temps la température de I'air ambiant de I’habitat.

En intégrant une couche isolante, le décalage temporel @ et le facteur de
décrémentation f calculés pour les différentes configurations seront décrits selon les

figures 2.8-2.10 ci-dessous.
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Les surfaces intérieures de parois exposées a I'air et constituées de matériaux lourds
comme la pierre ont une importante capacité a stocker les flux énergétiques
periodiques. Leurs admittances sont alors élevees et en conséquence, les fluctuations

de la température dans les pieces sont réduites.

2.4. Températures et parameéetres d’inertie thermiqu & Paroi constituée d
briques creuses

2.4.1. Description de la géométrie des briques

Dans une construction en pierre, I'enveloppe se chauffe et se refroidi lentement
en raison de la forte inertie thermique qui provoque une différence de température
importante. Par contre, dans une construction en parpaing, I'enveloppe se chauffe et
se refroidi plus rapidement en raison de la faible inertie thermique du parpaing. Dans
ce cas, la difféerence de température entre I'extérieur et I'intérieur du batiment est
faible. A I’échelle national, la brique creuse est utilisée en force, il se peut qu’elle est
renforcée par une couche d’isolation (air ou polystyrene), dans cette situation,
I’'ambiance intérieure devient plus confortable par rapport aux autres types de
constructions.

Par ailleurs, la variation de température doit étre contrblée par I'amélioration
des performances thermiques de I’enveloppe ou par linstallation des systéemes
mécaniques de chauffage et climatisation pour assurer une ambiance intérieure
confortable pour les occupants. Malheureusement, il est connu que les systemes
mécaniques consomment beaucoup d’énergie et générent des bruits qui génent les
occupants. En plus de ca, les frais de maintenance sont colteux et les facteurs
environnementaux de ces systéemes contribuent fortement a la pollution de
I’'atmosphere (effet de serre).

Dans cette section, un modéle mathématique est proposé permettant d’évaluer
les performances énergétiques d’une paroi constituée de briques creuses. On
propose 24 configurations d’une cavité partitionnée avec les mémes dimensions
extérieures (20cm x 14.7cm). On varie chaque fois le nombre et les dimensions de

cavités (1-12) schématisé sur la figure 2.11. La paroi est soumise a des sollicitations
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thermiques sinusoidales, les deux valeurs des coefficients de convection intérieure et

extérieure sont respectivement 9 et 17 W/m®C. Certaines hypothéses ont été

considérées a savoir :

- les transferts thermiques a travers les parois sont supposés unidirectionnels et
perpendiculaire aux facades verticales des briques.

- Le transfert thermique est supposé par conduction dans le corps solide et par
convection dans les cavités d’air

- La distribution de la température sur les surfaces extérieure et intérieure de la
brique est supposée uniforme (principe de la méthode nodale)

- On suppose aussi que les proprietés thermo-physiques de ces briques sont

constantes.
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Configurations horizontales (L x H)

Figure 2.11 : Répartitions et configurations des cavités d’air

Figure 2.12 : Dimensions géneérales des parois et des cavités de la brique

2.4.2. Formulation mathématique

Le modele a étudier s’inscrit dans un cadre numérique bidimensionnel d’une
cavité partitionnée. Les équations qui régissent I'écoulement d’air et de transfert de
chaleur par convection/conduction sont les équations de conservation de la masse,

de la quantité de mouvement (Navier-Stokes) et de I’énergie.

Equation de continuité

ap, olpu) a(pv)
ot 0x oy

=0 (2.11)

Equation de conservation de quantité de mouvement

Selon I'axe ox:
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ou Oou Oou op 0%u 0%
Selon I'axe oy :
ov ov ov ap aZv P ZV

Equation d’énergie :

2 2
p;m[aT+ or GT}:%(aT_FaTJ (2.14)

u 1% 2 3
ot 0x oy 0 x oy
L’équation gouvernante de la conduction en deux dimensions en régime variable

dans le milieu opaque est écrite comme suit:

oT o°T 0°T
Cp——=1 +
PP ot (ax2 6y2]

(2.15)

Ou, A est la conductivité thermique, Cp la chaleur spécifique a pression constante, p
étant la masse volumique du matériau.
Nous avons utilisé les mémes conditions initiales et aux limites précédentes dans la

section 2.3.1.

p : masse volumique [kgm™].

u : vitesse selon I'axe x [m.s™].

v : vitesse selon I'axe y [m.s™].

M : la viscosité [Pa.s].

g : gravitation terrestre [m.s?].

B : coefficient de dilatation thermique [K™].
Cpa : chaleur spécifique de I'air [kj/kg K].

Aa: conductivité thermique de I'air [W.m™.K™].
T : Température [°K].

T, : Température initiale [°K].
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X :axe x [m].
y:axey [m].

2.4.3. Résultats et discussions

Les variations des températures équivalentes de la brique creuse pour les 12
configurations indiquées préecedemment sur la figure 2.13 sont décrites sur la figure
2.14 pour des briques posées verticalement et sur la figure 2.15 si elles sont posée
cette foi-ci a plat (horizontalement). La simulation s’est effectuée sur une période de
deux jours. Notre raisonnement s’est basé donc sur I'effet du nombre de cavités qui

est un facteur déterminant dans ce type de probleme.
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Figure 2.13 : Températures équivalentes d’une brique creuse verticale en fonction du
nombre de cavités

Selon les courbes des températures moyennes de la brique toute entiére, le nombre
de cavités, leurs emplacements et leurs dimensions influent sensiblement sur la
température du matériau. Ceci se répercute sur I'attribution des températures dans
les surfaces internes, sur son inertie et plus particulierement sur le niveau de
I'isolation thermique. Les conditions initiales et aux limites maintenues sont les
mémes pour toutes les configurations. Il a été noté qu’une brique creuse a dix 10
cavités apporte un bon compromis en terme du confort et d’isolation thermique.
Cette configuration génére une meilleure stabilité des températures en raison des
fluctuations amorties. Ceci signifie aussi que cet arrangement de cavités favorise une
meilleure résistance thermique du matériau. En revanche, une géométrie a une

cavité est nettement défavorable par rapport aux autres cas; celle-ci peut étre

70



Chapitre Il : Performances thermiques d’une paroi composite opaque

constatée si on se base sur les températures moyennes des différents profils au cours
de ces deux journées consécutives.
La méme démarche sera reprise pour une brique posée a plat, les résultats des

12 configurations sont représentés sur la figure 2.14.
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Figure 2.14 : Températures équivalentes d’une brique creuse horizontale en fonction
du nombre de cavités

Les courbes tracées prouvent que les configurations correspondantes a neuf 9 et
onze 11 cavités favorisent la meilleure solution, les indices de I'inertie thermique
indiquent que ces solutions doivent étre privilégiées. Les valeurs des températures
sont globalement les plus faibles, les fluctuations sont amorties et plus stables en les
comparant avec les autres profils. Par contre, on remarque que la température d’une
brique a deux cavités est la plus élevée, ceci prouve que la résistance thermique
correspondante a cet arrangement est plus faible, nous devons donc I’éviter dans les
conceptions des batiments.

La compréhension du phénomeéne de transfert de chaleur au sein des briques
necessite aussi I'identification des températures equivalentes de ces dernieres selon
I'axe de I'écoulement du flux de chaleur qui est perpendiculaire aux parois. A cet
égard, on s’est intéressé a la variation de la température le long de la direction du
transfert (figures 2.15 et 2.16). On défini donc x comme étant la position du flux au
sein du matériau ou bien la position dont on est besoin pour le calcul des

températures conformes a chaque configuratic . En conséquence, x varie de 0 au
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14.7cm pour une brique verticales et 0 au 20cm pour une brique creuse posée
horizontalement.
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Figure 2.15 : Les profils des températures calculées le long de la direction du transfert
de chaleur x au sein d’une brique creuse verticale en fonction du nombre de cavités

Les résultats affichés indiquent tout d’abord que les températures a I'intérieure du
matériau sont nettement importantes par rapport a celles calculées sur les surfaces
extérieures, c'est-a-dire pour x= 0 cm et x= 14.7cm. Les deux configurations qui s
coincident avec ces remargues sont celles qui comprennent une 1 cavité et 4 cavités.
Cette élévation des températures est incitée par I'accumulation du flux thermique qui
traverse les parois de la brique. Ceci traduit la capacité d’emmagasinage ou de
stockage que possede la brique.

Ensuite, nous déduisons que certains profils de températures ont tendance de se
rapprocher vers un état suffisamment stable notamment entre 5 et 10 cm. Les
configurations qui sont concernées sont celles qui comprennen 5,7, 8,9, 10 et 11
cavités résultant ainsi de bonnes résistances thermiques. Les valeurs sont dans

I’ensemble comprises entre 35.1 et 36.3 °C.
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Figure 2.16 : Les profils des températures calculées le long de la direction du transfert
de chaleur x au sein d’une brique creuse horizontale en fonction du nombre de
cavités
Pour ce cas, le profil des températures sont globalement semblables pour les briques
constituan' 7 & 11 cavités dans une zone comprise entre 5 et 15 cm. Ceci est di aux
résistances "plus au moins élevées" correspondantes a ces configurations. Alors, dans
certaines situations I'ajout de quelques cavités présente parfois une contrainte
thermique. Cependant, ces contraintes peuvent générer une inertie thermique qui

aura un effet négatif sur le confort des batiments.

La partie suivante de ces travaux concerne l'identification des parametres
d’inertie thermique, nous nous intéressons au déphasage et au facteur de
décrémentation issus des différents profils de température. Une étude comparative
entre les déférentes configurations s’est présentée afin d’évaluer l'influence de
nombre de cavités. Les valeurs calculées des déphasages pour une brique sont
données sur les figures 2.17 et 2.18. Alors que les figures 2.19 et 2.20 montrent la
variation du facteur de décrémentation f pour les différentes configurations.

Pour le premier histogramme (figure 2.17), la valeur la plus faible du déphasage
minimal @i, est de 2 heures et 30 minutes. Elle correspond a une brique a six 6
cavités. La valeur maximale est estimée approximativemen 6 heures pour une
brique contenant quatre 4 cavités. En effet, pour le déphasage maximal @ma, la
valeur minimale atteigne exactement 3 heures et 30 minutes pour une brique a six 6
cavités, tandis que sa valeur maximale s’est fixée a 7 heures et 57 minutes pour

seulement 4 cavités.
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Figure 2.17 : Déphasage maximal et minimal (en heures), cas d’une brique creuse en
position verticale
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Figure 2.18 : Déphasage maximal et minimal (en heures), cas d’une brique creuse en
position horizontale

De méme pour la figure 2.18 qui représente le déphasage maximal et minimal en cas
d’une brique creuse en position horizontale, les chiffres indiquent une différence
entre les valeurs de déphasage qui sont dues a la variation du nombre de cavités. La
valeur minimale du déphasage Q. s’est arrétée a 4 heures et 57 minutes pour une
brique a cing 5 cavités. Pour une brique a trois 3 cavités, la valeur la plus élevee de

Pmax S'€St fixée a 9 heures 19 minutes.

74



Chapitre Il : Performances thermiques d’une paroi composite opaque

D’autre part, en tracant les histogrammes du facteur de décrémentation f, nous

obtenons les figures 2.19 et 2.20 ci-dessous.
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Figure 2.19 : Variation du facteur de décrémentation f pour des briques en position
verticale
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Figure 2.20 : Variation du facteur de décrémentation f pour des briques en position
horizontale

by

Conformément a ces résultats, nous pouvons retenir que le facteur de
décrémentation f le plus faible correspond a des briques creuses a dix 10 et 11
cavités pour respectivement des positions verticales et horizontales. Les faibles
valeurs traduisent systématiquement un fort amortissement donc une minimisation

des fluctuations des températures.
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Cependant, l'analyse du phénomene d’inertie thermique en fonction des
différentes configurations a mis en évidence des déphasages thermiques atteignant
une durée de presque 8 heures pour la journée du 20 Juillet avec un écart de
température de l'ordre de 10.58 °C en cas d’une brique a 11 cavités (position
horizontale) et de I'ordre de 10.34 °C pour la position verticale. Ces conditions
peuvent assurer un confort acceptable. Il est clair que dans ces genres de situations,
le nombre de cavités et la géométrie relative a cette configuration joue un role
important pour minimiser les déperditions thermiques a travers le mur opaque en
retardant le transfert de chaleur a I'intérieur du batiment et en méme temps en

amortissant les fluctuations des températures.

2.5. Conclusion

La conception de I'enveloppe du batiment doit prendre en considération
I’échange thermique dans le corps du batiment et les conditions climatiques de
I'environnement. En se référant a ces travaux, il est possible de soulever certaines
conclusions qui semblent trés intéressantes.

Pour les matériaux de construction déphaseurs et lourds comme la pierre, il a
été constaté qu’ils ont une importante capacité a emmagasiner les flux de chaleur.
Leurs admittances sont alors élevées et en conséquence les fluctuations des
températures peuvent étre amorties. Parfois, sous des conditions particuliéres, ils
peuvent améliorer le confort thermique intérieur de I’habitat en lissant les variations
de température jour - nuit.

En ce qui concerne la brique creuse, le probleme du confort dépend
principalement du nombre de cavité et sa forme géométrique. Ces facteurs sont des
parametres qui influent sensiblement sur les niveaux d’isolation et d’inertie
thermique du mur en question. On peut conclure que les briques creuses possedent
des propriétés thermo-physiques plus intéressantes qui permettront de réduire les
déperditions thermiques a travers I'enveloppe et minimiser par conséquence la
consommation énergetique quelle que soit la saison. En faisant une synthése, nous

concluons que :
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Une brique creuse verticale a di» 10 cavités apporte un bon compromis en terme
du confort et d’isolation thermique tout en favorisant une meilleure résistance
thermique.

Si ce matériau est disposé horizontalement, nous avons trouvé que les
configurations correspondantes a neuf 9 et onze 11 cavités favorisent une
meilleure solution, les indices de I'inertie thermique indiquent que ces solutions
doivent étre privilégiées.

En se focalisant sur I’axe (le long de la direction) du transfert de chaleur, les profils
de températures ont une tendance de se rapprocher vers un état globalement
stable, plus particulierement entre 5 et 10 cm. Il s’agit des briques creuse a 5, 7, 8,
9, 10 et 11 cavités. Ces profils sont dans I'ensemble similaires pour les briques
creuse horizontales constituant 7 a 11 cavités

Par ailleurs, le facteur de décrémentation le plus faible correspond a des briques
creuses a dix 10 et 11 cavités pour respectivement des positions verticales
horizontales. Les faibles valeurs traduisent systématiquement un fort

amortissement donc une minimisation des fluctuations des températures.
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changement de phase MCP
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Modeles, compréhension et simulations de parois contenant
un matériau a changement de phase MCP

Actuellement, l'intégration des MCPs dans I'enveloppe est largement utilisée
dans plusieurs types de batiment dans le monde. En Algérie, ce type de matériaux
peut étre introduit dans les futures constructions. Promouvoir donc des modes
constructifs issus des ressources existantes, nécessite une réflexion sur l'intégration
et le choix des matériaux employés pour la construction. L'objectif de ce chapitre est
d’évaluer de nouvelles techniques d’intégration "mélanges de MCPs" tout en visant
I’amélioration de I'efficacité énergétique des batiments et le confort thermique pour
les occupants.

