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Résumé 

L’objectif de ce travail est de construire un modèle numérique2D qui est capable de prédire le 

comportement thermique et dynamique d'un plancher chauffant hydraulique. Pour cela une modélisation 

thermo- hydrique bidimensionnelle est proposée avec la prise en compte de l’évolution temporelle de la réponse 

thermique du plancher chauffant dans différentes conditions de travail, La simulation numérique du plancher 

chauffant hydraulique a été effectuée par le code de calcul Fluent 6.3.2.  Pour déterminer les champs de 

températures au niveau du plancher chauffant en régime instationnaire, basée sur la résolution de l’équation de 

la diffusion de la chaleur en deux dimensions. 

Plusieurs simulations numériques ont été effectuer avec des échangeurs cylindriques remplis d’eau qui 

passe à travers le plancher en béton pour diffuser la chaleur durant les périodes hivernaux. Une comparaison 

entre différents types de configurations ainsi que l’effet de la vitesse d’eau sur le transfert de chaleur ont été 

présentés. 

Mots-clés : Plancher chauffant ; Confort thermique ; Simulation numérique ; Chauffage. 

 

Abstract 

The objective of this work is to build a 2D numerical model that is able to predict the thermal and dynamic 

behavior of a hydraulic under floor heating. For this purpose, a two-dimensional thermo-water modelling is 

proposed taking into account the temporal evolution of the thermal response of the heating floor under different 

working conditions, 

The numerical simulation of the hydraulic under floor was carried out by the calculation code Fluent 6.3.2.  To 

determine the temperature fields at the floor heating in unsteady mode, based on the resolution of the equation 

of heat diffusion in two dimensions. 

Several numerical simulations were carried out with cylindrical exchangers filled with water that passes 

through the concrete plank to diffuse the heat during the winter periods. A comparison between different types 

of configurations and the effect of water velocity on heat transfer was presented. 

 Keywords: Under floor heating; Thermal comfort; Numerical simulation; Heating. 

 

 ملخص

الهدف من هذا العمل هو بناء نموذج رقمي ثنائي الأبعاد قادر على التنبؤ بالسلوك الحراري والديناميكي للتدفئة  حتة  

للميةةاا الحرار ةة  مةةي مراعةةا  التنةةور الامةةةي ل  ةةت اب   الأرضةةي  الهيدروليةيةة ه ولهةةذا القةةر و ي نةةجة وضةةي نمذبةة  ثنا يةة  الأبعةةاد

 .  الحرار   لأرضي  التدفئ  في ظل ظروف عمل مختلف 

حتديةد ق ةود دربة   .Fluent 6.3.2 حة  جبةراء ااحاةةا  العددية  لةرضةي  الهيدروليةية  الأرضةي  بوا ةن  رمةا الحسةا 

 .  دق  معادل  انتشار الحرار  في بعدينالحرار  في تسخين الأرضي  في وضي غيج مست رو بناءً على 

ةةةةا  العدديةةةةة  با ةةةةةتخداب مبةةةةةاد م   ةةةةةنواني  مليئةةةةة  با ةةةةةاء الةةةةةذي يمةةةةةر ع ةةةةةج اللةةةةةوة  حةةةةة  جبةةةةةراء العديةةةةةد مةةةةةن عمليةةةةةام ااحاةة

 .الخر اني لنشر الحرار  خ د فنجام الشتاء

 .وعُرض  م ارن  بين مختلف  نواع التكو نام وحأثيج  رع  ا اء على ن ل الحرار 

 .: التدفئ  الأرضي ؛ والراق  الحرار  ؛ وااحاةا  الرقمي ؛ التدفئ لكلمات الرئيسيةا
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Introduction Générale 

 

Environ 80 %, de la consommation d'énergie en Algérie est dédiée au chauffage et au 

refroidissement des bâtiments. Pour répondre à ces besoins, des systèmes mécaniques de 

chauffage, de ventilation et de climatisation (CVC) sont utilisés. L'objectif premier de ces 

systèmes est d'assurer le confort des occupants en termes de température et de qualité de l'air. Par 

conséquent, chaque zone desservie par ces systèmes doit recevoir un débit d'air spécifique à une 

température désignée, incluant un certain pourcentage d'air frais, afin de contrebalancer les 

différents gains ou pertes thermiques subis. Ce concept est communément appelé les charges de 

bâtiments.Les systèmes de plancher chauffant sont souvent intégrés à des systèmes CVC 

complets pour assurer un contrôle optimal du climat intérieur. 

Ces derniers temps, on constate un regain d'intérêt pour les planchers chauffants, 

principalement en raison du confort qu'ils procurent grâce à une répartition homogène de la 

chaleur. de plus, leur efficacité énergétique les distingue des autres systèmes de chauffage, car la 

chaleur est principalement rayonnée dans l'espace de vie, à la manière d'un radiateur traditionnel. 

Cependant, le plancher chauffant couvre une surface nettement plus grande qu’un radiateur, ce 

qui permet d’abaisser la température de l’eau pour chauffer efficacement une maison. selon 

l'Agence française de l'environnement et de la maîtrise de l'énergie, l'intégration d'un plancher 

chauffant permet de réduire la consommation énergétique d'une maison de 15 %, c’est la raison 

pour laquelle les planchers chauffants seront le principal objet d’étude dans ce projet. 

 

L’objectif principale de ce travail est l’étude du comportement thermique des 

plancherschauffants dans différentes conditions et deconfiguration desvitesses.Pour atteindre 

nosobjectifs , ce mémoire a été structuré comme suit : 

 Une introduction générale. 

 Une partie développement constituée de : 

 Chapitre 01:Confort thermique et les modes de transfert de chaleur . 

 Chapitre 02: Généralités sur les systèmes de chauffage , 

 Chapitre 03 :Modélisation numérique d’un plancher chauffant . 

 Chapitre 04 : Résultats et interprétations . 

 Une conclusion générale. 



 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 01. 

Confort Thermique et les modes 

De transferts de chaleur 
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Chapitre 11 : Confort Thermique et les modes De transferts de chaleur. 

 

1.1 Introduction  

Le confort thermique est une notion subjective qui désigne l'état d'esprit d'une personne 

satisfaite de son environnement thermique. Il est influé par plusieurs facteurs, dont la température 

ambiante, l'humidité, la vitesse de l'air et la température de surface des parois, les modes de transferts 

thermiques jouent un rôle crucial dans le confort thermique. Ils permettent à la chaleur de se déplacer 

d'un corps à un autre, et peuvent être classés en trois catégories : 

 Conduction : Transfert de chaleur par contact direct entre deux corps. Exemple : Toucher 

une casserole chaude. 

 Convection : Transfert de chaleur par le mouvement d'un fluide (liquide ou gaz).  

Exemple : L'air chaud monte dans une pièce. 

 Rayonnement: Transfert de chaleur par émission d'ondes électromagnétiques.  

Exemple : Se réchauffer au soleil. 

Comprendre les modes de transferts thermiques est essentiel pour : 

 Concevoir des bâtiments confortables : Choisir des matériaux isolants, installer un 

système de chauffage/climatisation adéquat, etc. 

 Choisir des vêtements adaptés : Porter des vêtements chauds en hiver et des vêtements 

frais en été. 

 Améliorer son confort au quotidien : Savoir comment se protéger du soleil ou du 

froid, etc. 

Ce chapitre abordera les différents aspects du confort thermique et des modes de 

transferts thermiques.comprendre les modes de transferts thermiques permet de mieux gérer son 

environnement thermique et d'améliorer son confort au quotidien. 

1.2Confort thermique 

Afin de comprendre comment évaluer le confort thermique, et si nécessaire l’améliorer, il 

est important de donner une définition du confort thermique. 

Suite à une étude de la littérature, plusieurs définitions du confort thermique ont été 

données basées sur la considération de l'humain comme objet physique, machine thermique 

autorégulatrice ou personne active affectée par ses sensations (Moujalled. B, 2007), Claude-
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Alain Roulet estime que le confort thermique est un état de bien-être universel et stable (Roulet, 

2004), qui se définit comme : « La satisfaction exprimée par l'ambiance thermique du milieu 

environnant ». 

Jean-Yves Charbonneau. (Givoni.B, 1978) La différence entre ces définitions dépend de 

l'aspect considéré. Ce sont des aspects physiques, sensoriels et psychologiques. 

La notion de confort thermique dépend du contexte et des caractéristiques individuelles. 

Il s’agit d’un processus adaptatif dynamique qui intègre les différents mécanismes physiques, 

physiologiques et psychologiques (Moujalled, 2007), alors qu’elle est une notion évolutive dans 

le temps et varie selon les géographies et les sociétés. (Mazouz.S, 2012). une autre approche, 

définie par Slater consiste considérer le confort comme « un état plaisant d’harmonie 

physiologique, psychologique et physique entre un être humain et son environnement ». Cette 

définition permet d’introduire le critère psychologique qui est selon l’auteur, des critères 

indispensables pour se différencier de l’état de neutralité. (Gallissot, 2012). [1] 

1.3 Différents paramètres de confort thermique 

Il est défini comme un état de satisfaction d'un individu vis-à-vis de son environnement 

thermique. La perception du confort thermique est subjective et dépend de plusieurs facteurs : 

1.3.1Niveau d’activité  

L'activité est un paramètre important de la sensation thermique individuelle, définissant La 

quantité de chaleur produite par le corps humain correspond au métabolisme de l’individu. Des 

niveaux d'activité très élevés peuvent provoquer un inconfort Même dans des conditions 

météorologiques très favorables, il peut faire chaud. [2] 

C’est l’énergie qui convertit les aliments consommés en éléments corporels (protéines et 

tissus), ainsi qu’en eau, dioxyde de carbone et divers déchets. Cette énergie générée permettra à 

l'individu d'effectuer des efforts physiques .Ainsi que, le corps humain produit de la chaleur pour 

la maintenir à environ 36,7°C. (Roulet, C.A. 2004). l’intensité du travail musculaire entraîne la 

production d’une grande quantité de chaleur. (Le Guay, M. s.d.). Le métabolisme est exprimé 

comme la quantité d'énergie physique dépensée dans une activité et est lié à l'unité de surface 

corporelle de l'individu (w/m²). (Benlatreche.T, 2006) 



Chapitre 10 : Confort Thermique et les modes De transferts de chaleur. 

5 
 

L'équilibre entre le métabolisme interne, le travail physique et les pertes environnementales 

externes aboutit à la stabilisation de la température interne du corps. (Belmaaziz. M, 2011-2012). 

[1] 

1.3.2 Résistance thermique du vêtement  

Le vêtement (H) est la résistance thermique à l’échange thermique entre la peau et 

l’environnement. (Belmaaziz.M, 2011-2012). Sous la couche de vêtements, une zone tampon est 

crée avec son propre microclimat grâce à une température, une humidité et une vitesse de vent 

spécifiques. Cette dernière repose toujours sur une ventilation naturelle sous cette couche (effet 

de pompe). (Boutaba, 2007). Les propriétés isolantes des vêtements, leur capacité à réfléchir le 

rayonnement incident et leur capacité à absorber la vapeur d'eau produite par la peau facilitent ou 

entravent la thermorégulation. (Boutaba, 2007). Pour faciliter l'estimation de la génération de 

chaleur, Par échange : Les différentes couches d'air contenues dans les vêtements, Chaque type 

de vêtement est mesuré par une valeur relative exprimée en clo1(Benlatreche.T. T, 2006). [1] 

 

 

Figure (1.1) : Valeurs exprimées en Clo des tenues vestimentaires [2] 

1.3.3 Paramètres climatiques  

Le climat a un impact significatif sur la santé humaine et la durée de vie. Huttington 

(1924) fut l’un des premiers à énumérer les effets du climat sur le développement de la 

civilisation. La conclusion générale est que la santé humaine est optimale à une température et 

une humidité relative données ; Markham (1947) a démontré que des conditions climatiques 

idéales étaient associées à l'émergence des premières civilisations en Égypte, à Sumer et en 
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Palestine, et qu'il devait y avoir eu des phénomènes climatiques importants. La corrélation. 

Conditions climatiques prévalant sous ces latitudes. Certaines études suggèrent que les humains 

sont incapables d’atteindre des niveaux d’intelligence dans des conditions climatiques difficiles. 

Sur cette question, l’exemple européen est instructif. 

Certaines recherches suggèrent que l'Europen'a pris conscience de la possibilité de parcourirle ch

emin de la modernité qu'après avoir développé des méthodes de chauffage avancées qui lui perm

ettaient d'assurer le minimum de confort dans les conditions difficiles d'unclimat tempéré.(Rayne

r Banham, The architecture of the well-tempered environment). [3] 

1.3.4Cas de l'Algérie 

Le confort thermique en Algérie est un sujet complexe et crucial, le climat méditerranéen 

et les caractéristiques architecturales des bâtiments traditionnels posent des défis importants en 

matière de confort thermique. 

1.3.4.1 Différentes problématiques liées au confort thermique en Algérie 

 Climat 

 Typologie des bâtiments  

 Problèmes liés au confort thermique  

1.3.4.2 Solutions possibles  

 Amélioration des performances thermiques des bâtiments. 

 Adoption de réglementations et d'incitations pour la construction bioclimatique . 

 Sensibilisation des populations et des professionnels du bâtiment . 

L’amélioration du confort thermique en Algérie est un défi important qui nécessite une 

approche multiforme et une collaboration entre les différentes parties prenantes. Investir dans 

l’architecture bioclimatique est une solution prometteuse pour assurer le confort des logements, 

réduire la consommation énergétique et Initiatives contre le changement climatique. 
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1.3.5 Plage de confort  

La plage de confort correspond aux niveaux de température et d’humidité qui sont les plus 

confortables pour les personnes dans l’environnement donné. Cette plage se situe généralement 

entre 20-22 degrés Celsius et 40-60% d’humidité relative.Plus précisément, on peut définir une 

plage de confort hygrothermique dans le diagramme suivant [4] : 

 

Figure (1.2) :Plage de confort température-humidité [4] 

 

1. Zone 1 : zone à éviter vis-à-vis des problèmes de sécheresse.  

2. Zones 2 et 3 : zones à éviter vis-à-vis des développements de bactéries et 

demicrochampignons. 

3. Zone 3 : zone à éviter vis-à-vis des développements d'acariens.  

4. Zone 4 : polygone de confort hygrothermique. 

1.3.6Risquesliées à l’inconfort 

Si le confort thermique n’est pas atteint, des risques pour la santé et la sécurité peuvent 

résulter : 

a) Risques liés au froid  

Hypothermie, Engelures, Accidents du travail. 
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b) Risques liés à la chaleur  

Coup de chaleur, Déshydratation, Fatigue. 

c)  Autres risques  

Stress, Problèmes respiratoires Les voies respiratoires peuvent être perturbées par l'air sec 

et chaud,ce qui peut causer des problèmes de respiration. [5] 

1.3.7Schéma de diagramme de confort  

On peut mentionner le diagramme bioclimatique d'Olgyay (Olgyay, 1963) et celui de 

Givoni (Givoni, 1992).la table de Mahoney et la méthode de Szokolay. Le principe consiste à 

faire une comparaison sur un même schéma, le « polygone de confort », représentant les 

conditions extérieures ainsi que les zones affectées par la chaleur et l'humidité de certaines 

solutions constructives ou de certains équipements [6]. 

Dans la section suivante, nous nous concentrerons sur les diagrammes de Givoni et 

Olgyay et les tableaux de Mahoney. 

 

 

Figure (1.3) :Plages de confort pour une activité de bureau et un habillement d’été ou d’hiver, 

selon l’ASHRAE Hanbook of Fundamentals Confort Model, 2005 superposées au climat de 

Bruxelles. [5] 
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1.3.7.1 Diagramme bioclimatique 

Le diagramme bioclimatique est un outil global pour aider à prendre des décisions 

éclairées concernant les projets qui déterminent l'étendue nécessaire pour mettre en œuvre des 

options clés Comme le manque de chaleur, la ventilation uniforme et le refroidissement par 

évaporation ou le refroidissement. les climatiseurs, qui sont basés sur un diagramme 

psychrométrique (également appelés diagrammes d'air humide).[7] 

 

 

Figure (1.4): Diagramme bioclimatique [7]. 

  Sur ce diagramme sont représentées :  

 La zone de confort hygrothermique tracée pour une activité sédentaire, une vitesse d'air 

minimale (en général 0,1 m/s) et les tenues vestimentaires moyennes d'hiver et d'été  

[8].  

 L'extension de la zone de confort hygrothermique que due à la ventilation par 

augmentation de la vitesse d'air de 0,1 à 1,5m/s. 

 La zone des conditions hygrothermiques compensables par l'inertie thermique associée à la 

protection solaire. 
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 La zone des conditions hygrothermiques compensables par l'utilisation de systèmes passifs 

de refroidissement par évaporation. 

 La zone des conditions hygrothermiques qui nécessitent l'humidification de l’air.  

 La zone des conditions hygrothermiques compensables par une conception solaire passive 

du bâtiment.  

Lorsque les conditions climatiques diffèrent du polygone de confort, le diagramme 

bioclimatique indique la distance séparant ces conditions des limites du polygone. Les solutions 

constructives et fonctionnelles qui doivent être adoptées lors de la conception d'un bâtiment 

adapté : ventilation, inertie thermique, ombrage, utilisation de systèmes passifs. Cette approche 

graphique permet de voir clairement certaines des techniques pouvant être utilisées pour 

améliorer le confort dans un bâtiment. 

1.3.7.2Diagramme de Givoni 

Givoni (1978) a remis en cause le diagramme d’Olgyay du fait que l’application de cette 

méthode est valable juste pour les climats chauds et humides et les constructions légères 

seulement. Le diagramme bioclimatique est construit sur un diagramme psychrométrique (appelé 

aussi diagramme de l'air humide). Il prend en compte l'individu en état d'activité. En utilisant des 

principes architecturaux, Givoni a démontré à travers son diagramme bioclimatique que l'impact 

des variations climatiques externes peut être minimisé. Il a ensuite créé un outil décrivant les 

zones thermo-hygrométriques et les méthodes permettant d'atténuer les défis liés au climat par 

des solutions architecturales ou techniques. Ces informations sont représentées visuellement sur 

un diagramme psychrométrique ou bioclimatique, comme le montre la publication de Givoni « 

l’homme, Architecture, Climat » .[9] 

La zone de confort est située au centre, les zones extérieures à cette zone sont subdivisées 

en zones secondaires, et les auteurs proposent différentes procédures permettant de réintégrer les 

conditions de confort. Givoni applique des exigences de confort universelles dans le 

développement de ses zones climatiques. sa température de zone de confort est comprise entre 20 

et 27°C. autrement dit, il croyait que tous les gens, quelle que soit leur latitude, réagissaient au 

confort de la même manière.[10] 
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Figure (1.5) : Zones de confort selon le diagramme bioclimatique de Givoni [10] 

1.3.7.3 Diagramme d’Olgyay 

La méthode est basée sur des cartes bioclimatiques qui mettent en évidence les zones de 

confort humain liées à la température extérieure, à l'humidité, à la température radiante moyenne, 

à la vitesse du vent, au rayonnement solaire et aux pertes de chaleur par évaporation. Cette 

méthode suppose que le confort thermique ne peut pas être estimé à partir des seuls paramètres 

de température de l'air, mais implique plusieurs facteurs tels que l'humidité et la vitesse du vent, 

et constitue une approche systématique pour adapter la conception des bâtiments aux besoins 

humains et aux conditions climatiques. Cependant, l'application de ce système est limitée. Parce 

que l’analyse des besoins physiologiques se base sur le climat extérieur et non sur le climat 

attendu à l’intérieur du bâtiment. 