Les problémes physiques ont été étudiés en utilisant le code de calcul CFD
(Computationel Fluid Dynamics) basé sur la méthode des volumes finis. La méthode
enthalpie-porosité a été choisie pour modéliser le stockage de I'énergie par chaleur
latente sous des conditions environnementales variables. La paroi en MCP est
considérée comme étant un mélange homogene, les propriétés thermiques sont
supposées constantes. Nous nous intéressons a I'amélioration du comportement
thermique des différents éléments de construction.

En fait, afin d’étudier le processus de changement de phase des MCPs, une
analyse numérique des transferts thermiques en régime variable s’est achevée en
fonction des configurations des différentes cavités. On s’est intéressé plus
particulierement a des cavités de forme carrée, cylindrique et elliptique pour

différentes épaisseurs.

3.1. Introduction

L'amélioration des performances thermiques de I’enveloppe du batiment est un
domaine de recherche important. Pendant les derniéres années, les chercheurs ont
développé des nouveaux systemes de stockage d’énergie qui peuvent étre employés
pour réduire la consommation énergétique due aux systemes de chauffage et

climatisation. La construction des batiments modernes utilise des matériaux légers
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qui peuvent fournir une ambiance intérieure confortable pour les occupants. En effet,
le marché mondial offre des nouvelles technologies des énergies renouvelables, qui
peuvent étre intégrées dans les batiments pour I'amélioration de [’efficacité
énergétique et la lutte contre les changements climatiques. L'utilisation des
matériaux a changement de phase MCPs dans |'enveloppe favorise une réduction de
la dépendance énergétique. Le processus de solidification/fusion permet d'utiliser le
stockage de la chaleur latente pour augmenter l'inertie thermique de I’enveloppe. Les
conditions environnementales doivent assurer le cycle de la solidification/fusion des
MCPs, la plage de la température de fusion des MCPs doit donc étre proche de la

température du confort thermique.

3.2. Etat de l'art

Il existe de nombreux types de systemes de stockage d'énergie thermique. Le
stockage d'énergie thermique a chaleur latente est le plus attrayant en raison de sa
densité de stockage thermique élevée dans une plage limitée ou a température
constante [1]. Parmi ces systemes, les équipements de batiment nécessitant une
haute performance thermique, en particulier dans les zones chaudes. Les systéemes
MCPs peuvent stocker 5 a 14 fois plus de chaleur par unité de volume par rapport a
des matériaux sensibles au stockage de la chaleur tels que la roche ou I'eau [2]. Les
systemes de stockage avec des matériaux a changement de phase offrent un
stockage de haute énergie thermique permettant au concepteur de développer plus
des nouveaux systemes avec moins de pertes de chaleur et un rendement élevé.
Récemment, certains matériaux a changement de phase MCPs ont été appliqués dans
plusieurs applications telles que la construction. L'intégration des MCPs dans les murs
de batiments peut réduire I'énergie de chauffage et de climatisation et améliorer
I'efficacité énergétique. De nombreuses études ont été consacrées a |la
caractérisation et a la classification des matériaux a changement de phase MCPs, aux
systemes d'optimisation et de conception, aux applications de stockage d'énergie

thermique a chaleur latente et a I'amélioration des échanges thermiques [1, 3-7].
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L'intégration des MCPs dans I'enveloppe du batiment est destinée a augmenter
la capacité de stockage de chaleur. L'effet du changement de phase des MCPs (solide-
liguide) consiste a réduire les fluctuations de la température de I'ambiance intérieure
par I'amortissement et la réduction des flux de chaleur a travers I'enveloppe du
batiment [8]. Les travaux ont porté sur les batiments durables avec le développement
de nouvelles techniques de stockage d'énergie et de sources d'énergie renouvelables.
L'intégration des MCPs dans les murs des batiments a tendance a utiliser I'énergie
solaire [9]. L'intégration des MCPs micro-encapsulés dans I’enveloppe des batiments
a attiré I'attention de nombreux chercheurs, elle a présenté une nouvelle technologie
dans les systemes de construction. Un travail expérimental et numérique de Lachheb
et al. [10] a montré que la capacité de stockage thermique des MCPs micro-
encapsulés dans un mélange de platre-MCP est fortement améliorée ainsi que les
performances thermiques de la paroi. Zalba et al. [11] ont utilisé une simulation
numérique dans des conditions d'environnement typiques pour une année, ils ont
rapporté les avantages de la méthode enthalpique pour traiter I'équation d'énergie
en relation avec le processus solidification-fusion des MCPs. Ils ont résuméquelques
simulations et théories du transfert de chaleur des MCPs. Pasupathy et al. [12] ont
développé un modele d'incorporation des MCPs dans un toit. lls ont analysé |'effet de
la variation des conditions environnementales sur le coefficient de transfert de
chaleur sur la surface du toit. Khillarkar et al. [13] ont proposé deux configurations
différentes d’un tube pour étudier numériquement le processus de fusion d'un
matériau a changement de phase. lls ont constaté que la stratification thermique est
obtenue dans la partie supérieure de la cavité. Vyshak et Jilani [14] ont étudié
numériquement ['effet de différentes configurations: rectangulaire, cylindrique,
coque et tube contenant le méme volume et la méme surface d’échange de chaleur
qgue le stockage thermique a chaleur latente (LHTS). Les résultats ont montré que
I'effet de la géométrie est plus important avec une augmentation de la masse des
MCPs et de la géométrie des conteneurs a coque cylindrique, ce qui prend un

minimum de temps pour une quantité égale de stockage d’énergie.
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3.3. Etude numérique de la solidification-fusion d’'un mélange "Platre-MCP"

Cette partie de ce chapitre présente une étude numérique du probleme de la
solidification-fusion d’un mélange platre-MCP dans une plage de température qui
nous permet de suivre le processus de changement de phase. Pour résoudre ce
probléme, on utilise la méthode enthalpie-porosité. La zone pateuse liquide-solide
est traitée comme une zone poreuse avec une porosité égale a la fraction liquide (f),
qui indique la fraction du volume de la cellule sous forme liquide, est associée a
chaque cellule du domaine. La fraction liquide est calculée a chaque itération, sur la
base d'un bilan d'enthalpie. La simulation numérique est réalisée en utilisant un code
de calcul commercial CFD fluent 6.3 [15], les résultats obtenus sont validées par des
données de la littérature.

Pour une analyse détaillée du probléme de solidification-fusion des MCPs, une
simulation numérique est nécessaire. L'utilisation d’'un modéle numérique dans le
régime variable doit résoudre le systeme des équations différentielles en fonction de
temps et d’espace. Le but est de décrire les équations utilisées pour modéliser le
probléme de transfert de chaleur dans un processus de changement de phase. Ce
qgue l'on appelle couramment dans la littérature le probleme de Stefan ou les
probléemes de type Stefan. Les équations décrites sont conformes a l|'approche

enthalpie-porosité, qui est I'une des plus populaires pour ce type de problémes.

3.3.1. Validation du Model & Cas d’une paroi plane opaque

Le modele numérique proposé a été vérifié en comparant les résultats de
simulation aux résultats expérimentaux. Dans cette section, nous allons utiliser la
méthode d’enthalpie-porosité pour étudier le probleme de transfert thermique a
changement de phase. Le probleme physique et les conditions aux limites et initiales
sont décrits par figure 3.1, la température initiale de la paroi est supposée uniforme.
La paroi a une épaisseur de L=2 cm et une hauteur de H=25 cm. Donc, le mur est
soumis a une variation de température T,(t) = 6 t + T, sur les deux cotés verticaux. Les
frontiéres supérieure et inférieure sont isolées thermiquement. Ainsi, le probléme

peut étre simplifié comme étant un probléme de transfert de chaleur par conduction
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unidimensionnel a travers le milieu MCP. Les propriétés thermo-physiques sont
différentes pour les deux phases solide et liquide tout en étant indépendant de la
température. La convection naturelle dans le milieu MCP est négligée en raison des
basses dimensions de la paroi. Le mélange MCP/platre est supposé homogene et
isotrope. La température de fusion du MCP est T; = 26 °C. Les données utilisées pour
réaliser ces simulations ont été obtenues a partir de données mesurées par Choi et al.
[16]. Compte tenu de ces hypothéses, la formulation d’enthalpie pour la conduction

qui contrdle le changement de phase peut étre écrite comme suit :

%?c“%ﬂvﬂ (3.1)

Ou k est la conductivité thermique, T est la température et H (T) est I'enthalpie.
Comme indiqué ci-dessus, une alternative d¢ ’équatior 3.1 peut étre obtenue en

configurant explicitement les enthalpies sensible et latente:

H=h+pfL (3.2)
Ou f est la fraction volumique du liquide, p est la densité et L est la chaleur latente.
L’enthalpie sensible du MCP peut étre donnée en termes de température et de

capacité calorifique spécifique par la relation suivante:
T
h=[ pedr (3.3)
Tm

Ou Ty, est la température de fusion.
Dans le cas d’un changement de phase isotherme, la fraction de phase liquide f est
définie par:

1siT>T

m

0siT<T,
f= (3.4)

ﬂsiT <T<T

T T sol lig
I

ig ~ * sol

Notons que I'équatior 3.1 peut étre traitée via des étapes d’itération pour résoudre
I’équation d’évolution de la température en raison du terme non linéaire de source

de chaleur latente existant dans I'’équation d’énergie (équation 3.5). Ainsi, les
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formulations d’enthalpies générales, prenant en compte les parties sensibles et
latentes, peuvent étre données par:

oh — , — o f
0" _ (aVh)- o12L
= (@Vh)-pL 5 (3.5)

L’équation ci-dessus ainsi que les conditions initiales et aux limites représentent le
modele mathématique régissant le probleme de changement de phase isothermique
par conduction. Il convient de noter que les formulations mathématiques sont
adéquates, car la fraction liquide est considérée comme un terme source. Puisque

I'équatior 3.5 est non linéaire, le modele ne peut étre résolu que numériquement.

glicy=0

T =0T,

T (=001 T,

aligy=0
Figure 3.1: Conditions aux limites du modéle étudié

Tableau 3.1: Propriétés thermophysiques de mélange platre+MCP [10]

Propriétés thermophysiques Valeurs

Conductivité thermique phase solide 0.266 WmK*
Conductivité thermique phase liquide ~ 0.236 Wm™K*

Chaleur spécifique phase solide 915 Jkg K™
Chaleur spécifique phase liquide 725 Jkg'K*t
Chaleur latente 11265 Jkg™
Densité 1213 kgm™®
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Les résultats numérigues comparés a des données expérimentales sont représentés
sur les figures 3.2 et 3.3.

Le flux de chaleur et la température sont les parametres thermo-physiques utilisés
pour la validation du modéle numérique.

La comparaison s’est achevée lorsque le MCP est a I'état solide (Tinitiale = 17 °C, Tfinale =
23 °C) et a I'état liquide (Tinitiae = 30 °C, Tsinale = 38 °C), le choix de ces valeurs dépend
de la température de fusion Ts. Les profils de température et du flux de chaleur dans
les deux états ont été comparés aux données expérimentales [17]. Il est important de
noter que le flux de chaleur a t = 0 s (Iétat initial) est égal & Q = 0 (w/m?).

Ainsi, on impose une augmentation de température sur les deux cotés verticaux par
I'equation Ty(t) = 8 t + T qui induit une évolution thermique du systéme (stockage)
pour rendre I'état d’équilibre plus stable.

La confrontation entre les résultats du présent travail et les résultats de Lachheb et
al. [10] est représentée par les courbes suivantes qui traduisent les mémes profils de
température et le flux de chaleur.

La figure 3.2 représente donc I'augmentation de température imposeée et le flux de

chaleur apporté au mélange MCP/platre pendant 4000s (1 heure 6 minutes 40

secondes).
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Figure 3.2: Variation de la température et du flux de chaleur, phase solide (17 °C - 23
°C)
Ces figures montrent une bonne concordance entre les résultats de simulation et
ceux expérimentaux. On peut observer que la paroi prenne sa température
d’équilibre apres un temps de t = 2750s (45 minutes 50 secondes). Cependant, le
choix des valeurs de température (Tiitiae = 17 °C, Tfinae = 23 °C) est imposé pour
étudier le comportement thermique du mélange platre/MCP a la suite du stockage
de chaleur dans I'état solide. Dans cette situation, on constate qu’il y a une variation
de I'énergie interne du mélange. En conséquence, la paroi stocke une quantité de

chaleur sensible dans la phase solide calculée par I'équatior 3.6:

1
=—| Ao dt 3.6
Q pj 0 (36)

Les variations temporaires des températures et des flux de chaleur sont présentées
dans la figure 3.3.

Les valeurs sont calculées sous une température ambiante supérieure a la
température de fusion (Tinitiale =30 °C, Tfinae = 38 °C).

Les propriétés thermophysiques dans cette phase liquide sont constantes (tableau
3.1).
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Figure 3.3: Variation de la température et du flux de chaleur, phase liquide (30 °C - 38
°C)

Cependant, la température du mélange "Platre+MCP" va s’équilibrer au bout de t =
2500s (41 minutes 40 secondes).

Généralement, la variation (le comportement) de température et le flux de chaleur
calculés numériguement et mesurés expérimentalement sont similaires. Donc, les
figures montrent une bonne concordance entre les résultats de simulation et
expérimentaux. Pour confirmer ces résultats, on se base sur les calculs d’erreurs

(tableau 3.2).
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La racine carrée de la variance est trés proche de I’erreur quadratiqgue moyenne (Root
Mean Squared Error en anglais, avec I'acronyme RMSE) qui, pour N observations

s’écrit [18] :

RMSE:\/%Z ()}1 -yi)z (3.7)

y.la valeur de référence

y;la valeur estimée par notre méthode

Cette quantité est I’'une des plus utilisées pour évaluer 'intérét prédictif d’'un modéle,
'autre étant I'erreur absolue moyenne (Mean Absolute Error en anglais, avec
I’'acronyme MAE) [18] :

1 ¢ s
MAE =—%" |3,-y| (3.8)
N3

Tableau 3.2 : Calcul d’erreur et évaluation des incertitudes

Phases Grandeurs physiques MAE RMSE

Phase solide Température 0.0997 0.1376
17°C-23°C Flux de chaleur 1.0071 1.5522
Phase liquide =~ Température 0.1994 0.2334
30°C-38°C Flux de chaleur 2.1716 3.3579

Nous constatons que les valeurs obtenues sont plus précises dans la phase solide. En
plus, les approches semblent plus fiables pour I'estimation des températures

résultantes.