Cette méthode convient aux bâtiments où les changements de température interne sont 

étroitement liés aux températures extérieures. cette méthode convient aux applications dans les 

zones humides où les conditions intérieures et extérieures sont légèrement différentes (Givoni, 

1992).[6] 
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Figure (1.6) : Diagramme bioclimatique Olgyay [6] 

1.3.7.4 Tables de Mahoney 

Les tables de Mahoney sont une série de tables de référence (d'architecture utilisées 

comme guide pour concevoir des bâtiments adaptés aux conditions climatiques. 

Les exigences du confort sont groupées en (06) indicateurs [11] :  

 H1 : la ventilation indispensable (climat chaud et humide).  

 H2 : la ventilation souhaitée (climat chaud et sec).  

 H3 : la protection de la pluie nécessaire (climat tropical et tempéré).  

 A1 : l’inertie thermique (climat à grand écart diurne de température).  

 A2 : dormir dehors (climat chaud en été).  

 A3 : protection du froid.  

Cet outil supplémentaire permet de définir les recommandations nécessaires pour 

améliorer le confort thermique dans le bâtiment. 

1.3.8Caractéristiques de l’air 

Les propriétéscaractéristiques de l'air sont les paramètresqui le définissent et qui peuvent 

être mesurées. Ces paramètres incluent : 

a) Température de l’air 

Il s'agit d'un premier facteur à contrôler. L'évaluation du bilan thermique d'un individu à 

l'échelle individuelle implique de considérer la température de l'air, également appelée 
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température ambiante (Ta), qui est un facteur crucial dans la détermination du confort thermique. 

Les échanges de chaleur par convection, conduction et respiration se produisent. Au sein d’une 

pièce, la température de l’air reste constante. Les températures de l’air peuvent varier entre 

différents plans, ainsi qu’à proximité de surfaces froides et de sources de chaleur [2]. 

b) Vitesse de l’air 

La vitesse de l'air est importante dans les échanges convectifs et évaporatifs, car elle 

impacte directement sur la perception du confort thermique des occupants lorsqu'elle dépasse 0,2 

m/s. Aussi le taux de renouvellement de l’air dans un local dépend lui aussi de la vitesse de l'air, 

en particulier, quand la ventilation naturelle est possible 

c) L’humidité de l’air 

L’humidité de l’air peut être exprimée de diverses manières : humidité absolue, humidité 

spécifique, humidité relative. Cette dernière correspond au rapport exprimé en pourcentage entre 

la quantité d’eau contenue dans l’air sousforme de vapeur à la température ambiante, et la 

quantité maximale qu’il peut contenir à cettemême température. 

1.3.9 Amélioration du confort thermique 

a) Confort d’hiver 

Afin d’améliorer le confort thermique pendant les mois d’hiver, il est nécessaire de réaliser 

des diagnostics thermiques des bâtiments et des équipements de chauffage. Les professionnels 

tels que les architectes, les ingénieurs et les bureaux d’études possèdent l’expertise nécessaire 

pour réaliser ces évaluations. 

Proposer des solutions et réaliser des diagnostics sont des tâches essentielles. Plusieurs 

réponses instinctives servent de guides précieux dans la prise de décisions. 

Parmi les actions suggérées :  

 Privilégier l'isolation des combles avant les murs verticaux dans une résidence isolée 

(puisque la majorité des déperditions thermiques se font par la toiture).  

 Privilégier l'isolation des combles par rapport aux murs verticaux dans une habitation 

unifamiliale (la première source de déperdition thermique se faisant par la toiture). 

 Assurez-vous que la circulation de l'air est maintenue ou rétablie au sein de la résidence en 

cas de changement de conditions (comme la chaleur entrant par le toit). 
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 Afin d'assurer une bonne ventilation, il est essentiel d'avoir des fenêtres avec des entrées 

d'air et de permettre également à l'air de s'échapper du logement. Une façon d’y parvenir 

consiste à remplacer le simple vitrage par du double vitrage. 

 Créer des lignes directrices pour la mise en œuvre de systèmes de chauffage. 

 Vérifiez si vous pouvez modifier le mode de chauffage ou faire usage d'énergie.[12] 

b)  Confort d’été 

Pour se protéger de la chaleur torride de l'été, les méthodes les plus répandues consistent à 

assurer une ventilation adéquate en ouvrant les fenêtres autant que possible (dans les zones 

avecun minimum de bruit et sans danger potentielintrusion…). 

 Utiliser l'inertie thermique du bâtiment, qui fait référence à sa capacité à emmagasiner la 

chaleur, pour maintenir une température fraîche la nuit et éviter une accumulation 

excessive de chaleur pendant la journée. 

 Minimisez le gain de chaleur solaire à travers les portes et les fenêtres en installant des 

volets ou d'autres dispositifs d'ombrage stores. 

 Pour maintenir les températures estivales en dessous d'un seuil prédéterminé, les 

architectes emploient trois techniques en tenant compte du climat spécifique de la région. 

 Dans les endroits où les niveaux de bruit sont élevés et où il n’est pas possible d’ouvrir 

les fenêtres pour améliorer la circulation de l’air et la ventilation, les concepteurs utilisent 

des méthodes alternatives. 

 L'installation de la climatisation est une solution viable pour améliorer le confort estival, 

surtout lorsque les possibilités de rafraîchissement nocturne sont limitées.[12] 

 

1.3.10 Modes transfert de chaleur 

Plusieurs facteurs interagissent dans l’équilibre thermique des bâtiments. Pour 

mieuxcomprendre le mécanisme de fonctionnement de ces paramètres, il est important de 

présenter les différents modes de transfert de chaleur 

A) Conduction 

Le processus de transfert de chaleur se produit au sein des composants solides d’un 

matériau, où l’énergie est transmise de manière séquentielle. La chaleur est transférée par contact 
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direct, circulant d'un environnement plus chaud vers un environnement plus froid. Pendant la 

saison hivernale, la chaleur générée dans une pièce sera transmise à la structure du bâtiment par 

contact et se dissipera progressivement vers l'extérieur. 

On a la relation suivante [13] : 

dQ = - λ. S.
𝑑𝑇

𝑑𝑥
dt                                                        (1.1) 

dQ : Flux de chaleur transmis par conduction (W) 

λ : Conductivité thermique du milieu (W/m.c) 

S : Aire de la section de passage du flux de chaleur (m2) 

𝒅𝑻

𝒅𝒙
 : Gradient de température (K.m-1) 

B) Convection 

Ce sont des échanges thermiques liés au mouvement de l’air autour du corps. 

Ils deviennent plus intenses avec des vitesses plus élevées et des différences de températu

re plus importantes dans la zone, il y a une distance énorme entre l’air et le corps. 

On a la relation suivante [13] 

Φ = h.S (Ts-Ta)                                                            (1.2) 

Φ : Flux de chaleur transmis par convection (W) 

h : Coefficient de transfert de chaleur par convection (W m-2 C-1) 

Ts : Température de surface du solide (°C) 

Ta : Température du fluide loin de la surface du solide (°C). 

C) Rayonnement  

Le rayonnement est un type de transfert de chaleur qui ne nécessite pas de support physique

contre les deux autres. En fait, ce type de transfert de chaleur est provoqué parL'émission derayo

nsélectromagnétiquestransfère de l'énergie. Ils sont composés d’une 

corpchaude, comme le soleil, et chauffer le corps qui les reçoit, on a la relation suivante [13] : 

                           Φ=ε. σ. s (Ts4-Ta4)                                                                 (1.3) 

Φ : Flux de chaleur transmis par rayonnement (W)  

σ : Constante de Stefan (=5,67.10-8 W.m-2 .K-4 ) 

ε : Facteur d’émission de la surface  
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Ts : Température de la surface (K) 

Ta : Température du milieu environnant la surface (K) 

S : Aire de la surface (m2). 

 

Figure (1.7) : Modestransfert de chaleur 

 

d)  Coefficients de transmission surfacique (K)   

Le flux de chaleur traversant la paroi dépend de la conductivité thermique globale de cette 

paroi, ou de sa capacité, par unité de surface, à résister à ce transfert d’énergie sous forme de 

chaleur. 

Il correspond, par unité de surface en m², au débit énergétique (c’est-à-dire au nombre de 

Watt) qui s’écoule à travers cette paroi lorsqu’il y a une différence thermique de 1° K entre les 

deux faces de cette paroi. Plus sa valeur est faible et plus la paroi est isolée thermiquement. 
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Figure (1.8) : Coefficient de transmission surfacique d’une paroi 

Le coefficient de transmission surfacique est déterminé pour le mur, le sol, le toit de chaque 

étage, plus le coefficient de transfert de chaleur de la porte et de la fenêtre.  

Ce coefficient est calculé par la formule :  

 

 

Où :  

- Rth: (en m². °C/W) représente la somme des résistance thermiques des différentes couches 

de matériaux constituant la paroi. 

- La somme 
1

ℎ𝑖
+

1

ℎ𝑒
   (en m². °C/W)représente la somme des coefficients d’échange 

superficiel, prise conformément aux conventions adoptées. 

 

  

(1.4) 
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e)  Résistance thermique d’un matériau   

Elle est donnée par la formule suivante :   

                                         (1. 5) 

Où :  

- Ri (en m². °C/W) représente la résistance thermique de la couche i. 

- ei (en m) représente l’épaisseur de la couche de matériau.  

- 𝜆i(en W/m.°C) représente la conductivité thermique du matériau.  

 

4.1   Conclusion 

Dans cette première partie nous avons visé à définir les différentes notions utilisées et de 

les mettre enrelation les unes avec les autres afin d’aboutir à un raisonnement cohérent.  