3.3.2. Résultats de caractérisation thermique de la paroi

La figure 3.4 montre l'influence d’une variation sinusoidale de la température
extérieure sur les températures intérieure et extérieure de la paroi opaque. Les flux
de chaleur superficiels sont également pris en considération dans cette étude (figure
3.5). Les résultats obtenus correspondent aux trois jours consécutifs obéissant a un

climat partiellement chaud [10].
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Figure 3.5: Variation des flux de chaleur superficiels a I'extérieur (a) et a I'intérieur (b)
de la paroi

En faisant une analyse sur la variation des températures instantanées, on remarque
gue ces derniéeres fluctuent entre les valeurs maximales et minimales de facon qui se
rapproche d’une forme périodique. Selon la figure 4-a, les valeurs calculées de la
température maximale et minimale de la surface extérieure de la paroi atteignent
respectivement le 30,3 °C et 19,4 °C. Par ailleurs, les températures de la surface
intérieure de la paroi, notamment sa valeur minimale, elle s’est fixée a 21,2 °C, tandis
que la valeur maximale est de 27,7 °C.

L’ensemble de ces données simulées s’est révélé en bon accord avec les données de
Lechheb et al. [10]. Toutes les courbes ont été fournies pour une période de 72
heures. On peut également constater une tres bonne cohérence entre les résultats
obtenus par les deux études. Les résultats obtenus montrent un écart intéressant en
température entre les valeurs extrémes (valeurs précédentes: minimales et
maximales), il peut atteindre jusqu’a AT = 2.7 °C. En ce qui concerne le flux de
chaleur, I’écart est estimé & AQ = 11 w/m?. Les écarts enregistrés entre les valeurs de
I’extérieur et I'intérieur sont dus donc a I'effet marquant du MCP.

Les résultats obtenus permettent alors de conclure que I'intégration des MCPs dans
I’enveloppe de batiment est importante pour améliorer les performances thermiques

effectives du batiment dans des conditions météorologiques ou la température est
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élevée. Ces matériaux intelligents permettent d’amortir les fluctuations des
températures et des flux de chaleur, donc favorisent une meilleure stabilité de ces

grandeurs physiques.
3.3.3. Résultats de caractérisation thermique & Autres géométries

Cavités d’air de sections carrée et cylindrique

Afin de mener a bien cette étude, et particulierement consolider nos résultats,
deux configurations vont étre analysées dans cette partie (figure 3.6). Une section de
cavité carrée a dimension interne fixe (20 x 20 mm? et une section de cavité

cylindrique a dimension interne fixe (Dj,s = 20 mm).

MCP

W,

Figure 3.6: Configurations a étudier : (a) cavité de section carrée, (b) cavité de section
cylindrique

Les surfaces extérieures des deux configurations sont supposées soumises a une
variation de température extérieure sinusoidale. L'objectif de cette section est
d'évaluer I'effet de la configuration de la section de la cavité sur la variation de la

température.
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Ty ext =25+ 7 sin (wt) (3.9)
Ouw=2mn/T, 1= 1440 min,
Les conditions initiales : T(x, 0) = To = 20 °C.

Les conditions aux limites a la surface externe :

-k =h

a — Hext
oxX

T, — Ty ext) (3.10)

oT
(

Ou
hext = 18,6 W m? K, représente le coefficient de transfert de chaleur par convection
avec 'extérieur.

L’influence de I'épaisseur des MCPs sur la variation de la température
instantanée dans la cavité de section carrée est donnée par la figure 3.7-a.
En premier lieu, on remarque que le déphasage s’agrandie en élevant I’épaisseur du
MCP, cet aspect est nettement plus clair pour les valeurs supérieures a 26 °C
(température de fusion). Cette zone (au-dela des valeurs supérieures a la
température de fusion "26 °C") se rétrécie de plus en plus en augmentant plus
I’épaisseur du MCP. Le méme phénomene s’est observé pour les valeurs inférieures a
la température de fusion. Donc, systématiquement, il est légitime d’avoir un
amortissement proportionnel par rapport a I'épaisseur du MCP. On a pu constater
par la suite que la valeur maximale extréme peut diminuer par 2 °C, c’est-a-dire
jusqu’a 28.85 °C si I'épaisseur est de 39mm.
La stabilisation de la température est maintenue pour une durée qui est en méme
temps relative et proportionnelle a I’épaisseur. Elle est en moyenne (durant les trois
jours) 5h 31mn par journée pour une épaisseur de 30mm pour une tolérance de 0.2
°C. Ceci est expliqué par le fait que la période de stabilisation est retenue entre 25.8
°C et 26.2 °C. Il est a noter que cette durée dépend aussi de I'épaisseur, elle
deviendra en moyenne 8h 30mn et 8h 50mn par journée pour des épaisseurs qui se
sont fixées a respectivement 34mm et 39mm.
La figure 3.7-b indique en temps réel le comportement des températures obtenues

en fonction de I’'épaisseur du MCP relativement a une cavité de section cylindrique.
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Figure 3.7: Evolution temporaire de la température pour différentes épaisseurs: (a)
une cavité de section carrée, (b) une cavité de section cylindrique

Pour ne pas répéter la rédaction des paragraphes, nous mettons a notre disposition
un tableau récapitulatif qui résume quelques résultats qui semblent attrayants et
indicatifs pour les deux géométries (tableau 3.3).

Nous tirons par l'intermédiaire de ce tableau que I'intégration du MCP dans une
cavité de section carrée de la maniére décrite auparavant est plus avantageuse par
rapport a une cavité de section cylindrique. La premiére configuration favorise un

meilleur amortissement des fluctuations en température.
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Tableau 3.3 : Principaux indices et influence d’une couche additionnelle du MCP sur
les températures des parois

L’écart et diminution en termes de

. . . . Durée de stabilisation
L’épaisseur du  valeur maximale (°C) par rapport a

Geometrie MCP (mm) la température pour une épaisseur pour unecz)t;)LeCrance de
équivalente a 1 mm '
15 1.55 2h 17mn
Cavité de 30 2.09 5h 50mn
section carrée 34 210 8h 21mn
39 2.10 8h 44mn
15 1.00 2h 16mn
Cavite de 30 1.21 5h 50mn
section
Cy||ndr|que 34 1.22 7h 22mn
39 1.22 7h 53mn

D’autre part, 'augmentation de I'épaisseur des MCPs a une influence signifiante sur
le stockage d’énergie thermique. Ceci a été prouvé méme en tragant la variation de la
température au centre de la cavité d’air (figure 3.8). Pour ce faire trois épaisseurs ont
été retenues puis testées pour confirmer ces prédiction (20mm 30mm et 40mm).

L’analyse et le décryptage des résultats obtenus se résument sur le tableau 3.4.
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Figure 3.8: Evolution temporaire de la température au centre de la cavité d’air: (a)
une cavité de section carrée, (b) une cavité de section cylindrique

Tableau 3.4 : Principaux indices et influence d’une couche additionnelle du MCP sur
les températures au centre de la cavité d’air

. L’écart (en termes de Durée de Déphasage des
L’épaisseur ) . o .,
o valeur maximale) en °C, par  stabilisation pour tempeératures
Géométrie du MCP N ] ) :
(mm) rapport a latempérature  une tolérance de  maximales par rapport
de fusion (26 °C) 0.2°C au temps initial (t =0 h)
"y 20 5.90 4h 52mn 06h 40mn
Cavité de
section 30 5.07 6h 53mn 8h 10mn
carree 40 2.85 8h 40mn 10h 40mn
o 20 5.92 4h 46mn 06h 30mn
Cavité de
section 30 5.37 5h 10mn 07h 40mn
lindri
YINEHAue 49 3.72 7h 48mn 09h 30mn

Nous pouvons observer a chaque fois et a chaque cycle une diminution pres de la
température de fusion. De méme, nous confirons par le calcul des températures au
centre des cavités que I'intégration du MCP dans une paroi a cavité de section carrée
est plus bénéfique par rapport a une cavité de section cylindrique. Elle favorise un
meilleur amortissement des fluctuations en température, un fort déphasage et une
plus grande stabilité des températures. C’est pourquoi, nous jugeons que ces

résultats sont trés importants pour envisager plusieurs applications thermiques. En

97



Chapitre Il : Modéles, compréhension et simulations de parois contenant un MCP

fait, le processus de fusion/solidification des MCPs est plus important pour maintenir

les températures dans la plage de la température de fusion

Brigue creuse a 10 cavités

En se basant sur le modele mathématique proposé préecédemment, on a pu
évaluer les performances énergétiques d’une paroi en brique creuse. Les deux
configurations des parois sont soumises a des conditions climatiques variables, les
valeurs des coefficients de convection intérieur et extérieur se sont fixés a 8.7 W/m?
°C et 18.6 W/m’ °C respectivement. Il est important & signaler que certaines
hypotheses n’affectent pas la fiabilité de notre modele; notamment le principe de la
méthode nodale et la direction du flux de chaleur.

Pour ce faire, nous considérons une brique creuse de dix cavités d’air, d’une
largeur de L; = 14.7cm et d’une hauteur de H = 20cm, et une briquette (de mémes
dimensions) en MCP, dont I'épaisseur est de L,= 2cm. Le systeme tout entier est
considéré sans source de chaleur interne et en équilibre thermique a I'instant initial (t

=0s) a une tempeérature Ty = 20 °C. Les conditions aux limites sont exprimées par :

T(0,t)=25+7 sin(wt)  T(L,t)=24°C (3.11)

Les propriétés thermo-physiques des parois sont considérées constantes. Les

données correspondantes sont illustrées sur la figure 3.9.

20cm

H=
MOCP

B}

-

(@) (b)

Figure 3.9 : Géométries des briques creuses, (a) : sans MCP, (b) : avec MCP
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Nous nous intéressons dan cette étude a déterminer la température de la paroi
et le scénario du transfert de chaleur au sein de la brique, en réalisant des
simulations unidirectionnelles (1D) et bidimensionnelles (2D) pour les deux
configurations.

La figure 3.10 montre en temps réel la variation de la température de la paroi.
Les résultats obtenus montrent que la paroi en MCP détient une bonne inertie
thermique, ceci est justifié par le profil de la température fortement amorti en raison
du stockage thermique par chaleur latente. C’est une propriété thermique que peut
assurer un matériau a changement de phase MCP. Le processus de
fusion/solidification permet a la brique de posséder un fort déphasage permettant de
faire entrer la fraicheur la nuit dans le mur puis de la restituer la journée. L'inertie
thermique d’une paroi est par définition sa capacité a stocker et a restituer une la
guantité d’énergie thermique, elle permet d’améliorer le confort thermique en été
par I'amortissement de la variation des températures intérieures du batiment.
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Figure 3.10 : Variation de température pour une période de trois jours

Le phénomene apparu, provenant du processus de fusion/solidification du MCP,
deviné par la courbe rouge, justifie parfois I'importance d’utiliser ce type de

matériaux au lieu d’utiliser certains matériaux d’isolation thermique de faible
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épaisseur. L'écart de la température entre les valeurs extrémes se réduit
moyennement de 6.62 °C au 1.51 °C. En effet, il est connu que la brique creuse est
plus isolante que la brique pleine, malheureusement un mur en briques creuses ne
permet pas d’atteindre les performances thermiques exigées aujourd’hui. Une
isolation complémentaire donc s’impose. La faible inertie de ce matériau ne permet
pas d’avoir un bon niveau de confort en été.

Finalement, pour une meilleure compréhension du phénomene de transfert de
chaleur, il est possible d’adresser une description générale des contours de
température dans une brique creuse en MCP pendant 24 heures, chaque 2 heures et

a travers sa section transversale (figure 3.11).
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234

245

Figure 3.11 : Scenario et répartition des températures au sein d’une brique creuse en
MCP pendant 24 heures et avec un pas de 2 heures

En faisant une analyse sur la variation de la température au cours de la journée, nous
constatons que la paroi constituée du brique + MCP se caractérise par une bonne
isolation thermique. Un écart de température tres important entre I'extérieur et
I'intérieur de la paroi peut se produire, et s’est enregistré. Nous pouvons aller jusqu’a
un AT, €quivalent a 7 °C aprés juste 6 heures. Cet écart correspond a la
température maximale de la journée (Tma= 32 °C selon I'équatior 3.10). Ainsi, I'écart
minimal AT, est enregistré apres 24 heures, il s’est estimé a 1.4 °C. Ce mécanisme
provoque une certaine fraicheur en été qui devrait étre maintenue durant toute la

journée grace a la forte inertie thermique.

3.4. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons pu apporter une piste sur les matériaux a

changement de phase dans le but de concevoir des batiments peu consommateurs

101



Chapitre Il : Modéles, compréhension et simulations de parois contenant un MCP

en énergie. Les MCPs peuvent devenir des matériaux idéaux aptes a stocker et
conductibles a favoriser 'emmagasinage de la chaleur latente en vue d’assurer une
ambiance confortable a I'intérieur de I'édifice.

Une étude comparative a été réalisee pour évaluer I'effet combiné de la
géometrie de la section de la cavité et de I'épaisseur des MCPs des conteneurs. Le
processus de fusion/solidification des MCPs semble efficace en raison de son
influence sur la température de I'air confiné dans la cavité. A cet effet, I'application
de conteneurs des MCPs dans le secteur du batiment permettra de maintenir la
température de I'air intérieur dans la plage de la température de fusion et de réduire
donc la consommation d’énergie.

Dans ces conditions, la simulation numérique a permis d’interpréter le
phénomene de stockage/déstockage de la chaleur par I'utilisation des MCPs. Nous
voulons montrer, a travers cette étude, que I'intégration des MCPs dans I’enveloppe
de béatiment, plus particulierement sur la facade extérieure, améliore sensiblement
I'inertie thermique. Cette technique provoque un amortissement des fluctuations de

températures.
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L'apport des matériaux a
changement de phase MCPs
sur les économies d’énergie

et le confort d’hiver
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L'apport des matériaux a changement de phase MCPs sur les
économies d’énergie et le confort d’hiver

Une réhabilitation dite "thermique" du secteur de batiment résidentiel passe a
la fois par I’'amélioration du confort thermique et I'efficacité énergétique de I’édifice.
Pour faire face, de nombreuses solutions soutenues par une intégration bien menée
des énergies renouvelables s'imposent. Dans ce chapitre, notre choix s’est porté sur
I’amélioration des performances thermiques de I'enveloppe. Pour ce faire, nous
utilisons des parois (mur opaque) a forte isolation thermique en briques en ajoutant
une couche d’un matériau a changement de phase MCP.

La simulation s’est achevée en utilisant un programme de calcul basé sur une
méthode itérative qui permet de résoudre I'ensemble des équations différentielles
d’un modele mathématique basé sur les bilans des échanges thermiques appliqués a
I’air et a son environnement intérieur.

Les principaux résultats ont montré que l'intégration des MCPs dans le toit et le
mur nord est le meilleur choix pour maintenir une température plus confortable. De
plus, les panneaux intérieurs en MCP ont permis de réduire la consommation

d’énergie due aux besoins de chauffage.