On peut donc conclure que les concepts et la synthèse bibliographique que nous avons 

présenté dansce premier chapitre sur la notion du confort de l’occupant vis-à-vis de l’ambiance 

thermique dépend de l'interaction entre plusieurs facteurs physiques, physiologiques et 

psychologiques. dans le chapitre suivant on va montrer les différents systèmes de chauffages qui 

assure le confort thermique en hiver . 
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Chapitre 10 : Généralités Sur les Systèmes De Chauffage 

2.1 Introduction 

Actuellement il existe plusieurs types de systèmes de chauffage pour les bâtiments 

résidentiel, tertiaire et industriel et chacun de ces types de chauffage peut se décliner en plusieurs 

versions. Certains de ces systèmes de chauffage peuvent aussi servir à la climatisation de 

l’espace de vie, connu sous le nom de HVAC system ou Heating Ventilation and Air conditionné. 

Voici un aperçu des systèmes de chauffage les plus couramment utilisés. 

2.2Chauffage/refroidissementàairpulsé 

Le système de chauffage, ventilation et climatisation (HVAC) est le plus courantutilisés 

dans les maisons neuves, adoptant soit un cycle thermodynamique à l'aide d'une pompe à chaleur 

(compresseur, condenseur, détendeur et évaporateur), soit un foyer de combustion pour chauffer 

l'air. [14] 

L'air chaud ainsi obtenu est ensuite orienté à l'intérieur de l'espace habitable à partir d’un 

ventilateur électrique.[14] 

 

Figure (2.1) : système de chauffage à air pulsé [14] 
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2.2.1 Avantagesdu systèmedechauffage àairpulsé 

 Uninstrument defiltragede l’airpeutêtreplacésurleschauffagesàairpulsé. 

 Uninstrument de vérification del’humiditépeut êtreplacésurleschauffagesàairpulsé. 

 L’instrument dechauffagedel’air (pompeàchaleur) esttrès raisonnable 

depointdevueéconomique. 

 On peut utiliser ce système pour refroidir le logement. [14] 

2.2.2 Inconvénientsdu systèmede chauffageàair pulsé 

 Ce dispositif est tellement encombrant et énorme. 

 La pompe à chaleur produit beaucoup de bruit. 

 Sans filtration, l'air chaud entré dans le logement contiendra un taux élevé de particule 

allergène. 

 En l'absence d'un système de vérification de l'humidité, l'air entré dans le logement sera 

sec. 

 Les pannes sur la pompe à chaleur sont habituelles.[14] 

2.3Systèmesdechauffageradiant (parrayonnement) 

Le chauffage radiant, s’appelle aussi panneau radiant, se distingue des convecteurs 

électriques qui utilisent juste l'air pour émettre de la chaleur dans une pièce. En fait, le chauffage 

radiant repose sur une technologie de réchauffage des corps situés près des radiateurs. 

Par conséquent, un système de chauffage radiant émettra de la chaleur à la fois à partir de 

l’air et à partir de toutes des masses existent dans la pièce, telles que les personnes, les murs et 

les objets.  Cette méthode de diffusion de la chaleur dans la pièce d’habitation créera une 

sensation de chaleur souple qui se propagera de manière moins brutale qu’elle peut le faire avec 

des convecteurs électriques. 
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Figure (2.2) : système de chauffage radiant 

2.3.1 Avantages du chauffage radiant 

 La répartition de la chaleur est très souple, comme un radiateur à inertie, et cette 

dispersion est uniforme. 

 La chaleur se distribue uniformément du sol au plafond et n'assèche pas l'air ambiant, à 

l’opposé de la chaleur fourni par les convecteurs. 

 Le chauffage radiant offre un confort indirect à cause de sa technologie intégrée. Ce type 

réchauffe les masses et les murs, réduisant ainsi l’humidité existe dans quelques pièces. 

 Ce type de chauffage peut être employé pour chauffer des espaces extérieurs comme la 

terrasse qui sera bien cadré pour ce type de technologie. 

2.3.2 Différents types de système de chauffage radiant  

On trouve trois types de système de chauffage radiant : 

 Chauffageparradiateur 

 Chauffage parplancherchauffant. 

 Chauffage par Plafonds chauffants rayonnants 
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2.3.2.1 Chauffageparradiateur 

Il s’agitdusystèmedechauffagepar rayonnement le plusutilisé [14].  

Ilfonctionneviaunsystèmedechaudièrecentraliséequichauffel'eauetlatransmisversdesunités 

de radiateur stratégiquement installé à l’intérieur de l'espace habitable. 

Lesradiateurssont couramment desunitésverticales mis à proximité desfenêtres.[14] 

 

Figure (2.3) : Radiateur à eau chaude domestique [14] 

Avantagesduchauffageparradiateur 

 Enchauffantavecunradiateur, iln'y apasdeproblèmed'airseccommele chauffage àair pulsé. 

 Lessystèmesdotésdechaudièresmodernes ont une trèshaute efficacité énergétique.[14] 

Inconvénientsduchauffageparradiateur 

 A l’inverse de chauffage à air pulsé, le chauffage par radiateursne peut pas être employé 

pour refroidir le logement.  

 Les unités deradiateurprovoquent un grave engorgementà l’intérieur du logement. [14] 

2.3.2.2 Planchers chauffants (Chauffage par le sol) 

Le système de chauffage des immeubles par le sol, appelé plancher chauffant, assure la 

régulation de la température intérieure de l'espace habitant à réchauffer en employons des 

systèmes de vérification sur la base des équations qui gèrent les divers phénomènes de transfert 
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de chaleur (convection, conduction et radiation), dans le but d’obtenir un confort thermique pour 

les résidents.[14]  

Les planchers chauffants en anglais sont désignés sous le termed'« Under floor radiant 

heating », ce qui signifie littéralement « plancher chauffant radiatif ». Cela s’exprime du fait que 

le transfert de chaleur entre le plancher chauffant et l'environnement est principalement réaliser 

par radiation.[14]  

Histoire  

Le plancher chauffant a une histoire montant au néolithique (12000 ans avant notre ère). 

Effectivement, des recherches archéologiques réalisées en Corée et en Alaska mettent en 

évidence que les premiers résidents de ces zones acheminaient les fumées produites par un 

incendie via des tranchées creusées au-dessous de leurs maisons. Les pierres du sol étaient 

chauffées par la fumée chaude, et la chaleur se diffusait après dans l'espace d’habitation. 

Actuellement, on recourt des conduites à l'intérieur desquelles un liquide chaud circule ou 

des résistances électriques installées sous la chape.[14]  

2.3.2.2.1 Différentscomposantsd’unplancherchauffantpar le sol 

Le plancherchauffant est composé des constituants ci-dessous : 

Dalle  

En règle générale, elle est fabriquée en béton armé coulée directement sur le sol, 

 Dans le but de consolider le plancher bas de l’immeuble en dessus des fondations.[14]  

 La dalle, qui est assez compacte et rude,s’emploie pour la mise en place d'isolants et des 

réseaux d'électricité, d’eau et de chauffage.  Ils seront revêtus dans Les pièces vivables de 

l’immeuble. 

Couche d'isolation thermique ou acoustique  

A pour objectif de diminuer les transmissions de chaleur des éléments chauffants envers 

la dalle. 

Eléments chauffants  

Ils comprennent un réseau de tuyau ou une résistance électrique. 
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Chape  

C’est une couche de mortier sur la base de ciment, de résine ou de chaux Mis au sol, pour 

aplatir un support aussi pour recouvrir des éléments (tel que le plancher chauffant) afin 

d’installer les couches au- dessus, comme le carrelage, un sol souple ou un parquet flottant ou 

collé.[14]  

Revêtements au sol  

 Peuvent inclure le carrelage, le parquet, l'ardoise, le granito, la moquette… etc. 

 

Figure (2.4) : Différents élémentsd’unplancher chauffant [14] 

 

2.3.2.2.2 Différents typesdeplancherchauffant 

Il y a deuxtypes différents deplancherchauffant : 

- Plancherchauffanthydraulique. 

- Plancher chauffantélectrique. 

 A)  Plancherchauffanthydraulique 

a) Principedefonctionnement 

Les planchers chauffants hydrauliques sont équipés d'un réseau de tuyaux qui ont une 

forme de serpentins dans lesquels tourne un fluide caloporteur (l’eau ou un mélange d'eau et 

d'antigel tel que le propylène glycol).[14]  
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On place les boucles de tuyaux de chauffage sur un isolant, après on les couvre utilisons 

une chape humide ou sèche. Le fluide caloporteur transmet une quantité de chaleur vers la chape 

par conduction via le tube. De même, la chape transmettra une quantité spécifique de chaleur à 

l'environnement par rayonnement et par convection.[14]  

 

Figure (2.5) : réseau de tubes d’un plancher chauffant hydraulique [14] 

 

b) Réseau detube  

Concernant Les planchers hydrauliques contemporains, le tube où marche le fluide 

caloporteur est fabriqué le plus souvent des dérivés de polyéthylène tels que le PEX 

(polyéthylène réticulé), le PEX-Al-PEX (un tube construit d’une couche de PEX, d'une couche 

d'aluminium et d'une autre couche de PEX) aussi le PERT (Polyéthylène Raised Température 

afin de transmettre l’eau à une pression élevée de même à une température élevée).[14] . 
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Figure (2.6) :Tube en PEX-Al-PEX. 

 

 

Maintenant, la majorité des réseaux de tubes de plancher chauffant hydraulique sont 

équipés d'une barrière antioxygène BAO, pour restreindre la formation de boues. 

Effectivement, l’ensemble des installations de chauffage central, font face à ce problème 

avec le temps et à des pourcentages différents.[14]  

La corrosion des divers composants de l'installation, tels que les tuyaux, la chaudière, les 

émetteurs, les vannes, les circulateurs, etc. est la cause des boues qui se trouvent dans les circuits 

de chauffages domiciles.[14]  

Les réactions d'oxydation sont associées à L’existence d'oxygène dans   l’eau, et sont 

favorisées via la porosité du polyéthylène. 