4.1. Introduction

La réduction de la consommation d'énergie due au systeme de chauffage et
climatisation du batiment devrait étre obtenue en améliorant les performances
thermiques de I'enveloppe du batiment. En fait, une bonne isolation peut réduire
considérablement les pertes thermiques. Cependant, plusieurs travaux ont été
effectués sur l'isolation des batiments. lls ont également mis au point des techniques
innovantes, parmi lesquelles l'utilisation des matériaux a changement de phase
(MCP). En effet, l'intégration du MCP dans I'enveloppe du batiment est un concept
passif qui contribue a controler les températures de I'ambiance intérieure dans des

limites acceptables.
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De nombreuses études ont montré que la structure de I'enveloppe du batiment
influe sur la consommation d'énergie [1-3]. Tsikaloudaki et al. [4] ont prouvé que les
fenétres sont responsables d’une part de déperditions thermiques, en particulier les
matériaux de construction qui les constituent. Néanmoins, il est possible
d'économiser jusqu'a 20% d'énergie en utilisant des toits de peinture blanche «
refletent donc les rayonnements solaires [5]. Belegherras et al. [6] ont utilisé une
nouvelle approche pour prévoir I'énergie solaire nécessaire a la production d’eau
chaude en tenant compte du nombre d’occupants. Leurs travaux techno-
économiques ont montré que l'isolation extérieure du toit a permis de réduire la
consommation d’énergie jusqu 56,05%. Bekkouche et al. [7] ont rapporté des
statistiques sur les dépenses énergétiques nécessaires pour le chauffage et la
climatisation ¢ 'un appartement situé a Ghardaia (Algérie) entre 2012 et 2014. lls ont
conclu que I'intégration de la conception architecturale passive et active joue un role
significatif sur les performances thermiques des appartements des zones
sahariennes. Toutefois, Bekkouche et al. [8] ont développé une autre approche du
appliquée au modeéle de construction d’un batiment sous ce climat. En effet, ils ont
montré que la température influe Iégérement sur ’humidité lorsque la teneur en eau
reste globalement constante.

En climats chauds et secs, une adaptation appropriée aux conditions
environnementales nécessite une enveloppe de batiment a forte inertie thermique.
Les conceptions traditionnelles [9-13] sont parfois des modéles de batiments
efficaces pour I'adaptation a leur climat, combinant plusieurs techniques passives
telles que I'énergie solaire et la ventilation naturelle [14-18]. L'utilisation des
matériaux a changement de phase MCPs est une stratégie appropriée pour renforcer
I'inertie thermique de I'enveloppe du batiment. Ils peuvent minimiser les fluctuations
de la température intérieure avec un impact minimal sur la conception du batiment
[19]. Hasnhat et al. [20] ont effectué une étude numérique sur un batiment résidentiel
situé & Melbourne (Australie). Ils ont signalé que I'intégration des MCPs dans la partie

supérieure du batiment a réduit la température de I'air intérieur de 1,1 °C, ce qui a
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permis de rétrécir la période d’inconfort thermique a 34%. De plus, Ling et al. [21] ont
confirmé que l'utilisation des MCPs au lieu des matériaux de construction classiques
(comme les briques) ont permis de renforcer plus linertie thermique des murs
entourants. Ils ont également conclu que I'amélioration de l'isolation thermique du
mur favorise une meilleure résistance thermique en intégrant aussi des MCPs. Dans
le méme contexte, Royon et al. [22] ont proposé une nouvelle conception des dalles
creuses en introduisant des remplissages en MCPs afin d’améliorer le comportement
thermique des batiments. lls ont constaté que la température de la surface
supérieure est réduite de 2 °C avec l'utilisation des MCPs au sol.

Finalement, en raison de la large variété des zones climatiques en Algérie, ce
chapitre s’est concentré sur le climat de Ghardaia qui se coincide au climat aride et
semi-aride. Le choix et la pose optimale du MCP s’inscrivent parmi les objectifs a
entreprendre. La température de fusion peut contribuer de facon significative a
controler la température et I’hnumidité de I'air intérieur. Dans ce chapitre, nous
sommes intéressés a étudier 'effet de I'isolation et le stockage d’énergie sous forme
de chaleur latente en utilisant des panneaux en MCPs sur le comportement
thermique d’un studio. L’efficacité énergétique va étre étudiée pour tester la
pertinence de cette technique sous des conditions sahariennes compliquées. L'effet
de I'épaisseur de la couche des MCPs sur I'économie d’énergie totale est également
étudié. Le choix de la température de fusion des MCPs dans cette étude sera choisi

dans un intervalle de température apparentant a la zone du confort.

4.2. Modeéle mathématique

Pour simuler le transfert thermo-aéraulique, nous utilisons un programme de
simulation basé sur le modéle proposé par Rumianowski [23] couplé avec un modéle
proposé par Roux [24] qui s’est basé principalement sur les équations des bilans
enthalpiques et massiques. La modélisation thermo-aéraulique permet de suivre les
échanges thermiques et évaluer le confort thermique a l'intérieur du studio. Les

parametres principaux sont la température et I'humidité qui vont permettre
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d’analyser le processus de stockage et déstockage de I'énergie dans les parois de

I’enveloppe.

4.2.1. Les hypothéses

Le modele proposé se base sur des hypotheses qui, globalement, n’influent pas

sur les résultats obtenus. Les phénomenes des transferts thermo-aérauliques a

I'intérieur de I'espace habitable vont étre définis de telle sorte que :

Le transfert de chaleur est supposé unidirectionnel et perpendiculaire aux parois
(opaques et transparentes)

L’air est considéré comme gaz transparent parfait

Le transfert convectif de I'air est naturel

Les propriétés thermo-physiques des matériaux de construction sont constantes
et indépendantes des conditions météorologiques.

La température de I'air a I'intérieur des zones est supposée uniforme (utilisation
du principe de la méthode nodale)

La volte céleste est assimilée a un corps noir pour les radiations de grandes
longueurs d’ondes.

L’apport énergétique interne dd a I'occupant et/ou d’autres gains internes est

negligeable

4.2.2. Bilan enthalpique

En supposant qu’une zone i est en contact avec N+1 autres zones, N=0 indique la

zone extérieure. La variation d’enthalpie par unité de temps pour la zone i est donnée

par I’équation suivante [8, 25-28] :

dHG) dH™(@G) dH™"()
dt dt  dt

+Qy + P +Pg +CI +Clg (4.1)

H*"(i): Enthalpie de la masse d’air humide entrant dans la zone i (J),

H*"(i): Enthalpie de la masse d’air humide quittant le zone i (J),

P,, P, : Puissances sensibles et latentes fournies par la climatisation (W),
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CI,, CI, : Puissances sensibles et latentes internes dues aux appareils, aux occupants,

a l’éclairage...etc. (W). Selon les hypotheses, elles sont nulles.

Hemw (f) ZQ;ZI;S i) (T,,(n) C,pp 1)) (L, +C, T, (n)) (4.2)

Q"™(n,i): Débit massique de transition de I'air de la zone n a la zone i (kg/s),

T, (n): Température de I'air de la zone n = température de I'air entrant dans la zone i

air

(K),

C,...: Capacité calorifique de la masse d’air (J Kg™* K™),
r.(n): Humidité spécifique ou teneur en eau de Iair de la zone n = humidité de I'air

entrant dans la zone i : par définition la masse de vapeur d’eau contenue dans l'unité
de masse d'air sec (KQyap/KQmas OU €N %),

L, : Chaleur latente de vaporisation de I'eau (JKg™),

C, : La capacité thermique & volume constant (J Kg* K™).

HeM () = ZQ;;@S ) (1, (), +r())(L, +C, T, () (4.3)

Q" (i,n): Débit massique de transition de I'air de la zone i a la zone n (kg/s),
Q, - Expression des flux convectifs échangés entre les surfaces j de température

Tsj de la zone i et I'air de cette zone de tempeérature T (W).

1
3

Q; ] S g (T () -Tss(0) ) (4.4)

1

.
Il

Tsij(i)i Température de surface j dans la zone i (K), elle peut étre calculée en

établissant le bilan thermique des murs.

§: Surface inclues dans la zone i (m?),

m: Nombre total des surfaces intérieures (murs, portes et fenétres) dans la zone 1.

Les coefficients de transfert convectif utilisés dus aux échanges thermiques entre l'air

ambiant et les parois intérieures sont donnés comme suit:
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- Pour une paroi verticale [8, 29]

Si le régime d’écoulement est laminaire, c’est & dire 10* < Gr Pr < 10°

hey =142 (AT/L) (4.5)

Conv

En cas d’un régime turbulent : Gr Pr > 10°,

heg, =1.31(AT/L) (4.6)

Conv

- Pour une surface supérieure d'une plaque horizontale chaude ou une surface
inférieure d'une plaque froide [8, 29]

Si le régime d’écoulement est laminaire, c’est & dire 10* < Gr Pr < 10°

he =1.32(AT/L) Y (4.7)

Conv

En cas d’un régime turbulent : Gr Pr > 10°,

heg =1.52 (AT/L) 2 (4.8)

Conv

- Pour une surface inférieure d'une plaque chaude ou une surface supérieure
d’une plaque froide et pour les deux régimes d’écoulement [8, 29]

heg =1.59 (AT/L)V* (4.9)

Conv

4.2.3. Bilan massique
En thermique du batiment, les variations de la masse d’air dm,s/dt représentent
des quantités faibles, ce qui nous permet de simplifier I’équation de conservation de

la masse d’air dans la zone i selon la relation suivante:

N N

trans . trans (1,11) _ dm,, ~0= Z trans trans i.n (410)

mas mas

= dt = =

La somme des débits massiques d’air sec entrant dans la zone i égale a la
somme des deébits sortant de la zone i. Cette équation permet de simplifier les bilans

enthalpiques [24, 30]. L’équation du bilan enthalpique s’écrit par I’équation 4.11:

H(G) = Hg,, () +H,,()=m, C, T, O)+m,r0) L, +C,T,0) (4.11)

air as s v Tair
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r() L,

as s

Le terme m, 1, (i) C, T, (i) est trés faible par rapport a la quantité m

L,=2500kj/kget C, =1.96kj/kgK, ceci dit que les expressions des enthalpies
sensible et latente vont étre rapprochées par respectivement les équations 4.12 et
4.13:

Hg,, ()= m C_ T, (i) (4.12)

as “air

H ()= m,rG) L, (4.13)

as °s

4.2.4. Bilan sensible
Faisant suite a ces approches, la variation d’enthalpie peut donc étre assimilée a

une variation des températures [24, 30]:

dHg,. () dlm, C, T, () dm dT.. (i)
ens — as alr as T a1r 4 . 14
dt dt =Co gy Tarl+Co =4 my, (4.14)
dHg, () dHE G) dHY ()
ens — ens _ ens + B + + (4_15)
dt dt dt Q; + s +Cls
dTalI‘(l) S ans
C V() Z[ glas 1,1 (Talr(n) Talr(l))]+Qij+PS+CIS (416)
i=0

Les températures de I'air dans toutes les zones peuvent étre déduites de I'équation
2.16. Les températures de surface Ts; peuvent étre obtenues en éetablissant le bilan
thermique des murs. Le systéme d’équations différentielles ordinaires obtenu sera en

interaction directe avec le modele de conduction décrit en détail dans la sectior 2.6.

4.2.5. Bilan latent
En négligeant le terme dm,/dt, et a l'aide de I'’équation de conservation

simplifiee de la masse d’air sec, nous obtenons I'équation 4.17 suivante [24, 30]:

H,G) dH™G) dHP™G)
= - +P, +CI (4.17)
dt dt t L e

Sachant que :
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m,, (i) = V((‘)) (4.18)
V(i): Volume de la zone i (m?®)
v.(i): Volume spécifique de I'air humide dans la zone i (m?)
On peut par la suite avoir I'expression suivante :
i, t<1> d(m,, Zit(l) L) | dma o) 50, (i) 4.19)

En faisant une concordance entre les équations 2.1 et 2.19, nous obtenons I'équatior

suivante:

as(l dr(l) i[ trans(1 n ( (n)- r(l))]+P_+% (4.20)

mas
i=0 \% \%

Comme pour le bilan sensible, nous obtenons un systeme de N équations avec N
inconnus, chaque équation représente les humidités spécifiques de l'air de chaque
zone. Par ailleurs, il est a noter que la formule empirique de Nadeau et Puiggali [24,
30, 31] permettra de définir la relation entre I’lhumidité spécifique (la teneur en eau

ou I’humidité absolue) et I’lhumidité relative:

0.622 P

sat

57 701325-P

sat

(T) H,
(T) H,

(4.21)

H, : Humidité relative (%)

Psat - Pression de vapeur saturante (Pa)

4.2.6. Modele de conduction

Le modéle proposé représente un systeme multicouche donnée par
Rumianowski et al [28, 32] en 1989 et repris par Con et al en 2003. Il est souvent
utilisé lorsque nous nous intéressons a la détermination de la température d'un
nceud a I'intérieur d’'un mur. La figure suivante est une illustration du principe de

décomposition.
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couche | couchej

CAT c,,,T CB—I—
Figure 4.1 : Modéele de conduction pour une paroi opaque [32]

Les résistances équivalentes sont calculées par les formules suivantes [28, 32]:

0,

Cx
R, = (4.22)
A kz—; M Sy
n ek
R. =
? k=§+1 M Si (4.23)
n=n, +ng (4.24)

e : Epaisseur (m)
n : Nombre de nceud
A : Conductivité thermique (W K™*m™)

Les capacités thermiques sont déterminées comme suit [28, 32]:

0,

Cy=2. piCpie;S; (1-p;) (4.25)
k=1
Ca= 2. p;Cp;e;S;d; (4.26)
jFn,+l
CM:k p; Cp;e; S;B; + Z PjCPjeij (1'5j) (4.27)
=1 j=n,+1
i1
G + Cx
I = (4.28)
B=""""
A
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€. i e
N Z k
20,8, A h S, (4.29)

_ 2P
;=

B
C,: Chaleur spécifique (Jkg™ K™)
p : Densité volumique (kg m™)
Le bilan énergétique correspondant des murs est représenté par les équations

suivantes [28, 32]:

dT Ty -T
CA dA =4 +z S FSurf—i o (Ti4 -T:)‘FS hconv (Tair 'TA) (430)
dT Ty -T 1-cos
CB B :(XSG+ M B+SS B<TS401 ext_Té)
1+cosB (4 . '
+&S 2 (Tciel - TB)—{_Shcv amb (Tamb - TB)
C = _ -
Mg R (4.32)

o : Constante de Stefan-Boltzmann égale 4 5.67 10° W m? K™,

G : Eclairement global incident sur les différentes surfaces en contact avec I'ambiance
extérieure (W m?),

a : Coefficient d’absorption,

€ : Emissivité thermique,

Fsui: Facteur de forme entre les surfaces d’échange a lintérieur de la zone
thermique,

heonv : Coefficient de transfert convectif entre les surfaces d’échange et I'air ambiant a
I'intérieur de la zone thermique (W m2K™),

hev-.amp - Coefficient de transfert convectif entre les surfaces d’échange et I'air ambiant
a I'extérieur (W m2K™).

Nous utilisons les formules définies ci-dessous pour déterminer la température du
ciel (équation 4.33) et le coefficient de transfert convectif entre les surfaces

d’échange et I'air ambiant a I'extérieur (équation 4.34) :
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hcv-amb =2.8+3.3 Vvent (433)

Tei = 0.0552 T (4.34)

Vyent : Vitesse du vent (m s™)

Tamb : température de I'air ambiant extérieur (K)

4.3. Sollicitations climatiques extérieures

Pour effectuer cette étu , nous avons choisi les jours du 05 au 17 novembre
2016. Les données météorologiques représentées graphiquement ci-dessous
concernent le climat de Ghardaia.

La figure 4.2 représente la variation de la température ambiante mesurée au
cours de ces journées. Les valeurs enregistrées varient entre 07 a 28 °C sous une
forme qui se rapproche de la fonction périodique. Sa valeur maximale (Tya= 28 °C)
s’est transcrite le 06 novembre, tandis que la température minimale (T.= 7 °C) s’est
observeée le 09 novembre en cette période.
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Jours du 05 an 17 Novembre 2016
Figure 4.2 : Température ambiante, Ghardaia les 05 - 17 novembre 2016

La variation de [I'éclairement solaire incident sur un capteur horizontal est

représentée sur la figure 4.3. Les valeurs sont variables d’un jour a l'autre, elles

dépendent de I'état du ciel du jour en question (figure 4.4). Durant cette période,

elles ont atteint un chiffre record qui se rapproc 700 w/m? Ces valeurs

maximales concernent le 5 et le 9 novembre, ce qui indique que probablement le ciel
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est clair durant ces journées. Cependant, le jour le moins intense est celui du 15
novembre, il correspond a un ciel qui subit des passages nuageux, la valeur de

I'éclairement solaire maximal est approximativemen 450 w/mZ.

3

=3
.
—
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g

Eclairement solaire (W/ maj
-]

=
<

=2

£
—
L

Jours du 05 au 17 Novembzre 2016
Figure 4.3 : Eclairement solaire horizontal, Ghardaia les 05 - 17 novembre 2016

Pour avoir plus de détails et précisions, nous avons calculé les taux de couverture
nuageuse relatifs a chaque journée. La méthode consiste a calculer tout d’abord
I'irradiation journaliére incidente sur un plan horizontale en utilisant le Modele Perrin
de Brichambaut. Le choix s’est fixé sur ce dernier en raison de sa fiabilité pour
I'estimation des grandeurs (éclairement et irradiation solaires) mises en question.
Nous avons déduit par la suite le taux de couverture nuageuse en se basant sur
I'irradiation journaliere mesurée incidente sur un plan horizontale. La figure 4.4
donne des informations importantes sur I’état du ciel durant cette période.

Les courbes tracées (figure 4.5) de 'humidité relative ont montré que
derniere varie largement et, est comprise entre 22% et 83%.

La figure 4.6 montre que la vitesse du vent subit un comportement aléatoire, sa
valeur varie entre 0 et 10 m/s. Il est a signaler qu’a I'exception de quelques heures,

cette vitesse est globalement inférieure a 5 m/s.
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Figure 4.4 : Taux de couverture nuageuse et irradiation journaliére mesurée incidente
sur un plan horizontale, Ghardaia les 05 - 17 novembre 2016
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Figure 4.6 : Vitesse du vent, Ghardaia les 05 - 17 novembre 2016
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4.4. Cas de notre d’étude
Le choix s’est fixé sur un studio de surface totale de 43.56 m?, la hauteur des
murs sous plafond est de 3 m. Le plan descriptif est représenté par la figur 4.7. Ce
studio est avec une terrasse plane, composé de :
- Unsalon d’une surface totale de 7.75 m?
- Une cuisine d’une surface habitable de 4.90 m?
- Une salle de bains de 4.90 m?
- Un espace de dégagement relié & un hall d’une surface de 8.80 m?
- Une chambre d’une surface approximative de 7.75 m2

_ 6,60
.50 6,00
’1 19

1,19 ‘D,E-‘i 0,94
/ >

0,04

L
—~— i [=]
g o

00'g
09'd

0,94

2,72 ‘ 1,00
6,00

0,94

6,60

Figure 4.7 : Plans descriptifs du studio

Cette conception a été optimisée pour assurer un agencement judicieux, tirer profit
des espaces communs et éviter les espaces résiduels. Ce studio est faiblement
compact, ses propriétés thermo-physiques figurent sur le tableau 4.1. Les propriétés
de tous éléments de construction sont en majorité communes pour la plupart des
batiments respectant la vie contemporaine actuelle de cette région. Le co(t est une

considération vitale dans le choix des matériaux de construction, vu qu’ils sont
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disponibles localement et durables; la pierre est le matériau de construction

communément le plus utilisé.

Tableau 4.1 : Composition de la magonnerie et propriétés des matériaux de

construction
L. Conductivité Epaisseur de la  valeur de la transmission
Matériau de . .
construction Thermique Couche thermique
(W/m K) (m) U (W/m*K)
_ Mortier de ciment 1.40 0.015
Parois Pierre lourde 2.30 0.370 2 5306
extérieures  Mortier de ciment 1.40 0.015 '
Platre 0.35 0.015
Dalle de ciment 1.45 0.250
. Dalle creuse 1.45 0.250
toits Mortier de ciment 1.40 0.015 2.2936
Platre 0.35 0.015
Carrelage 6.14 0.025
Eboulis 1.40 0.040
Rez de Dalle 1.75 0.150
chaussée Sable sec 0.40 0.020 2.1659
Film de Polyane 2.40 0.200
Pierres + graviers 2.40 0.200
Fenétre simple vitrage 4,500
Porte en bois, y compris le cadre 3.195

U : le coefficient de transmission thermique en surface par degré de différence entre
I'intérieur et I'extérieur (W / m2K), il est calculé de I’équation suivante [7]:

U=+

R+ RR, (4.35)

Rg: résistance thermique pour les échanges superficiels intérieurs (m2 K / W).

Ri: résistance thermique des couches de construction (m2 K/ W).

Ree: résistance thermique pour les échanges superficiels extérieurs (m2 K/ W).

Pour des surfaces planes et en absence de toute information spécifique concernant
les conditions aux limites, les valeurs finales des résistances superficielles sont

données dans le tableau 4.2 ci-dessous :
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Tableau 4.2: Valeurs de la résistance thermique pour les échanges superficiels.

Flux thermique direct

Ascendant Horizontal Descendant
Rsi 0.10 0.13 0.17
Rse 0.04 0.04 0.04

4.5. Simulation numérique : influence des MCPs sur les principaux parameétres
du confort thermique

La simulation numérique est devenue un outil essentiel, il nous offre la
possibilité de représenter des phénoménes physiques complexes, d'évaluer des
alternatives, de recommander des modifications ... Le programme réalisé pour notre
cas résout les équations numeériquement en utilisant la méthode de Runge-Kutta
d’'ordre 4. Cette méthode est couramment utilisée pour la résolution d’équations
différentielles ordinaires. Sur le plan de I'analyse numeérique, elle nécessite seulement
la connaissance des valeurs initiales. Elle est donc tres sollicitée de part leur facilité
de mise en ceuvre et leur précision.

Au début on s’est intéressé a I'étude de l'influence des MCPs sur le confort
thermique du studio. Notre étude est basée sur I'analyse de la variation des
températures pour les différents cas étudiés. Pour faire face, une simulation
numérique est effectuée pour déterminer les profils de température sur les facades
intérieure et extérieure des murs. On integre sur les surfaces intérieures des murs
sud, nord, est, ouest et le toit un panneau MCP d’une épaisseur de 10 mm. Nous
dériverons ensuite une étude comparative avec un studio conventionnel. Les

caracteristiques des MCP utilisés sont les suivantes:

102251 T< 226 °C

A= 4.36
0.18s1 T> 22.6 °C ( )
) (22.6-T)*
| 4250+10750 ¢ 16 ¢ T< 226 °C
Cp o (22617 (4.37)

4250+10750e  °  si T>22.6 °C

\: conductivité thermique des MCP (W K* m™)
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Cp: capacité calorifique des MCP (J kg™ K™
Cependant, I'effet de I'emplacement du MCP sur la température des murs est testé
pour différents endroits dans I'enveloppe du studio. A chaque fois, nous
proviendrons une étude comparative avec un studio normal pour voir I'influence de
ce matériau sur les fluctuations des températures de I'air intérieur.

En faisant varier I'emplacement du MCP, il est possible de prévoir les valeurs
correspondantes des températures de I'air, 'humidité relative et sur les deux faces
des parois opaques interne et externe. Les courbes tracées ci-dessous sur les figures

4.8 - 4.12 montrent les différents profils de température.

26

12

Température de la surface intérieure dutoit ( °C)

Du 05 au 17 Novembre 2016 (q)

— Sans MCP
Avec: MCP

Température de la surface extérieure du toit ( °C)

5 & 7 & 9 1w 1 1 13 14 15 16 17

Du 05 au 17 Novenibre 2016 (b)

Figure 4.8 : Températures sur les faces intérieure (a) et extérieure (b) du toit
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Figure 4.9

Température de la surface intérieure du mur sud { °C)

Température de la suface extérieure du mursud ( °C)
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Du 05 au 17 Novembre 2016 (b)
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Figure 4.10 : Températures sur les faces intérieure (a) et extérieure (b) du mur nord
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Figure 4.11 : Températures sur les faces intérieure (a) et extérieure (b) du mur est
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Figure 4.12 : Températures sur les faces intérieure (a) et extérieure (b) du mur ouest

Selon les résultats trouveés, les températures des parois intérieures "sans
exception” ont considérablement diminué juste a la fin du 7 novembre. Faisant suite
a ces remarques, cette période s’est considérée donc comme période de transition.
D’ailleurs, nous avons pu confirmer I'utilité de ce type de matériau vu que les
températures des parois passent par la température de la fusion de ce MCP. Ceci dit
gue pour assurer un bon fonctionnement de ce matériau, il faut I'intégrer dans un
milieu qui se caractérise par une température proche de la température de la fusion
22.6 °C. Le phénomene du changement d’état dans ces conditions e ésent en
force, ceci assure un transfert thermique par chaleur latente qui engendre un

stockage et/ou déstockage de I'énergie.
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En effet, il est clair que l'intégration du MCP dans ce cas assure une grande

stabilité des températures obtenues. L’amortissement des températures est tres
intéressant, les fluctuations sont autour de 1 °C. Le niveau d’isolation acquis des
parois est aussi important. Le matériau joue en quelque sorte une barriere thermique
face aux conditions climatiques extérieures, c’est pour cette raison que les profils des
températures sur les faces extérieures des parois donnent des valeurs supérieures a
celles du premier cas (sans MCP). Cet aspect est notamment enregistré qu’apres le 7
novembre, ceci veut dire qu’on aura ces résultats lorsque le matériau MCP est
opérationnel (au cours d’'une phase du changement d’état).
Sur la base des écarts obtenus entre les valeurs extrémes des températures des
surfaces intérieures, on a pu constater que l'intégration judicieuse (le phénomene de
fusion/solidification doit étre lieu) des matériaux a changement de phase MCP peut
conduire a une meilleure isolation thermique, générant ainsi un amortissement
important des fluctuations des températures intérieures. Dans ces types de
situations, les matériaux lourds, tels que les pierres, échangent de I'énergie par
"chaleur sensible™: ils se refroidissent graduellement. Par ailleurs, la présence d’'un
MCP provoque un échange de chaleur important d0 au stockage latent du flux de
chaleur. Cette derniere sera absorbée puis stockée lorsque la température
environnementale se rapproche de la température de la fusion du matériau (22.6 °C).
Par conséquent, il peut étre considéré comme régulateur thermique. Ainsi, il
améliore I'inertie thermique de I’édifice.

En effet, notre deuxiéme démarche consiste a déterminer I'emplacement
optimal du panneau MCP sur les surfaces intérieures des murs composites. Cette
étude est principalement basée sur la variation de la température de l'air intérieur.
Les figures 4.13 - 4.14 nous donnent le comportement instantané des principaux
parametres de confort (température et humidité relative de I’air) couvrant ainsi
toutes les situations possibles. Cette phase nous a permis de déduire la meilleure

configuration en fixant la teneur en humidité de I'air intérieur & 3 10 Kgeau / KGair sec-
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— Sans MCP

Avec MCP
Sur le mur nord
— Sur le toit
— Sur le =ol
— Sur le mur est
— Sur le mur ouest
Sur le mur sud

Température ambiante { °C)

5 & 7 & 9 10 1 12 13 14 15 18 17

Du 05 au 17 Novermnire 2016

Figure 4.13 : Température de I'air pour une teneur en eau fixée a 3 10° KQeau/KQair-sec

— Sans MCP

(%)

Avec MCP
- Sur le mur nord
— Surletoit
— Surlesd
— Surle mur est
— Surle mur ouest
- Sur le mur sud

Humidité reldtive

Du 05 au 17 Novermbie 2016

Figure 4.14 : Humidité relative de I'air pour une teneur en eau fixée 2 3 107
ngau/ Kgair-sec

Les résultats indiguent que l'intégration du MCP sur la surface intérieure du toit
apporte le meilleur compromis du confort. L’analyse et la décortication des courbes
montrent qu’une diminution d¢ 10% s’est enregistrée pour I’hnumidite relative de I'air
si le matériau est incorporé sur le toit. Pour les autres cas, le taux de diminution est
globalement estimé a 5%. Il est a noter aussi que la température est inversement
proportionnelle par rapport a I’humidité relative vu que la teneur en eau de I'air est
fixe.

Le stockage de I'énergie thermique due au rayonnement solaire s’effectue

pendant la journée sous forme de chaleur latente. Le processus repose sur des
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microcapsules sphériques qui changent facilement de phase sur I'ensemble de leur
volume. Ces MCPs ont une conductivité thermique moyenne de 0,2 W/mK pour notre
exemple, ce qui provoque un certain transfert thermique. En effet, si on integre ce
mateériau sur les surfaces intérieures des deux parois (toit et mur nord), on obtient
plus de performance en termes de confort. L’isolation cette fois-ci aura une influence

plus significative sur la température et I'lhumidité de I'air intérieur (figure 4.15).

R 4

i ——— Sans MCP Aver: MCP surr le toit
i ——— Avec MCP sur le toit et le mur nord
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Figure 4.15 : Température de I'air pour une teneur en eau fixée & 3 10 Kgeau/KGair-sec

Si nous voulons faire une projection détaillée des résultats obtenus, et pour avoir plus

de détails et précisions, nous pouvons mettre un tableau exhaustif qui englobant les

parametres suivants:

- Tsim-moy- teMpératures moyennes simulées de I'air intérieur.