En fait, les tubes en polyéthylène (sans BAO) permettent entrera peu près 5 mg 

d'oxygène par mètre linéaire et par jour. Au cours d'une année, ceci peut entraîner une 

accumulation de boue pouvant atteindre 6,5 gr par ml.[14]  
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Figure (2.7) : formation de boue dans un tube enPolyéthylène 

 

 

 

Figure (2.8) : TubeenPERTmunid’une barrièreanti oxygène 

c) La dalle  

En règle générale, elle est fabriquée en béton armé coulée directement sur le sol, dans le 

but de consolider le plancher bas de l’immeuble en dessus des fondations. La dalle, qui est assez 

compacte et rude, s’emploie pour la mise en place d'isolants et des réseaux d'électricité, d’eau et 

de chauffage.  Ils seront revêtus dans Les pièces vivables de l’immeuble.[14]  

d) différents types de chape  

La chape peut nommer de différentes manières,d’aprèsla méthode utiliséeafin dela couler. 

Cette méthode, exactement comme les composants du béton de la chape, diffèrent en fonction du 

genre de revêtement de sol suivant ou l’existence de réseaux à enterrer sous la chape. Les 

diverses sortes de chapes comprennent :  
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 Chapestraditionnelles 

En générale, les « chapes traditionnelles » ou « chapes de carreleur » sont composées d'un 

mortier modérément quantifié en ciment et placé sec comparativement. 

Sous le contexte technique récent, les « chapes auto lissantes » ou « chapes liquides » Ou 

« chapes fluides » ou « chapes minces » sont mises en application via le pompage en règle 

générale Leur épaisseur est de 55 millimètres, on emploie l'anhydrite ou le ciment comme 

liant.[14] 

Leur quantité en liant est trèsimportante et elles sont adjuvantes pour assurer leur mise en 

œuvre, avec constammentdes propriétés « auto lissantes ».[14]  

 Chape de ravoirage 

C'est la chape qui enveloppe et recouvre un réseau de plancher chauffant et/ou 

rafraîchissant, qu'il soit électrique ou à liquide. 

 Ce type de chape doit avoir les caractéristiques spécifiques pour transmettre la chaleur au 

revêtement de sol.[14]  

 Chapes flottantes  

Lorsqu'une chape est placée en haut d’une couche d'interposition, elle est appelée 

«flottante». Il peut s'agir d’un isolant thermique ou acoustique ou d'un film plastique 

(polyane).[14]  

 Chapesde compression  

Il s'agit d'une chape qui est coulée sur des hourdis (des structures horizontales composant 

l’armature d'un plancher) et pas sur une dalle. 

Un plancher d'étage ou un plancher bas sur vide sanitaire peut être former de ce type de 

chape.[14]  

e) Isolationthermiqueentrel’élémentchauffantetladalle  

Les plastiques alvéolaires sont les matériaux les plus fréquemment utilisés pour l'isolation 

thermique dans un plancher chauffant : 

 XPS (polystyrène extrudé) 

 PUR (mousse rigide en polyuréthane) 

 PSE (polystyrène expansé haute densité) 

Sont aussi employés :  

 Les panneaux de laine minérale respectant les normes NF B 20-001 et 20-109 ainsi 

que les panneaux plastifiés.[14]  

https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chape_flottante&action=edit&redlink=1
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f) Mode de production dechaleur  

On peut chauffer l'eau à partir d'une pompe à chaleur, d’une chaudière, de la géothermie 

ou encore d'un chauffe-eau solaire.[14]  

 

Figure (2.9) : pompe à chaleur  

 

 

Figure (2.10) : chaudière 
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                      Figure (2.11) : chauffe-eau solaire 

g) Dispositionoptimaleduréseaudetube 

Les travaux scientifiques de Robert Bean.[14] effectué en 2010 sur une étude 

comparative entre différente configurations possibles du réseau de tuyau d'un plancher chauffant 

hydraulique.[14]. Il a proposé les configurations possibles pour la disposition du réseau detube. 

La figure suivante présente les configurations en question : 
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Figure (2.12) : Configuration possible pour la disposition du réseau de tube 
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B)  Plancherchauffantélectrique  

 

a) Différents procédés  

La majorité des systèmes de plancher chauffant emploient un câble chauffant, installé sur 

une isolation, ensuite couvert d’une chape de béton armée. 

Il existe aussi des fabricants qui offrent un film chauffant basse tension.[15]  

 

 

 

 

 

 

 

Figure (2.13) : Film chauffant électrique 

 

Figure (2.14) : câble chauffant électrique 

 

Le plancher chauffant électrique, également connu sous le nom de plancher rayonnant 

électrique.[14]  
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                    Figure (2.15) : Exemple de Plancher chauffant électrique 

Remarque 

Sauf lemodedeproductiondelachaleur et l’élémentchauffant,tous lesautres constituants 

sont pareils pourun plancherchauffant hydraulique et pourunplancherchauffantélectrique.[14]  

2.3.2.2.3 Avantagesdesplancherschauffants 

 La surface au sol et sur les murs est complètement libérée. 

 C’est un processus silencieux (ne fait pas de bruit). 

 La Propreté (il n’y a pasde poussière, nide mouvement d’air). 

 N’importe quel type de plancher chauffant, il permet d’éviter l’encombrement des murs 

et de l'espace créé par la mise en place desradiateurs au-dessous du sol, il est 

inobservable et permet de gagner de la superficie.  

 Le mode de fonctionnement de ce genre de chauffage donne une distribution uniforme de 

la chaleur dans l’espace habitable, et garantit donc un bon confort   que les autres 

systèmes de chauffage. 

 Économie à peu près 15% est garanti par le plancher chauffant à cause de cette répartition 

homogène de la chaleur.[16]  

2.3.2.2.4 Inconvénientsdesplancherschauffants 

 La mise en place d’un plancher chauffant présente un investissement considérable lors de 

son achat.Cependant, il offre un rendement avantageux à long terme. 

 On ne peut pasutiliser ce système pour tous les types de sols, Il est strictement interdit 

d'utiliser cela avec quelques planchers en bois et avec de la moquette. 

 En augmentant la hauteur du sol de certains centimètres, le plancher chauffant peut 

causer des problèmes sur les portes.[16]  

2.3.2.3 Plafonds chauffants rayonnants 
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2.3.2.3.1 Une solution originale 

Ce système est une solution esthétiqueet confortable pour les pièces habitables qui ont 

une hauteur importante, Cette solution est plus coûteuse que le plancher électrique. 

Pourtant, elle permet de libérer le sol des contraintes associées au choix du meuble, et 

surtout du revêtement de sol.[15] 

2.3.2.3.2 Plafond rayonnant par films chauffants d’ACSO 

Caractéristiques 

Ce type est constitué d’un isolant plafond placé sur les films chauffants, d’un chauffage 

électrique par films rayonnants graphités, D’un plafond de plaques de plâtre, en lambris ou 

tendu, aussi d’un thermostat placé dans chaque pièce d’habitation et dirigé par une horloge de 

programmation, Avec une régulation idéale et autonome pièce par pièce, les plafonds rayonnants 

chauffent constamment à la température nécessaire et peuvent être dotés d’un 

programmateur.[15]  

 

Figure (2.16) :Film chauffant Dyna Flex-ACSO 
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2.3.2.3.3 Le plafond rayonnant « TRESCOTHERM » de TRESCO 

Caractéristiques 

Il est représenté sous la forme de film chauffant ou de modules. Ce système de chauffage 

est inobservable et ne fait pas de bruit, performant dans toute l’habitation, surtout appropriés aux 

pièces qui ont une hauteur importante .la mise en place est facile, Cependant il est important de 

respecter les normes en vigueur.[15]  

 

Figure (2.17) : Plafond rayonnant modulaire Trescotherm-B-Tresco 

2.3.2.3.4 Les avantages du plafond chauffant 

 Avant tout ce matériel de chauffage garantit un confort idéal vu qu’il transmet une 

chaleur uniforme et agréable dans toutes les pièces. 

 Il n'y a aucune difficulté avec ce système de chauffage à ladistribution de la chaleur 

(meubles, tapis, … etc.). Par conséquent elle est très réagissant : en 30 minutes, la chaleur 

se répartit et la pièce est chauffée à la température qu’il vous faut, donc on peut faire des 

économies sur la consommation d’énergie. 

 Inversement au chauffage au sol qui contient des contre-indications en ce qui concerne le 

revêtement, ce, type de chauffage donne la possibilité de choisir le revêtement de sol que 

vous voulez.[18]  

2.3.2.3.5 Les inconvénients du chauffage par le plafond 

  Le plafond chauffant exige une hauteur sous-plafond de 2.40 mètres au minimum afin 

d’empêcher les risques de sensations de surchauffe. Cette hauteur est aussi conseillée 
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pour maintenir une hauteur sous plafond convenable après la mise en place qui diminue 

la hauteur de 10 centimètres à peu près. 