- Tcont - Tsimmoy: €carts moyens journaliers entre la température du confort de Teons
et la température moyenne resultante du jour Tsim.moy Par simulation.

- ATgmmoey: I'amortissement en température entre les valeurs maximales et
minimales des températures moyennes simulées Tgim.moy-

- A(Tcont- Tsim-moy): €Cart en températures en intégrant un panneau en MCP de 1 cm
d’épaisseur, et ceci entre les écarts moyens journaliers enregistrées en degrés
Celsius par rapport a la température de confort.

- A(ATsim-moy) - réduction de I'amortissement en température par cette technique.
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Pour ce faire, nous considérons les températures mentionnées ci-dessous Tgont
comme températures du confort.

- Teonf = 22.5 °C pour les mois de décembre, novembre, janvier, février et mars.

- Teonf= 24 °C pour les mois d’octobre et avril.

- Teonf=25.5 °C pour les mois de juin, mai, juillet, aolt et septembre.

Le tableau 4.4 représente le gain économisé en température et en amortissement

grace a I'intégration d’un mur en PCM avec un toit de 1cm d’épaisseur.

Tableau 4.3: Gain économisé en température et en amortissement par I'intégration
d’'un MCP de 1 cm d’épaisseur en surface intérieure du toit

Jours 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17

i oy 24.50 | 25.53 | 26.37 | 21.75 | 18.42 | 19.83 | 21.21 | 20.93 | 20.21 | 20.16 | 20.35 | 20.31 | 19.93

i;g; Tcont-Tsim moy | -2.00 | -3.03 | -3.87 | 0.75 4.08 2.67 1.29 1.57 2.29 234 2.15 2.19 2.57

AT gim_moy 3.35 2.93 2.14 5.32 330 | 442 2.70 291 3.12 2.46 2.15 2.82 1.97

it oy 24.51 | 25.36 | 25.82 | 23.18 | 21.23 | 22.10 | 22.97 | 22.86 | 22.47 | 22.44 | 22.61 | 22.63 | 22.39

Toit
avec | TcontTsimmoy | -2.01 | -2.86 | -3.32 | -0.68 | 1.27 040 | -0.47 | -0.36 | 0.03 0.06 | -0.11 | -0.13 | 0.11
MCP

ARy 1.92 1.67 120 | 3.12 195 | 239 1.56 1.63 1.78 1.46 1.28 1.58 1.11
Confort satisfaisant pour les 2 cas Amélioration du confort par I’intégration des MCP

A(T con-Tsim_moy) -0.01 | 0.17 | 0.55 | 0.07 | 2.81 227 1.76 193 | 226 | 228 | 226 | 232 | 246

A(ATgim_moy) 1.43 126 | 094 | 220 135 | 2.03 1.14 1.28 1.34 1.00 | 0.87 124 | 0.86

Dans le cas du studio non isolé, les écarts moyens journaliers (Tcont - Tsim-moy) SONt
compris entre -3.87 °C et 4.08 °C, tandis que la température moyenne de I'air varie
entre 19.83 °C et 26.37 °C. Ce large intervalle est certainement causé par les fortes
fluctuations climatiques extérieures.

Pour un studio avec un panneau MCP en toiture, les valeurs de (Tcont - Tsim-moy) ONt
diminué et elles sont comprises entre - 0.47 °C et 1.27 °C pour la période qui s’étend
du 08 au 17 novembre. Par contre, cet écart est assez important pour les journées du
05 au 07 novembre pour les deux cas (sans et avec MCP). La température de l'air
ambiant intérieur est suffisamment éloignée de la température de fusion. Il convient
de noter que le confort pendant ces jours est satisfaise . Le jour 08 semblait une
phase de transition. Nous pourrions ainsi apporter plus de confort thermique a

I'occupant en intégrant dans le toit un panneau MCP de 1cm.
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Le tableau 4.4 donne une fiche détaillée qui apporte les informations

nécessaires sur tous les types d’'intégration en termes d’économies de température

en degrés Celsius, de colts et d'amortissement. Le colt unitaire imposé du MCP est
de 1647 $/m”.

Tableau 4.4: Colt du MCP et gain bénéficié en température et en amortissement

Jours de tests

d’i“;ré);ll::"" Prix (%) 09 10 1 12 13 14 15 16 17
Toit 2.7697 2.2926 1.8277 1.9783 2.2241 2.3024 2.2959 2.2937 2.4595
Sol 7174332 0.7053 1.3470 1.2066 1.1159 1.1583 1.2858 1.3021 1.3371 1.2998
Sud 0.8339 0.7511 0.5245 0.5227 0.6184 0.7277 0.7110 0.7080 0.7607
Nord 1.2105 1.3921 1.2038 1.1592 1.2478 1.2522 1.2186 1.2233 1.3020
Est 3261060 1.0974 1.0781 0.9189 0.9206 1.0097 1.0598 1.0218 1.0142 1.1104
Quest 1.1633 1.0820 0.9082 0.9176 1.0145 1.0584 0.9950 1.0219 1.1188
Toit+Sud 3.5583 2.8276 2.1225 2.2826 2.6714 2.7954 27715 27411 2.9417
Toit+Nord 3.8950 3.4210 2.7269 2.8568 3.2006 3.2570 3.1727 3.2127 3.4176
Toit+ Est 3.7713 3.1795 2.4721 2.6306 2.9920 3.0771 3.0248 3.0214 3.2616
Toit+Quest 3.8498 3.1447 2.4682 2.6260 3.0140 3.0681 2.9958 3.0201 3.2725

A(Tcont- 1043.5392

Tsimimoy) Sud+Sol 1.3894 1.7028 1.3639 1.3240 1.4883 1.6673 1.6859 1.6422 1.6875
Nord+Sol 1.6295 2.1083 1.7734 1.7121 1.8238 1.9637 1.9283 1.9865 2.0231
Est+Sol 1.5290 1.9630 1.6143 1.5389 1.7152 1.8492 1.8266 1.8314 1.9202
Quest+Sol 1.5741 1.9126 1.6148 1.5796 1.7347 1.8141 1.8229 1.8434 1.9289
Toit+ Sol 1434.8664 2.9295 2.7793 2.1264 2.1968 2.5263 2.6458 2.6223 2.6279 2.7977
Sud+Nord 1.9944 1.9902 1.5737 1.5701 1.7654 1.8542 1.8040 1.8072 1.8851
Sud+Est 1.8741 1.7384 1.3009 1.3318 1.5433 1.6453 1.6280 1.5976 1.7056
Sud+Ouest 1.9431 1.7123 1.2756 1.3156 1.5583 1.6520 1.6053 1.5990 1.7296
Nord+Est 6522120 2.2378 2.3417 1.9328 1.9337 2.1061 2.1475 2.0498 2.0890 2.1812
Nord+Quest 2.3089 2.3169 1.9534 1.9449 2.1145 2.1260 2.0375 2.0839 2.2384
Est+OQuest 2.1994 2.0633 1.6595 1.7085 1.9121 1.9565 1.8719 1.8999 2.0345
Toit 1.2537 1.9630 1.1083 1.1861 1.2801 0.9527 0.8422 1.1171 0.8181
Sol 7174332 -0.0949 -0.0131 0.0053 -0.1016 -0.0951 -0.1435 -0.0828 -0.1362 -0.0140
Sud 0.4436 0.6494 0.4754 0.4599 0.4839 0.3106 0.3191 0.4552 0.3091
Nord -0.1113 0.1383 0.0501 -0.0068 0.0354 0.0817 0.0453 0.0002 0.0383
Est 3261060 0.1748 0.3636 0.2544 0.1761 0.2441 0.1788 0.1789 0.1888 0.0608
OQuest 0.3333 0.5666 0.3586 0.3525 0.4704 0.3365 0.2759 0.3855 0.2718
Toit+Sud 1.9541 2.7543 1.6780 1.7297 1.8560 1.4179 1.2402 1.7435 1.1772
Toit+Nord 1.4082 2.2856 1.2330 1.3173 1.4406 1.1478 0.9848 1.2933 0.9542
Toit+ Est 1.6663 2.5132 1.4183 1.4789 1.6171 1.2801 1.1184 1.4768 1.0023
Toit+Quest 1.8267 2.6559 1.5432 1.6540 1.8328 1.3687 1.2073 1.6621 1.1368

A(ATsim moy) | Sud+Sol 1043.3392 1= 5152 | 06234 | 05549 | 04310 | 03724 | 02788 | 03244 | 04538 | 03640
Nord+Sol -0.2351 0.2288 0.2011 0.0255 0.0136 0.0198 0.0835 0.0393 0.1707
Est+Sol 0.0428 0.4185 0.3479 0.2281 0.1971 0.1602 0.1868 0.2010 0.2151
Quest+Sol 0.2403 0.5716 0.4931 0.3831 0.3707 0.2673 0.3168 0.4050 0.3677
Toit+ Sol 1434.8664 1.1125 2.0877 1.2398 1.2599 1.3494 1.0155 0.9175 1.2164 0.9398
Sud+Nord 0.3858 0.8621 0.6006 0.5436 0.6049 0.4861 0.4284 0.5516 0.4264
Sud+Est 0.6829 1.0981 0.7717 0.6978 0.8053 0.6342 0.5834 0.7104 0.4884
Sud+OQuest 0.8339 1.2497 0.8968 0.8951 0.9490 0.7120 0.6756 0.9290 0.6597
Nord+Est 6522120 0.1049 0.6301 0.3331 0.2703 0.3451 0.3698 0.2979 0.2651 0.2346
Nord+Quest 0.3053 0.7989 0.4867 0.4673 0.5584 0.4683 0.4262 0.4854 0.3910
Est+Ouest 0.5850 1.0374 0.6646 0.6602 0.7406 0.6068 0.5120 0.6581 0.4313
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Les valeurs affichées montrent que l'intégration en toiture apporte le bon confort
thermique si nous voulons incorporer le MCP dans une seule surface intérieure d’un
mur opaque intérieur en termes de température et d’amortissement. Cependant, si
nous souhaitons améliorer le confort intérieur en introduisant deux surfaces
intérieures avec une couche de MCP sur le mur intérieur, I'amélioration de la
température est plus important pour I'intégration sur le toit et le mur nord. En
revanche, I'intégration du MCP dans le toit et sur le mur sud est plus favorable pour

I’'amortissement des fluctuations de température.

4.6. Amélioration de I'efficacité énergétique par l'intégration des MCPs

4.6.1. Modele de bilan énergétiqu«

En vue de calculer les besoins énergétique d’une construction quelconque, on se
base sur le bilan énergétique ci-présent. Ce dernier tient en compte les besoins
énergétiques requis (chauffage et climatisation) pour assurer le confort de I'espace
de vie intérieur, I'énergie utilisée pour I'éclairage, le chauffage de I'eau, et les gains
de chaleur internes (occupants, éclairage et équipements électriques). La
méthodologie adoptée est utilisée pour prévoir les besoins en chauffage et en
climatisation.

Les besoins énergétiques calculés pour un batiment, exprimeés en kilowattheures

(kWh) sont donnés en général par les égquations ci-dessous [6-7, 33-37]:

QTot = + QECS + QConsiElc + QSolaire (438)

QEnveloppe = (QOccup + QElec)

Pour la période de chauffage, I’équation devient :

QTot = QEnveloppe - (QOccup + QElec )+ QECS + QConsiElc - QSolaire (439)

Pour le refroidissement, I’équation générale se simplifie comme suit:

QTot = QEnveloppe + (QOccup + QElec )+ QECS + QCons_Elc + QSolaire (440)
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En intersaisons, si la chaleur diffusée par les apports internes, comme la lumiere, les
occupants et leurs activités, est supérieure par rapport a la consommation d’énergie

due a I'enveloppe, les besoins énergétiques seront calculés comme suit:

QTot = + QECS + QConsiElc + QSolaire (441)

Q Enveloppe ~ (QOccup + QElec )

Toujours en intersaisons et si la chaleur diffusée cette fois-ci est inférieure a la
consommation d’énergie due a I'enveloppe, I'équation générale se simplifie comme

suit :
QTot = QEnveloppe - (QOccup + QElec )+ QECS + QConsiElc + QSolaire (442)

- Besoins énergétiques dus a I'enveloppe du batiment
Les besoins énergétiques calculés pour une construction quelconque par degreé
de différence en température entre l'intérieur et I'extérieur sont exprimes en

kilowatts-heure par la formule suivante [6-7, 33-37]:

QEnveloppe =24 DPEnveloppe D.] (443)

DPenveloppe : SOmme des déperditions thermiques dues aux murs, fenétres, portes,
plafonds, ponts thermiques, sol, planchers et a la ventilation, (W/K).

Dj: Nombre de degrés-jours de chauffage et de refroidissement.
DPEnveloppe = DP plafonds+ DP murs DPsols+ DPpones+ DPfenétres+ DPponts + DPventil (444)

Chaque terme est calculé par I'une des équations suivantes [6-7, 33-37]:

i=n

DP jjafonas = IZI: B stafond i Spiatond i Uplafond_i (4.45)
DP = i Brur i Smur i Unnur i (4.46)
i1
DP= liri bsol_i Ssol_i Usol_i (4.47)
i1
DP | ries = i B orie i Sporte i Uporte i (4.48)

i=1
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i=n
D Pfenétres: Z bfenétre_i Sfenétre_i Ufenétre_i (449)
i=1

Si : la surface (mP).

b; : le coefficient de réduction des déperditions thermiques.

U; : le coefficient de transmission thermique par degré de différence entre l'intérieur
et I'extérieur (W/mz2K).

La résistance thermique R mesure I'aptitude d’'un matériau a résister au passage d’un
flux de chaleur. Ainsi, les valeurs des coefficients de transmission thermique U seront

calculées comme suit;

1

U= i=n
R,+Y R, +R,, (4.50)
i=1

R : la résistance d’échange thermique superficielle intérieure (m2 K/W)

R; : les résistances thermiques de chaque couche de construction (m2 K/W)

R : la résistance d’échange thermique superficielle extérieure (m2 K/W)

Pour les surfaces planes, les valeurs des résistances thermiques qui seront retenues

sont données par le tableau 4.5.

Pour le calcul du coefficient de réduction, il faut distinguer :

- Lessurfaces des parois séparant I'espace non chauffé de la zone chauffée

- Les surfaces des parois séparant la zone non chauffée de I'extérieur, du plancher
ou d’un autre espace non chauffé

- Le type de I'espace non chauffé

- L’état de I'isolation thermique des parois adjacentes a I'espace non chauffé

- L’état de I'isolation thermique de I'espace non chauffé

Tableau 4.5: Valeurs des résistances thermiques superficielles

Direction du flux de chaleur

Ascendant Horizontal Vers le bas
Rsi (m2 K/W) 0.10 0.13 0.17
Rse (M2 K/W) 0.04 0.04 0.04
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Pour un mur en contact avec I'extérieur, b = 1.