 L’inconvénient principal est l’installation coûteusepar rapport à celle du chauffage au 

sol.[18]  

a) Poêles à combustible 

C’est une méthode de chauffage classique, ils sont fréquemment fabriqués en fonte ou en 

fer et parfois en céramique, les combustibles peuvent être, liquides ou gazeux solides.[17] 

Généralement l’hétérogénéité de la température résultante, est vu tel qu’un gène de ces 

systèmes. En réalité, cette caractéristique est causée par le mauvais état thermique des logements 

où sont installés ces générateurs.  [17] 

Le faible rendement est le principal défaut de ces appareils, cependant ils peuvent 

représenter une solution prometteuse dans le chauffage d’appoint et les processus de 

rénovation.[17] 

 

Figure (2.18) : pôles à gaz source : www.condor.dz[17] 

b) Convecteurs électriques 

Le convecteur électrique est composé de trois constituants fondamentaux : un Carter, une 

résistance électrique et un boîtier de régulation, reliant des fois à une fonction de 

programmation.[15]  
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Pour les petits budgets les convecteurs électriques sont une solution parfaite. Ils sont 

munis de thermostats électroniques, d’une grille de sortie d’air sur l’avant de la façade et de 

résistances qui ne chauffent pas beaucoup l’air pour un confort optimal.Ils sont habituellement 

fabriqués pour des pièces hautes de 2.5 mètres, cependant   ne peuvent pas placer dans un séjour 

avec   mezzanine ou autres locaux de hauteur importante. L’air marchera bien dansles «bas de 

plafond ».[15]  

 

Figure (2.19) : convecteur électrique 

c) Avantages des convecteurs électriques  

- Augmentation rapide de la température 

- Assure l’équilibre de l’humidité pour les pièces assez humides 

- Sa mise en place est simple.  

d) Inconvénients des convecteurs électriques 

- L'air est asséché par le convecteur électrique 

- Réduit la qualité de l’air 

- Températures irrégulières. 
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2.4 Chauffage individuel 

L’émetteur et le générateur constituent un seul élément dans lequel est reliée une 

régulation possible tel qu’illustré sur la figure21. [19]  

 

 

Figure (2. 20) : schéma de principe du chauffage individuel [19] 

Parmi ce type de chauffage on trouve : Poêles à combustible, Inserts (cheminées), 

Chauffage électrique (convecteur électrique, plancher chauffant électrique), Poêles à 

accumulation. 

2.5 Chauffage central 

Un système de chauffage est dit central, lorsque la chaleur est produite à un endroit donné 

(une chaufferie, par exemple) avant d'être distribuée dans d’autres pièces.  

La chaleur est produite par un générateur (chaudière, pompe à chaleur par exemple) qu'il 

faut alimenter en combustible et qui chauffe l'eau du circuit de chauffage. Celle-ci est ensuite 

dirigée vers les émetteurs de chaleur (radiateurs, plancher chauffant), via le réseau de 

distribution, et revient, plus ou moins refroidie, vers le générateur. Celui-ci transforme en 

chaleur, l'énergie qui lui est fournie. Les émetteurs transmettent à l'ambiance (par rayonnement 

et convection) la chaleur qu’ils reçoivent 

Dans ce type de chauffage, on trouve une séparation entre l’émetteur et le générateur ce 

qui mène à l’emploi d’un réseau de distribution pour garantir transfert de la chaleur. [19]  
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Figure (2.21) : schéma de principe du chauffage central [17] 

Dans un chauffage central, Il n'y a qu'un seul foyer qui génère de la chaleur qui sera 

répartir vers divers logements par le médian d’un fluide caloporteur marchant dans un réseau de 

distribution. Il est possible que ce fluide soit de la vapeur, de l’air ou de l’eau. 

Le foyer est d’habitude installé dans une chaufferie (immeuble avoisinant aux immeubles 

à chauffer). Cependant on peut également le trouver en sous-sol de villas ou dans les 

appartements (cuisine, dans le cas du chauffage central individuel en immeuble collectif, salle de 

bains). [19]  

2.5.1 Avantages du chauffage central 

•    diminution du nombre de foyer et cheminées et de l’emprise au sol des éléments chauffants. 

•     la Pollution atmosphérique moins élevé. 

•    il n’y a pas de manipulation de cendres ou de combustible dans l’immeuble. 
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•   une bonne rentabilité d’emploi du combustible et fonctionnement peu coûteux. 

•    la maintenance est réduite.[17] 

2.5.2 Les inconvénients du chauffage central 

•    un investissement coûteux par rapport à celui d’un chauffage électrique intégré C.E.I. 

•   difficulté de distribution des frais de chauffage en collectif.[17]. 

2.6 Pompes à chaleur 

La pompe à chaleur PAC est le seul appareil capable de restituer plus d'énergie qu'il en 

consomme. On parle de COP (coefficient de performance) pour mesurer la performance d'une 

pompe à chaleur. Il y a deux grandes familles de PAC (pompes à chaleur) :  

-les pompes aérothermiques (de type : air/eau, air/air - où le premier membre constitue le 

"réservoir" gratuit de chaleur ; le deuxième est le vecteur de restitution)  

 - les pompes géothermiques (de type : eau/eau, sol/sol, sol/eau). Les premières puisent les 

calories (gratuites et renouvelables) dans l'air et les secondes dans l'eau ou le sol. Ces calories 

sont ensuite transférées, grâce à un circuit frigorifique constitué de deux échangeurs et d'un 

compresseur, à un circuit de chauffage. De plus, lorsqu'il est réversible, il fournit de la fraîcheur 

durant les périodes chaudes.  

Sans entrer dans les détails, on peut dire que les pompes géothermiques sont plus 

performantes mais plus chères (à l'installation) que les pompes aérothermiques. 

En Algérie le marché de la pompe à chaleur connaît un véritable regain depuis le début 

des années 2000. En outre, il existe, à l'heure actuelle, de fortes incitations financières pour ce 

type d'équipement. 
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Figure (2.22) : Cycle de la pompe à chaleur 

 

2.7 Chauffage solaire 

"Sur la terre, le soleil est la source fondamentale d'énergie, car toutes les autres sources 

(charbon, gaz, pétrole, vent, etc.) en découlent. L'utilisation directe de l'énergie solaire semble 

donc être l'un des moyens de remédier à l'épuisement progressif des ressources actuelles en 

énergies et de répondre à l'augmentation des besoins énergétiques des sociétés industrielles et des 

pays en voie de développement. 

Le solaire thermique transforme directement une partie du rayonnement solaire reçu en 

chaleur. Grâce à un ou plusieurs échangeurs ou panneaux solaires, cette chaleur est directement 

utilisable dans une installation de chauffage de bâtiment (système solaire combiné SSC) voire de 

piscine, ou de production d'eau chaude sanitaire (chauffe-eau solaire individuel CESI). 
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Figure (2.23) : Panneaux solaire Thermique 
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2.8 Conclusion 

Les systèmes de chauffage ont connu une évolution plus ou moins forte dans des 

différents types de bâtiment. Ces différences de développement sont dues à plusieurs facteurs, 

parmi lesquels les plus importants sont la structure des ressources primaires d'énergie et les 

politiques énergétiques appliquées par les différents pays. 

Dans ce chapitre on a présenté les différents systèmes de chauffage existant permettant 

d’assurer le confort thermique en hiver. Parmi lesquelles on a les planchers chauffants 

électriques, hydrauliques et le chauffage à air pulsé. 

Le chapitre suivant va être consacrer à la modélisation numérique du plancher chauffant 

hydraulique avec le logiciel Fluent6.3.2. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 03. 

Modélisation Numérique d’un 

plancher chauffant 
 

 

 

 

  



Chapitre 13. Modélisation Numérique d’un plancher chauffant 

46 
 

Chapitre 10. Modélisation Numérique d’un plancher chauffant 

 

3.1 Introduction 

Pour aborder le calcul numérique des solutions d’un problème ”réel" (à l’aide d’un outil 

informatique) on doit passer par la discrétisation des équations aux dérivées partielles afin de le 

convertir en un problème discret qui peut être résolu à l'aide de méthodes numériques telles que 

la méthode des éléments finis, la méthode des différences finies et la méthode des volumes finis.  

Parmi celles-ci, la méthode des volumes finis est couramment utilisée dans les codes de 

simulation numérique de dynamique des fluides (CFD - Computationnel Fluide Dynamics). [20] 

Dans cette étude, nous avons choisi d'utiliser le logiciel de calcul FLUENT version 6.2.16 

comme solveur, ainsi que GAMBIT version 6.2.16 pour décrire la géométrie du domaine.[20] 

La CFD, ou Computationnel Fluide Dynamics, est une abréviation qui correspond à la 

Mécanique des Fluides Numérique (MFN) en français. La CFD consiste à étudier les 

mouvements des fluides et leurs effets en résolvant numériquement les équations qui les 

régissent. Selon les approximations choisies, qui sont souvent basées sur un compromis entre les 

besoins de représentation physique et les ressources de calcul ou de modélisation disponibles, les 

équations résolues peuvent être les équations d'Euler, les équations de Navier- Stokes, et 

autres.[20] 

Elle est devenue un outil essentiel dans presque tous les domaines de la dynamique des 

fluides, allant de la propulsion aérospatiale aux prévisions météorologiques, en passant par la 

conception de coques de bateaux. Dans le domaine de la recherche, cette approche est fortement 

soutenue, car elle permet d'accéder à des informations instantanées complètes (vitesse, pression, 

concentration) pour chaque point de la zone étudiée, à un coût global généralement abordable 

par rapport aux expériences physiques équivalentes, en utilisant Le logiciel Gambit pour 

générer la géométrie étudiée et ANSYS FLUENT pour simuler les cas étudies.  
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3.2 Formulation du problème 

3.2.1 Géométrie étudiée 

La géométrie du modèle est un élément du plancher chauffant hydraulique constitué 

d’une couche de béton, où sont disposés les tubes (de type multicouche) réticulés en serpentin de 

20 mm de diamètre (voir la figure 3.1). L’eau circule donc à l'intérieure de ces tubes, à une 

température maximale de 50°C et une vitesse 0.7 m/s. 

Les tubes sont entièrement disposés au milieu du béton pour permettre une conduction de 

la chaleur sur la totalité de la surface extérieure ainsi la puissance transmise sera donc plus forte. 

Vu que l’épaisseur du tube est très petit (1.5 à 2mm) on a négligé son interaction avec 

l’eau et le béton . 