Pour un mur enterré ou un plancher sur vide sanitaire, b =0.8.

Les valeurs du coefficient de réduction des deperditions thermiques doivent étre
données en fonction d’un rapport de surface et d’'un coefficient équivalent U des
différentes parois.

Pour les batiments adjacents autres que d’habitation, b = 0.2.

Dans les autres cas, les valeurs du coefficient de réduction des pertes de chaleur
doivent étre données dans les tableaux ci-dessous en fonction du rapport de surface

Ay, / A et le coefficient équivalent U.

Tableau 4.6 : Coefficient de réduction des pertes de chaleur en fonction du
coefficient de transmission thermique surfacique et du rapport de surface A, / Ay [7,

34]
2

R = Au/Awe Uae (W/m? K)

0.0 0.3 3.0 9.0
R <0.25 0.80 0.85 0.90 0.95
0.25 <R <0.50 0.65 0.75 0.80 0.90
0.50 <R<0.75 0.55 0.65 0.75 0.85
0.75<R<1.00 0.50 0.55 0.70 0.80
1.00<R<1.25 0.45 0.50 0.65 0.80
1.25 <R <2.00 0.35 0.40 0.50 0.70
2.00 <R <250 0.30 0.35 0.45 0.65
2.50 <R < 3.00 0.25 0.30 0.40 0.60
3.00 <R <3.50 0.20 0.30 0.40 0.55 = Age Ay
3.50 <R < 4.00 0.20 0.25 0.35 0.50 <

0 Surface Surface nan

4.00 <R < 6.00 0.15 0.20 0.25 0.40 E Gohales isolée
6.00 <R < 8.00 0.10 0.15 0.20 0.35
8.00 <R <10.00 0.10 0.10 0.20 0.30
10.00 <R < 25.00 0.05 0.10 0.15 0.25
25.00 <R < 50.00 0.05 0.05 0.05 0.15
R > 50.00 0.00 0.00 0.05 0.05

Les déperditions thermiques dues aux ponts thermiques sont données par I'équation
suivante [6-7, 33-37]:

DPpontsthermiques = prb_i/m_j kpb_i/m_j 1pb_i/m_j + pri_i/m_j kpi_i/m_j 1pi_i/m_j

(4.51)
+ prh_i/m_j kph_i/m_j lph_i/m_j + Zbrf_i/m_j krf_i/m_j 1l'f_i/m_j + meen_i/m_j kmen_i/m_j 1men_i/m_j
i,j i,j i,j

low_ism_j : longueur du pont thermique, plancher bas i - mur j
loi_i/m j - longueur du pont thermique, étage intermédiaire i - mur

lon_i/m_j - longueur du pont thermique, étage supérieur i - mur j
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lit i7m j - longueur du pont thermique, mur de cisaillement i- mur j.

Tableau 4.7 : Coefficient de réduction des pertes de chaleur en fonction du
coefficient de transmission thermique surfacique et du rapport de surface Ay, / Ay [7,

34]
2

R = Au/An Uve (W/m2 K)

0.0 0.3 3.0 9.0
R <025 0.35 0.50 0.85 0.95
0.25 <R < 0.50 0.20 0.35 0.70 0.90
0.50 <R < 0.75 0.15 0.25 0.65 0.85
0.75 <R < 1.00 0.15 0.20 0.55 0.80
1.00<R<1.25 0.10 0.15 0.50 0.75
1.25 <R < 2.00 0.05 0.10 0.40 0.65
2.00 <R < 2.50 0.05 0.10 0.35 0.60
2.50 <R < 3.00 0.05 0.10 0.30 0.55
3.00 <R < 3.50 0.05 0.05 0.25 0.50 ] Aue A
3.50 <R < 4.00 0.05 0.05 0.25 0.45 1% SR ST TR
4.00 <R < 6.00 0.00 0.05 0.20 0.35 i S <l
6.00 <R < 8.00 0.00 0.05 0.15 0.30
8.00 <R < 10.00 0.00 0.05 0.10 0.25
10.00 < R < 25.00 0.00 0.00 0.10 0.20
25.00 <R < 50.00 0.00 0.00 0.05 0.10
R > 50.00 0.00 0.00 0.00 0.05

1rf_i/m_i =2 hMoy_Plaf (Nappart - Nniv) (452)

Nmoy_piar - 1@ hauteur moyenne du plafond
Nappart - NOMbre d’appartements
Nniv : Nnombre de niveaux.
lmen_i/m_j - 1a longueur du pont thermique, charpenterie i - mur j
k : conductivité thermique (W/m K)
Pour calculer les déperditions thermiques dues a la ventilation, nous devons se baser
sur les données suivantes:
- Menuiserie : avec ou sans joint
- Surface adjacente avec I'extérieur a I'exception du plancher bas
- Surface habitable
- Type de ventilation
La ventilation des locaux est obligatoire, pour ce faire, un débit minimal doit
étre assuré afin d’éviter les inconforts. Afin de réduire les dépenses énergétiques, un

soin tout particulier doit étre apporté au choix et a la mise en ceuvre des composants.
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L’étanchéité doit étre réalisée le mieux possible car les fuites dans les parties

chauffées augmentent les débits entrants et donc les déperditions. Le défaut

d’étanchéité de I'enveloppe du batiment (perméabilité) joue aussi un grand role dans

les déperditions thermiques. Ces défauts d’étanchéité sont multiples:

- Joints des ouvrants de mauvaise qualité

- Linéiques des ouvrants non rendus étanches par application de mousse expansive
ou tout autre procéde.

- Appuis de fenétres scellés sur les cotés mais non par le dessous

- Murs extérieurs en magonnerie courante, briques ou parpaings, magonnes avec

trop de jeu...etc.

DPy,; = 0.34 qv,, (4.53)

entil

DPyentii:  déperditions thermiques dues au systeme de ventilation par degré de
différence en température entre l'intérieur et I'extérieur (W/K)

QVen : €st le débit d’air équivalent transitant dans le logement

0.34 : est la capacité thermique volumique de I'air en Wh/m3K

qQVen = qVFen_H + qVFen_S + qV comb + qQVyme + querm + 9V condext (454)

Si un ou plusieurs des débits ne sont pas utilisés, ils ont pour valeur O
gVFen H : est le débit d'air d'aération quand les fenétres sont utilisées comme systéme de

ventilation d'hygiéne.

qVFen_H - 178 D (455)

Hyg
Dhyg est le débit d’hygiene
Veen s - €St le débit supplémentaire dans le cas ou I'ouverture des fenétres vient en

complément du systeme spécifique (aspect comportemental de I'occupant)

QVren s =1800 (0.01Sp) F,yy v, (4.56)
Sp est la surface de la piece
F,, =0.6 Max( 0, (T, /25)+0.2 ) (4.57)
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Ve, =0.5(10.026+0.00525 AT ) (4.58)

QVcomb - €St le débit supplémentaire extrait lié au fonctionnement des appareils a

combustion quand ils se trouvent dans les pieces chauffées.

0.002 Pgy,,¢ pour les VMC gaz
AVeomb (4.59)
©om>10.003 Pgy,,,¢ pour les autres

Pchauf : €St la puissance fournie par le systeme de chauffage

P =1.2 (U + Uy ) AT (4.60)
Ur: est le coefficient de déperdition par transmission. Afin de simplifier, il est
possible d’utiliser la formule utilisant le coefficient Uz
Ce coefficient est par définition la déperdition théorique d'un batiment par
transmission & travers les murs, il est exprimé en (W/m? K). Cette méthode de calcul
est la plus utilisé , mais sa valeur rationnelle est d 0 a 2, sachant que 0 est une
excellente isolation et 2 une isolation inexistante [6-7, 33-37].
- Construction non isolée et fenétres simples vitrage : U; = 1.80
- Construction entre 1974 et 1982 : U;=1.40
- Construction entre 1983 et 1989 : U;=1.15
- Construction entre 1990 et 2000 : U7 =0.95
- Construction norme RT 2000 entre 2001 et 2006 : U; = 0.80
- Construction norme R1 2005 entre 2007 et 2012 : U1 =0.75
- Construction nouvelle avec trés bonne isolation : U = 0.40
- Construction derniere génération avec excellente isolation : U; =0.30
Hy : est le coefficient de déperdition par renouvellement d’air. Il est possible d’utiliser
les débits d’hygiene majorés de 30 % pour tenir compte des autres déperdition:.
AT : est la différence entre la température de la piéce et celle de base (°C)
gVumc : €St le débit d’air extrait par la ventilation mécanique. Le débit qv,m. est corrigé

par les coefficients Cq et Cy,.

QVyme = D Cd Cfr (461)

Hyg
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Le coefficient de dépassement C4 est un facteur multiplicatif des débits d’hygiéne
visant a prendre en compte les contraintes de dimensionnement de l'installation de
ventilation et la dispersion des caracteéristiques de composants. C4 = 1.15 dans le cas
ou le matériel est certifii , 1.30 dans les autres cas.

Le coefficient de fuite du réseau Cy, est une valeur par défaut, 0.833 en basse pression
(<20 Pa) ou 2.5 dans les autres cas.

OVperm: €St le débit de fuite de I'enveloppe.
querm - AT Cperm (462)

La perméabilité de I'enveloppe est représentée par le débit de fuite (en m®/h) sous
une dépression de 4 pascals par m? de surface de I'enveloppe. La surface de
I'enveloppe considérée est la surface des parois déperditives Ar.

A;: est la surface intérieure totale des parois qui séparent le volume chauffé de
I'extérieur, du sol et des locaux non chauffés, en m2, dont on exclut les planchers bas.
La valeur par défaut de la perméabilité de I'enveloppe (en m®/h m?2 sous 4 Pa) est
calculée en multipliant la surface d’enveloppe (A;) par la valeur de perméabilité

donnée dans le tableau suivant:;

Tableau 4.8 : Valeur de la perméabilité [7, 34]

Usage Cperm
Logements individuels 1.3
Logements collectifs 1.7
Autres usages 3

OVeondext - €St le débit d’air extrait par les conduits a tirage naturel. Pour connaitre le
débit, il faut connaitre les différentes pertes de charge, perte de charge linéique du
conduit AP.,ng, perte de charge singuliere des coudes AP, perte de charge
singuliere de la bouche APye, ainsi que la force motrice due a la différence de

densité entre I'air chaud du logement et 'air extérieur AP .

Moy o =1.203 273.15/(273.15+T,,,) (4.63)

Mair chang =1.293 273.15/(273.15+ T;,,) (4.64)
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Pour plus d’éclaircissements, nous trouvons des applications numérigues
approfondies et plus détaillées, permettant d’expliquer la méthode de calcul de tous
les facteurs liés aux déperditions thermiques dues au systeme de ventilation dans les
reférences [33] et [34].

- Consommation d’eau chaude

Il est assez difficile de donner une estimation exacte des besoins en eau chaude
sanitaire car ils sont fonction du standing, du nombre d’occupants, de leurs ages, de
leurs professions, de leurs modes de vie, du jour (ouvrable, week-end ou férié), de la
saison, et bien d’autres circonstances encore. L’'expérience a montré que les besoins
raisonnables se situaient entre 25 et 60 litres d’eau chaude a 50 °C par jour et par
personne [7, 33, 34]. Le calcul des besoins en eau chaude sanitaire doit étre fait par
jour puis on multiplie par le nombre de jours du mois considéré. Si le volume est
différent les jours de la semaine et le Week-end, une moyenne journaliére peut étre
faite puis on multiplie par le nombre de jours du mois considéré. La formule qui
donne I'énergie nécessaire a la production de I'eau chaude sanitaire est donnée par
[7, 33, 34]:

Qpcs =p 1.1628 Vi (TECS‘Tef) (4.65)

Qecs : est I'énergie nécessaire a la production de I'eau chaude sanitaire pour la
journée, en Wh,

p : est la masse volumique de I'eau en fonction de sa température (en Kg/litre)

Tes: elle peut étre prise égale a 1 Kg/litre.

Vies : est le volume d’eau (m®),

VECS =50 NPers (466)

Npers : €St le nombre de personnes occupant le logement

Tecs : est la température de I'eau chaude au point de soutirage, en °C.

Ter . est la température moyenne de I'eau froide du mois considéré entrant dans le
ballon ou le serpentin de production d’eau chaude sanitaire (production instantanée),

en °C.
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- Gains de chaleur internes dus aux occupants

L’étre humain diffuse de la chaleur pour maintenir ses fonctions corporelles.
Cette chaleur résulte de la combustion des aliments ingérés avec I'oxygene respiré.
Le tableau 4.9 donne une ¢ mation sur la diffusion de chaleur en fonction de
I'activité pratiquée par I'individu. Les apports internes dus aux occupants sont donnés

par I’équatior 4.67 [7, 33, 34]:

QOccup = Cp Nopers Dpres/jour Nyen (4.67)
Cp : la chaleur dégagée par occupant (W/occupant)
Npers - le nombre d’occupant
Dpressiour - la durée de présence par jour (h/jour)

N;e : le nombre de jours chauffés (jours/an)

Tableau 4.9 : Diffusion de chaleur par personne [7, 33, 34]

Diffusion de chaleur par

Niveau d’activité Exemples d’activite personne (sensible et latente)
1 Activité statique assise (lire et écrire 120 W
par exemple)
5 Travaux S|m_ples assis ou ggbqut, travail 150 W
en laboratoire, machine a écrire
3 Activités corporelles légéres 190 W
4 Activités corporelles moyennes a Plus de 200 W

difficiles

- Gains de chaleur internes dus a I’éclairage et aux équipements

Les machines électriques, en raison de leur fonctionnement, et n’importe quel
équipement émettent une certaine quantité de chaleur dans I'ambiance. Pour les
appareils électriques et les autres équipements, il n’existe pas une méthode de calcul
universelle qui puisse étre appliquée pour calculer les apports, ni la répartition
sensible / latente de cette chaleur. Dans certaines références, il a été proposé

quelques valeurs de gains en chaleur pour différents appareils électroménagers.
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Tableau 4.10 : Diffusion de chaleur par I'éclairage et égquipements électriques (cas de
notre étude) [7, 33, 34]

Durée (heure) et puissance opérationnelle " PO " des modes

Type (Watts) Energie
d’équipement (kwh)
PO du Mode 1 Heure PO du Mode 2 Heure
Téléviseur + Démo 20 19 78 5 0.770
Réfrigérateur 12 22 145 2 0.554
Eclairage 75 6 0.450
Ordinateur 32 2 186 4 0.808
Divers 1
Total par jour 3.5820

- Les charges électriques journaliéres

Le calcul de la consommation électrique se fera en fonction des donnees
suivantes:
- Lapuissance de I'appareil électrique exprimée en watts
- Le nombre d’heures par jour pendant lesquelles I'appareil fonctionne
- Le nombre de jours par an pendant lesquels I'appareil fonctionne.
Le calcul se fera donc en effectuant le produit entre le nombre d’heures d'utilisation,
le nombre de jours d’utilisation et la puissance de I'appareil en watts. Le résultant
sera divisé par 1000 pour convertir le nombre de watts en kilowa
Pap_electr: 12 puissance des appareils électriques (W)
Nbeuwress NOmbre d’heures pendant lesquelles le périphérique est en état de
fonctionnement pendant la journée
Nbjous: Nombre de jours pendant lesquels le peériphérique est en état de
fonctionnement pendant I'année

Le calcul, en kilowattheures, sera comme suit [7, 33, 34]:

P
. ap_ electr
Qtot_ap_elctr - theuresijours 1000 (468)
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Tableau 4.11 : Consommation moyenne des appareils €lectriques par jour (cas de
notre étude) [7, 33, 34]

Type d’équipement

Puissance (W)

Valeurs de

Valeur choisie

Durée d'utilisation

Consommation
moyenne par jour

par jour
fonctionnement pour les calculs (Wh)
TViCDavec °©N 90 & 250 140 5h
Démo service 757.00
intégre en veille 3 / 19h
Refrigérateur (250 150 4 200 / En continu 551.00
litres)
6 h (Séjour)

i : 3 h (Cuisine
Eclairage : 4 lampes 15425 20 ( ) 220.00
économiques 1h (SDB)

1h (Chambre)

- ) o 70480 75 4h
Ordinateur a  ggryice 306.00
écran plat '

en veille 3 / 2h
Chargeur de GSM 5 / 1h 0.50
Fer a repasser 75021100 925 15 min 231.25
Aspirateur 650 a 800 720 12 min 144.00
Radio-réveil 3a6w 45 en continu 108.00
Rasoir électrique 8al2w 10 3 min 0.50
Séche-cheveux 300 a 600 W 450 5 min 37.50
Total par jour (Wh) 2355.75/jour

- Gain solaire passif

Les apports solaires dépendent de I'ensoleillement et des surfaces réceptrices

équivalentes sur les différentes orientations. Pour une période de calcul donnée, les

apports solaires se calculent comme suit [33, 34]:
QSolaire = Z ISjZ: ASnj
] n

La premiere somme s’effectue sur toutes les orientations j, (horizontal, nord, sud, est,

ouest, Nord-Est, Nord-Ouest, Sud-Est, Sud-Ouest ...etc.).

(4.69)

La seconde somme s’effectue sur toutes les surfaces n d’orientation j qui captent le

rayonnement solaire

ls; : est I'irradiation solaire sur une surface unitaire ayant I'orientation j
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Asnj @ est I'aire réceptrice équivalente de la surface ayant I'orientation j. Elle est
calculée comme suit:

Ag=AFy, Freq € (4.70)
A : est I'aire de la baie (m?)
Freq : €St le facteur de réduction pour les encadrements des vitrages, égal au rapport
de l'aire de la surface transparente a I'aire totale de la menuiserie vitrée;
Fomp: est le facteur d’ombre, il est défini par [I'utilisateur pour des raisons

simplificatrices, et peut étre calculé par :

Fomb = FOmbiR FOmbe (4.71)
Fomb_r : €st le facteur d’ombre des rideaux;

Fomb_s - est le facteur d’'ombre de la surface qui peut étre calculé par :

FOmbe = FcOrfh FCOI‘fSur FCoriEcr (4.72)
Feor n : €st le facteur de correction pour I’horizon
Feor sur - €St le facteur de correction pour les surplombs
Feor Ecr © €St le facteur de correction pour les écrans latéraux
g : est le facteur solaire de la baie
Le facteur solaire utilisé dans cette formule est en principe la moyenne dans le temps
du rapport de I’énergie traversant I’élément exposé a I'énergie incidente sur celui-ci,
en I'absence d’ombrage. Certaines valeurs figurent dans le tableau 4.12. Ces valeurs

correspondent a I'incidence normale, avec une surface propre.

Tableau 4.12 : Facteurs solaires pour les deux types de vitrages les plus courants

Type de vitrage g
Vitrage simple 0.85
Double vitrage clair 0.75

4.6.2. Efficacité energétique de I’édifice : cas du mois de Novembre
Conformément aux résultats de la se« 4.4 qui traitent les principaux

parametres du confort thermique, le choix s’est fixé sur le mois de novembre. Nous

nous intéressons aux calculs des besoins énergétiques nécessaires pour a assurer un
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confort permanent dans toutes les zones du studio. Les paramétres qui s’accordent
avec le scénario d’occupation et le mode de vie des occupants sont les suivants : la
température de I'eau froide T varie en fonction du mois, Tecs = 50 °C, Cp = 150 W,
NDBocep = 2, Dpres/joul = 14 h, la surface du vitrage represente environ 95% de la surface
totale de la fenétre, Fshag = 0.7 pour l'orientation s , Freq = 0.8 et g = 0.8, la
température donnée par [I'équation d’Auliciems a été considérée comme

température du confort.
Teonr =17.8 +0.31 T, (4.73)

Le calcul des économies d’énergie est basé sur des données radiométriques et
meéteéorologiques et repose aussi sur un programme de simulation énergétique de
batiments. Le tableau 4.13 représente les besoins énergéetiques correspondants au

mois de novembre.

Tableau 4.13 : Besoins énergétiques totaux, I'influence du gain solaire passif (sans

MCP)
Gains internes o
Text TConf Tef Dj Qenveloppe Qsolaire QECS a50°C QConsﬁEIc QTot
°C) | (C) | (°C) (kwh) | (kwh) | Qoccur  Qeec (kWh) (kwh) | (kwh)
(kKWh)  (KWh)
0 2145.90
16.54 | 22.5 | 12.30 | 178.80 | 2177.17 126.00 107.46 13151 70.67
184.59 1961.30

Les résultats affichés sur le tableau prouvent que le chauffage solaire passif "qui nous
permet d’exploiter les apports solaires directs dus aux rayonnements solaires
incidents et traversant le vitrage des ouvertures" engendre une diminution en
énergie de 8.60 % par rapport au premier cas (sans apports solaires). La
consommation initiale totale s’est arrétée a 2145.90 kWh, en profitant des apports
solaires directs, on peut la réduire a 1961.30 kWh. Ce pourcentage peut devenir plus
signifiant en améliorant les performances thermiques de I'enveloppe (voir la figure

4.16).
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Figure 4.16 : Economie en énergie due a I'enveloppe issue du gain solaire en fonction
de I'épaisseur des MCPs.

Le tableau 4.14 montre en chiffres les avantages issus de ces techniques si on profite
a la fois des gains solaires directs et de la particularité du matériau a changement de
phase MCP. Nous nous intéressons aussi a I'effet de I'épaisseur des MCPs sur les

économies en energie.

Tableau 4.14 : Economies en énergie dues au chauffage solaire passif (gain solaire) et
a l'intégration du matériau MCP

Epaisseurs du MCP 0.5cm lcm 1.5cm 2cm 2.5¢cm 3cm 3.5cm
Sans apports | Qrot 2121.01 | 2100.15 | 2081.33 | 2064.27 | 2048.73 | 2034.51 | 2021.46
solaires

Toit Qenveloppe | 2152.28 | 2131.42 | 2112.61 | 2095.54 | 2080.00 | 2065.79 | 2052.73
Avec apports
solaires Qrot 1936.41 | 1915.56 | 1896.74 | 1879.67 | 1864.13 | 1849.92 | 1836.86

Toit Sans apports | Qrot 2105.11 | 2070.13 | 2038.70 | 2010.30 | 1984.51 | 1960.98 | 1939.43
solaires

N Qenveloppe | 2136.38 | 2101.41 | 2069.98 | 2041.57 | 2015.78 | 1992.25 | 1970.71

II:I/Iurd Avec apports

o solaires Qrot 1920.51 | 1885.54 | 1854.11 | 1825.70 | 1799.91 | 1776.38 | 1754.84

La comparaison entre les deux types d’intégration montre que I'incorporation de ce
matériau au mur nord et a la toiture est plus efficace par rapport au cas ou on se
limite uniqguement au toit. Les valeurs indiquent qu’il est possible d’aboutir a un
niveau d’économie a environ 9.48% " ((2177.17-1970.71)x100)/2177.17 " pour une

épaisseur de 3.5 cm. De ce fait, en isolant seulement la toiture, les économies en
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énergie sont d’environ de 5.72% " ((2177.17-2052.73)x100)/2177.17 "pour une
épaisseur de 3.5 cm (figure 4.17). Il est a noter qu’on se réfere toujours aux besoins

énergétiques dus a I'enveloppe de I'édifice.
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Figure 4.17 : Economies en besoins énergétiques dus a I'enveloppe en fonction de
I'épaisseur des MCPs.

Les courbes tracées sur la figure 4.18 représentent en pourcentage I'apport de ces

deux concepts passifs en termes de besoins énergétiques totaux.
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Figure 4.18 : Economies en énergie totale due au gain solaire en fonction de
I'épaisseur des MCPs.
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Pour analyser les chiffres, on se réfere cette fois-ci aux besoins énergétiques totaux
sans apports solaires. Les résultats obtenus donc montrent que I'isolation du mur
nord et du toit par une paroi en MCP de 3.5 cm d’épaisseur peut engendrer une
économie en énergie de I'ordre de 18.22% " ((2145.90 -1754.84)x100)/2145.90 *, en
profitant du gain solaire. En absence d’apports solaires le taux de diminution s’est
fixé & de 9.62% " ((2145.90 -1939.43)x100)/2145.90 .

Toutefois, dans le cas d’un toit isolé par le matériau de type MCP, 14.40% " ((2145.90
-1836.86)x100)/2145.90 " de I'énergie peut étre économisée grace aux gains
d’énergie solaire accumulée. De méme, cette isolation peut assurer une économie
d’énergie de 5.79% " ((2145.90 -2021.46)x100)/2145.90 " sans apport solaire.

4.7. Conclusion

Dans ce chapitre, lintégration d’'un matériau de type MCP dans une
construction contribue a améliorer les performances thermiques de I'enveloppe et
assure egalement un confort thermique a I'intérieur. Cela a un impact significatif sur

I’économie d’énergie du studio car il permet de stocker le gain de chaleur solaire et

interne. La comparaison entre les différents types d’intégration des MCPs conduit aux

conclusions suivantes :

- Lutilisation d’'un MCP comme isolant supplémentaire peut entrainer une
différence de température significative entre I'intérieur et I'extérieur, améliorant
ainsi les performances thermiques de I'enveloppe du batiment.

- Les apports solaires gratuits peuvent jouer un rdle positif pendant la période
hivernale, cette quantité d’énergie peut réduire la consommation d’énergie due
aux besoins du chauffage. Cependant, le stockage de cette quantité d’énergie
dans I'’enveloppe contribue a maintenir un confort thermique satisfaisant a
I'intérieur du studio.

- Le choix judicieux de la température de la fusion du matériau (T = 22.6 °C) a
permis de maintenir la température de I'air intérieur dans I'intervalle du confort

thermique.
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- L’intégration du MCP sur le mur nord et le toit est le meilleur choix pour contréler
le gain solaire direct pendant la période hivernale.
- Ce concept de matériau dit "intelligent™" peut conduire a une économie en énergie

plus importante en profitant convenablement du gain solaire passif.
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Dans ces travaux, on s’est intéressé au confort thermique et a l'efficacité
énergétique d’une construction batie vu leurs impacts sur la qualité des ambiances
intérieures, la santé et la productivité de l'occupant. Le but essential donc est
d’améliorer les performances thermiques de I'’enveloppe du batiment qui conduisent
a I"'amélioration du confort thermique. A cet effet, quelques objectifs ont été visés
pour répondre a certains points évoqués:

- Fournir une ambiance plus confortable a I'intérieur du batiment.

- Réduire la consommation énergétique.

- Lexploitation économique et efficace de I'énergie solaire dans les batiments
(captation, stockage, distribution........ etc.).

Les résultats obtenus étaient globalement intéressants notamment pour les
briques creuses qui possedent des propriétés thermo-physiques permettant de
réduire les déperditions thermiques a travers l|'enveloppe et minimiser par
conséquence la consommation énergétique quelle que soit la saison. Une brique
creuse verticale a di> 10 cavités apporte un bon compromis en terme du confort. Si
ce matériau est disposé horizontalement, les configurations correspondantes a neuf 9
et onze 11 cavités favorisent une meilleure solt  , elles devront donc étre
privilégiées. Les démarches suivies se sont basées sur le choix de la configuration et
du nombre adéquat de cavités.

En plus, il a été conclu que globalement les matériaux de construction
déphaseurs et lourds peuvent améliorer le confort thermique intérieur de I'habitat en
lissant les variations de température jour - nuit.

Cependant, en utilisant la méthode d’ "enthalpie-porosité” pour la modélisation
du stockage d’énergie par chaleur latente avec des conditions environnementales
variables, il a été déduit que I'intégration judicieuse des MCPs semble parfois une
solution prometteuse et peut augmenter le confort thermique et améliorer en
conséquence l'efficacité énergétique de I'édifice. Une étude comparative a été
menée pour évaluer I'effet combiné de la géomeétrie de la section de la cavité et de
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I’épaisseur des MCPs des conteneurs. Le processus de fusion/solidification des MCPs
semble efficace en raison de son influence sur la température de I'air confiné dans la
cavité. A cet effet, I'application des conteneurs des MCPs dans le secteur du batiment
favorise une température de l'air intérieur proche de la température de fusion du
matériau.

Par ailleurs certains résultats ont montré que I'intégration des MCPs dans le toit
et le mur nord est le meilleur choix pour maintenir une température plus confortable.
Les panneaux intérieurs en MCP ont permis de réduire la consommation d’énergie
due aux besoins de chauffage. La comparaison entre les différents types d’intégration
des MCPs a montré que l'utilisation d’'un MCP comme isolant supplémentaire peut
entrainer une différence de température significative entre I'intérieur et I'extérieur.
Les apports solaires gratuits peuvent jouer un réle positif pendant la période
hivernale, cette quantité d’énergie peut réduire la consommation d’énergie due aux
besoins du chauffage. Cependant, le stockage de cette quantité d’énergie dans
I’enveloppe contribue a maintenir un confort thermique satisfaisant a I'intérieur du
studio. L’'intégration du MCP sur le mur nord et le toit apparait comme un meilleur
choix pour contréler le gain solaire direct pendant la période hivernale. Ce concept de
matériau dit "intelligent” peut conduire & une économie en énergie plus importante

en profitant convenablement du gain solaire passif.

Perspectives

En vue d’améliorer I'efficacité énergétique des batiments, nous proposons une
méthode de chauffage/climatisation par I'utilisation des échangeurs Air-MCPs par
vois active. Cette importante étude peut étre une solution adéquate pour une
meilleure exploitation des apports solaires.

Autant, les recherches devront étre ouvertes dans le domaine de stockage
saisonnier pour réduire la consommation énergétique et améliorer le rendement de

chauffage/climatisation des batiments.
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