Y(m) 

               0.8 

           0.7  

           0.6 

 

             0.5 

 

 

 

 

 

 

                        0               0.2               0.22                        0.42             0.44           0.64                       X (m) 
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Figure (3.1) : Modèle physique étudié 
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Les propriétés thermo-physiques sont données dans les tableaux suivant (3.1) et (3.2), 

respectivement 

Tableau 3.1 : Propriétés de l’eau 

Propriétés Valeurs 

Masse volumique ρ[kg/m3] 998.2 

Chaleur spécifique Cp [J/Kg k] 4185 

Conductivité thermique λ [W/mK] 0.6 

Viscosité dynamique   μ [Kg/ms] 0.001003 

Température de référence 𝑇𝑓𝑟 [K] 298 

 

Tableau 3.2 :Propriétés thermique de béton 

Propriétés Valeurs 

Masse volumique ρ [kg/m3] 2400 

Chaleur spécifique Cp [J/Kg k] 1000 

Conductivité thermique[W/mK] 1,75 

 

3. 3 Formulation mathématique du problème 2D 

3.3.1 Hypothèses simplificatrices 

Nous considérerons que l'écoulement dans la phase liquide est laminaire, incompressible, 

instationnaire et newtonien et nous négligerons la dissipation visqueuse. Les propriétés 

physiques du matériau seront considérées constantes et identiques dans la phase solide. 

Les équations qui gouvernant l’écoulement d’un fluide bidimensionnel, newtonien, 

incompressible en écoulement laminaire sont : 

3. 3 .2 Equation de conservation de masse 

 Equations de conservation 

En prenant en compte les hypothèses posées précédemment, nous pouvons écrire le 

système d'équation suivant : 
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a)  Conservation de masse 

0    =
y

v
+

x

u








                                           (3.1) 

b) Equation de conservation de la quantité de mouvement suivant x 
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c)  Equation de conservation de la quantité de mouvement suivant y 
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d) Equation de conservation de l’énergie 
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Domaine solide on a : 
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Domaine liquide on a : 

Le comportement du matériau liquide eau est basé sur la méthode de la capacité 

apparente : 

𝜌𝐶𝑒𝑓𝑓
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= λ (

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑇

𝜕𝑦2)  (3.6) 

Où :   

x : coordonnée horizontale [m]. 

y :coordonnée verticale  [m]. 

u : est la composante de la vitesse suivant la direction x [m/s]. 

v : est la composante de la vitesse suivant la direction y[m/s]. 

ρ : La masse volumique [Kg/m3]. 

P : pression [pa] . 
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t :temps [s]. 

μ : viscosité dynamique [Kg/ m .s]. 

𝑻𝟎 : Température d’entrée d’eau [K]. 

g : La Constante de la Gravité [m/s2]. 

β: Coefficient de la dilatation. 

Cp : Chaleur Spécifique [J/Kg.K]. 

V :vitesse d’entrée d’eau [m/s]. 

T : Température[K]. 

𝜆 :conductivité thermique[W/m.°C]. 

3.3.3 Conditions aux limites  

Après plusieurs essais de changer les débits dans le calcul numérique on a choisi ce 

débit : 

𝑞𝑚 = 0.01 𝑘𝑔/𝑠 

On a fixé la température moyenne de l’eau 𝑇𝑒 = 323 𝐾. 

A la paroi : 

u=v=o 

𝑑𝑇

𝑑𝑥
= 0  Sur les parois verticales. 

𝑑𝑇

𝑑𝑦
= 0  Sur les parois horizontales. 

La température ambiante est prise égale 298 K. 

La Vitesse d’entrée d’eau on va prendre 0.7 m/s. 

P =pression atmosphérique 
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Nous avons décrit le modèle mathématique complet, nous allons passer à la présentation du 

modèle numérique complet (CFD) utilisé lors de la résolution des différents problèmes étudiés. 

3.4 Simulation numérique 

Nous allons utiliser le logiciel commercial FLUENT, ce code se base sur la méthode des 

volumes finis. Celle-ci consiste à discrétiser le domaine de l'écoulement en une multitude de 

volumes de contrôle, puis à effectuer sur chacun d'entre eux les bilans de masse, de quantité de 

mouvement et d'énergie. Le résultat est un ensemble d'équations algébriques (matrices) que l'on 

résout de manière itérative 

3.4.1 Description du maillage et des paramètres de calcul 

GAMBIT est un logiciel de maillage permettant de réaliser la géométrie, le maillage du 

problème et de définir les conditions aux limites 

Le GAMBIT est un logiciel de DAO (Dessin Assisté par Ordinateur) et de génération de 

maillage .il permet de réaliser des géométries en 2D ou 3D et de construire le maillage. 

3.4.1.1 Lancement de Gambit 

La génération du maillage dans GAMBIT passe par les étapes suivantes : 

Étape 1 : Choix du solveur  

Le calcul numérique va être effectué à l’aide du Fluent 6.3.26. Pour cela, il faut 

définir le type de solveur dans GAMBIT. 

Solver FLUENT 5/6 

Étape 2 : Création de la géométrie la surface Pour créer la géométrie du système, il existe 

plusieurs méthodes : 

 Utiliser la basse des géométries prédéfinies. 

 Où créer la surface à partir des points et des lignes. 
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Pour mieux contrôler notre maillage, il est préférable d’utiliser la deuxième méthode : On 

commence alors par créer les points, les lignes et définir ensuite. 

 

Figure (3.2) : Lancement de Gambit. 
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Figure (3.3) : Outils de Gambit 

3.4.1.2 Création de la géométrie 

La géométrie est un élément du plancher chauffant hydraulique à l'intérieure est disposé, 

un tube de 20 mm de diamètre.La température du fluide d’entré est 50 °C, la température du 

solide (la chape) est fixée sur 25°C, la vitesse est prise égale à V=0.7 m/s voir la figure 3.5 
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Figure (3.4): Création de la géométrie 

3.4.1.3 Maillage et les conditions aux limites 

 Maillage 

La génération du maillage 2D est une phase très importante dans une analyse CFD, vu 

l’influence des paramètres sur la solution calculée. Ce menu permet de mailler en particulier une 

ligne de la géométrie, à savoir disposer les nœuds avec des conditions particulières (utilisation 

d’un ratio pour modifier la pondération du maillage, application de formes différentes de 

maillage).[1] 
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Figure (3.5) : Choix de maillage final. 

 Condition aux limites  

 

Figure (3.6) : choix des conditions aux limites. 

Remarque  

Vitesse dans la figure 3.6 concerne la vitesse d’entrée de l’eau et sortie c’est la vitesse de sortie de 

l’eau  . 

 

 Exportation du maillage de Gambit 

Aprèslacréationdelagéométrieetlesconditionsauxlimites, on exporte le maillage au 
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Solveur Fluent suivant l’étape : File -export- mesh 

 

 

Figure (3.7): Exportation du maillage. 

Il nécessite d’exporter le maillage, en format «. Mesh » pour que le Fluent soit compétent 

de le lire et de l’utiliser après enregistrement, comme suit : 

 

Figure (3.8): Enregistrement du fichier. 

3.4.2 Lancement du fluent 

Puisque notre géométrie est en 2D, pour le domaine de calcule le choix du 2D double 

précision le plus semblable notre étude, il est donc distingué comme suit : 
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Figure (3.9): lancement Fluent. 

3.4.2.1 Importation de la géométrie 

Pour commencer l’étude il faut importer le fichier (*. Mesh) généré sous Gambit par 

l’étape suivante : File – Read – Case 

 

 

Figure (3.10): Importation de la géométrie. 
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Activer la fonctionnalité de l’équation de l ’énergie : 

 

 

Figure (3.11) : Activation de l’équation de l’énergie. 

 

 

Figure (3.12) : Activation de l’équation de l’énergie. 

 

3.4.2.2 Les conditions aux limites 

Ilestnécessairedefixerlesvaleursdesconditionsauxlimitesduproblèmeàtraiter : 
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  Définir –modèles –viscose (Define-Models–Viscous) 

 

Figure (3.13) : Activation de régime laminaire 

 

   Définir-matériaux (Define-Materials) 

 

Figure (3.14) :Définition du matériau liquide. 
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Figure(3.15) :Définition du matériau solide . 

 

 Définir -les conditions aux limites (Define-Boundary conditions) 

 

Figure (3.16): Conditions aux limites 
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La température de solide égale 298 K. 

Le solide (béton) est présenté dans le logiciel sous forme les 4 murs ; mur haut, murbas, mur est, 

mur ouest. 

Vitesse d’entrée de l’eau  

On fixe la vitesse d’entrée de jet d’eau sur une valeur de 0.7 m/s. 

 

Figure (3.17) :vitesse d’entrée 0.7m/s. 

 

La Température d’entrée de l’eau (323K) 

 

Figure (3.18) : température d’entrée. 

3.4.2.3 Contrôle solution 

Cetteétapenousapermisd’estimerlesschémasdediscrétisations,ainsiquelechoix d’ordre des 

équations et l’algorithme (ou choix de solution). Solve – Methods. 
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Figure (3.19) : Choix d’ordre d’équation. 

3.4.2.4  Initialisation de la solution 

 

Figure (3.20): Initialisation de la solution. 
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3.4.2.5 Evolution des résidus de calcul 

Les calculs sont lancés après le choix du nombre itérations et le pas du temps : 

 

Figure (3.21):Choix du pas du temps et le nombre d'itération 

 

Figure (3.22):  Nombre d’itération. 
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3.5.   Conclusion 

Dans ce chapitre on a vu la formulation mathématique du modèle physique et les étapes 

clés pour mener à bien la simulation avec le logiciel ANSYS FLUENT 6.3, dans le dernier 

chapitre on va voir les résultats et les interprétés.  
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Chapitre 1..   Résultats et Interprétations 

 

4.1 Introduction 

La géométrie considérée et les conditions aux limites ont été présentées dans le chapitre 

3, ainsi que la discrétisation du modèle numérique. La simulation numérique a été faite avec le 

code de calcul Fluent. 

Il nous reste maintenant à faire une analyse détaillée des résultats obtenus par la 

simulation numérique. 

4.2 Maillage 

La figure4.1 présente le maillage utilisé dans notre simulation qui est régulier avec des 

élémentsde type triangulaire(4116 éléments) sachant que la précision des résultats dépend dans 

une large mesure de la qualité du maillage. Plusieurs maillages ont été opérés. 

 Nous avons retenu une grille avec un maillage à 2292 nœuds qui donne des résultats très 

satisfaisants. 

 

                                                 Figure (4.1) : Maillage de la géométrie étudiée. 
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4.3 Résultats et discussions 

4.3.1 Evolution des champs de température dans le tube  

La figure 4.2 montre l'évolution des champs de température du tube incorporé dans le 

planché aux instants 0s, 6s, 10s et 120s. La température d'entrée d’eau imposée de façon 

constante à 50°C. 

 

t=0s

 

t=5s 

 

.t=10s 

 

t=120s 

 

 

Figure (4.2) :  Evolutiondu champ de température dans le tube en fonction du temps 

 

Temperature: 290 292 294 296 298 300 302 304 306 308 Temperature: 290 292 294 296 298 300 302 304 306 308

Temperature: 290 292 294 296 298 300 302 304 306 308 Temperature: 290 292 294 296 298 300 302 304 306 308

Temperature: 300 302 304 306 308 310 312 314 316 318
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Nous remarquons que le pic de température dans le tube de planché varie en fonction de 

l’évolution du temps. Il y a un réchauffement du tube et plus intense dans l'entrée du conduit 

d'eau à cause de la convection. 

 

 
 
 
 
 

a)Entrée de la 

dalle 

 
 

 
 
 
 
 
 
b) Au milieu de la 

dalle 
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c) Sotie de la dalle 

 
 

Figure (4.3) : Evolution des températures entrée - milieu et sortie dela dalle 

 

La figure 4.3 présente l’évolution de la température dans différents points de la dalle (à 

l'entrée au milieu et à la sortie). Nous constatons qu’elles ont la même allure. Les températures 

dans différents points de la dalle tendent à s’uniformiser au bout de quelque heure. 

La température au centre de la dalle est de l'ordre de 25 - 27 °C donc on peut dire qu’on 

atteint un certain confort thermique en négligeant les pertes thermiques dans le planché. 

4.3.2 Evolution des champs de température dans le planché  

La figure 4.4 représente l’évolution temporelle de la température dans la dalle du planché. 

L’évolution de la température à l’intérieur de la dalle montre une bonne absorption la chaleur. La 

convection entre le fluide l'eau et la dalle est importante. Ceci est dûà la conductivité du béton 

qui est de l’ordre de (= 1.75 W/m.°C), la résistance thermique (R=e/) est très faible (= 

0,030357 K/W), la chaleur se transmet aussi bien par conduction. 

Le planché en béton joue un rôle de régulateur de température autant la dalle peut émettre 

de la chaleur, autant elle peut absorber, ce qui est intéressant pour le rafraîchissement des locaux. 
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.t=6s 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
.t=3h 

 

Temperature: 300 302 304 306 308 310 312 314 316 318
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.t=18h 

 
 
 
 
 
 
 
 
.t=5j 

 
Figure (4.4) : Evolution des champs de température dans le planché 

4.3.3 Lignes de courants 

La figure suivante figure (4.5) illustre la distribution des lignes de courant pour la vitesse 

d’entrée d’eau v=0.7m/s dans le conduit de notre plancher chauffant. La valeur de la ligne de 

courant est maximum à la limite supérieure et minimum à la limite inférieure. 

Les figures ci-dessous dessine par des séries de points les lignes de courant autour du 

profil de L'écoulement instationnaire, c.-à-d. que les lignes de courant varient dans le temps. 

Comme on peut en juger, cependant, la vitesse d'une particule est fondamentalement variable sur 

sa ligne de courant : À l'extrados (au-dessus du tube), les particules sont globalement accélérées 



Chapitre 10.      Résultats et Interprétations 

72 
 

(cela commence même en avant du profil) ; à l'intrados (en dessous du profil), les particules sont 

globalement ralenties. il se développe donc une dépression à l'extrados et une surpression à 

l'intrados. 

  
.t=2s .t=6s 

 
.t=12s  

.t=36s 

 

Figure (4.5) : Contour des lignes de courant pour la configuration de vitesse v= 0.7m/s 
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4.4 Distribution de la température en fonction des vitesses 

Les profils des courbes suivantes (figure 4.6) ;(figure 4.7) ;(figure 4.8), illustrent 

l’évolution de la température à différentes sections pour différents positions (voir figure) pour 

différentes vitesses : 

 section x=0_0.2m           pour    y=0.5m. 

 section x=0.22_0.42m    pour    y=0.5m. 

 section x=0.44_0.64m     pour    y=0.5m. 

 section x=0_0.6m             pour    y=0.7m. 

On remarque que plus la vitesse est importante plus la distribution de la température est 

importante au niveau de matériau (béton). 

 l’intervalle x=0_x=0.2m 

 

 

Figure (4.6): Profil de la distribution de la température pour les trois vitesses . 

 

 l’intervalle x=0.22_x=0.42m 
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Figure (4.7) : Profil de la distribution de la température pour les trois vitesses 

 l’intervalle x=0.44_x=0.64m

 

Figure (4.8) : Profil de la distribution de la température pour les trois vitesses. 
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 l’intervalle x=0_x=0.64m 

 

 

 

Figure (4.9) : Profil de la distribution de la température pour les trois vitesses 

 

L’augmentation de la vitesse entraine l’augmentation du flux de chaleur et donc la 

puissance calorifique admise à l’échangeur. En passant de 0,07 m/s à 2m/s, On enregistre une 

amélioration de l'énergie thermique échangé entre le fluide eau et la dalle en béton. 

Aussi on remarque que l’accroissement de la vitesse du fluide à l'entrée du plancher 

chauffant (figure 4.6),(figure 4.7) et (figure 4.9) entraîne une augmentation de la pression, ce qui 

peut améliorer la distribution de la chaleur dans le système. Néanmoins, il est important de 

maintenir un équilibre optimal pour éviter une surpression qui pourrait endommager le système. 

Finalement l’accroissement du débit d’eau améliore considérablement le processus de 

transfert de puissance calorifique admise à la dalle. 
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4.5 Conclusion 

En analysant les résultats fournis par le code de calcul Fluent, nous pouvons faire un 

certain nombre de remarques concernant le fonctionnement des planchers chauffants 

hydrauliques. 

En effet nous observons que lors de la mise en marche du système de chauffage de l’eau, 

la température moyenne surfacique du plancher chauffant évolue suivant trois phases : 

Une première phase d’une durée d’environ 3heures où la température évolue lentement, 

on appelle cette première phase « Temps de chargement » 

La deuxième phase est une période de transition où la température moyenne surfacique 

augmente assez rapidement puis on observe une troisième phase où la température se stabilise et 

devient constante, cette phase fait son apparition après environ (18 ℎ) depuis la mise en marche, 

on appelle cette troisième phase « le régime permanent ». 

Également nous avons observé une interaction efficace entre les deux matériaux, eau-

béton illustrant un transfert de chaleur conjugué significatif. Les résultats numériques ont mis en 

évidence la distribution de la température à travers la surface solide, distinguant clairement les 

zones plus chaudes des zones moins chaudes. 

L’exploitation des différents résultats obtenus par le code de calcul Fluent, nous a permis 

de mettre en exergue des phénomènes physiques très importants dans le comportement 

thermique des planchers chauffant hydraulique, à savoir le temps de chargement et le temps 

d’établissement du régime permanent ainsi le rôle de la vitesse d'eau sur le transfert calorifique 

du flux de chaleur. 
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Conclusion Générale 

 

L’objectif de ce projet de fin d’étude est d’établir un modèle numérique 

bidimensionnel basé sur la méthode des volumes finies explicite, qui est capable de prédire le 

comportement thermique et dynamique d'un plancher chauffant hydraulique. Pour cela une 

modélisation thermo- hydrique bidimensionnelle est proposée avec la prise en compte de 

l’évolution temporelle de la réponse thermique du plancher chauffant dans différentes 

conditions de travail, La simulation numérique à été effectué par le code de calcul Fluent 

6.3.2.  pour déterminer les champs de températures au niveau du plancher chauffant en régime 

instationnaire, basée sur la résolution des équations de Navier stocks. 

En exploitant les résultats obtenus par le code de calcul, nous pouvons faire un certain 

nombre de remarques concernant le fonctionnement des plancher chauffant hydraulique, en 

effet nousobservons que lors de la mise en marche du système de chauffage de l’eau, la 

température moyennesurfacique du plancher chauffant évolue suivant trois phases, une 

première phase d’une durée d’environ 3h où la température évolue lentement, on appelle cette 

première phase « temps de retard » ;la deuxième phase est une période de transition où la 

température moyenne surfacique augmente assezrapidement puis on observe une troisième 

phase où la température se stabilise et devient constante, cette phase fait son apparition après 

environ 18h depuis la mise en marche, on appelle cettetroisième phase « le régime permanent 

». Donc grâce à l’exploitation des données du code de calcul, nous avons pu mettre en exergue 

des phénomènes physiques très importants dans le comportement thermique des planchers 

chauffant hydraulique, à savoir le temps de retard et le temps d’établissement du régime 

permanent. 

 

Pour conclure on peut dire qu’à travers l’étude de ce projet, nous avons eu l’occasion 

d’enrichir et d’approfondir noscompréhensions sur les systèmes de chauffage hydraulique 

Nous souhaitons toutefois, que notre travail ouvre des perspectives d’améliorations très 

intéressante sur ce sujet. Aussi nous souhaitons que d’autres sujets vont continuer sur cettevoie 

pour apporter plus d’avantages d’expériences dans ce domaine. 
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Perspectives 

 
- Ajouter le nombre de pas comme le montre les figures ci-dessous. 

 

 
 

 
 

 

 

- Utiliser ce système pour refroidir le logement, on adopte comme température de l’eau 

T=5°C 

- faire la simulation en 3D. 

- Comparer les résultats avec d’autres logiciels comme COMSOL.  


