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Introduction générale

L’énergie a toujours constitué un enjeu vital pour I'homme et les sociétés humaines. Les
comportements humains sont fortement induits par sa disponibilité ou sa non-disponibilité, son
abondance ou sa pénurie. De ces comportements vont découler de nouveaux enjeux, en
particulier pour I'environnement et les équilibres socio-économiques. La prise de conscience de
I'importance de ces enjeux (réchauffement climatique, épuisement des ressources, augmentation
des cofits de la santé, ...) devrait, nous I’espérons, permettre de tendre vers une utilisation plus
rationnelle de I'énergie, une optimisation des processus énergétiques que nous mettons en ceuvre
tous les jours. [1]

Les énergies renouvelables ont connu une premiére phase de développement a l'occasion des
chocs pétroliers de 1973 et 1978, puis une période de repli aprés le contre-choc de 1986, avant de
retrouver un second souffle en 1998 a la suite de la signature du protocole de Kyoto, protocole
qui prévoit notamment une baisse de 5.2% des émissions de gaz a effet de serre des pays riche sur
la période 2002-2012 par rapport a 1990. [2]

La branche des composants solaires est un secteur actuellement en plein développement. Ce
contexte a amené plusieurs pays a développer l'intégration des énergies renouvelables dans les
bétiments, notamment par le biais de composants solaires. Ces technologies sont en effet bien
placées par rapport aux autres filitres énergétiques vis a vis de la plupart des critéres de
développement durable: ressources renouvelables, réduction des émissions et des déchets. générés
sur le cycle de vie du batiment. Les dispositifs solaires ayant le plus d'impact sur 'environnement
puisqu'ils produisent de I'énergie a partir de sources renouvelables et non polluantes. En d’autres
termes, I’intensité du soleil ne diminue pas quand on pose des capteurs solaires, le vent ne
s’arréte pas de souffler si on installe des éoliennes. En revanche les réserves de pétrole, de
charbon, de gaz naturel et d'uranium diminuent irrémédiablement lorsqu'on les exploite. [1]

Il est admis que les composants solaires intégrés améliorent le bilan environnemental.
Cependant, les concepteurs désirant intégrer de tels composants ont besoin d'outils d'aide a la
conception qui permettent d'argumenter des projets, de comparer des variantes, ou encore, si tel

était le cas, de valider la conformité du projet par rapport 4 une norme existante.
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A la fin des années 80, deux types d’outils existaient pour étudier la performance thermique
des dispositifs solaires: les méthodes simplifiées; et les outils de’taillés (TRNSYS, COMFIE,
DOE2, ESP...) trés peu utilisés car trop cofiteux en temps de saisie et d’apprentissage. [3], [4].
Le travail effectué dans cette thése a pour but d'une part de développer des modéles de
connaissance, et d'autre part de proposer un outil de simulation fondé sur des codes de calcul plus
simples. Les travaux de modélisation menés au sein de I'équipe de notre laboratoire ont donc pour
objet de proposer des alternatives, aussi bien au niveau des modéles physiques que des méthodes
numériques (Méthode de Runge Kutta, Méthodes de linéarisation...), afin de rendre ces
simulations exploitables méme dans un contexte industriel. Les principaux phénoménes liés a

I'évolution thermique et massique sont aussi étudiés avec soin dans la partie séchage.

Plan de thése

Cette thése de doctorat a pour but d’établir plusieurs modéles mathématiques permettant
d’étudier, décrire et évaluer les performances thermiques de quelques dispositifs solaires. De ce
fait, pour pouvoir tester la théorie par simulation numérique, il faut disposer d'un modéle du
dispositif et de valeurs des paramétres réalistes. Les scientifiques ont donc tendance a exiger trés
vite ces valeurs, et ameénent ainsi les concepteurs du dispositif 3 effectuer des choix & un moment
ou ces choix ne peuvent pas étre faits de fagon judicieuse. Clest la premicre, la plus importante et
la plus difficile des étapes. Si le concepteur a mal compris le besoin, le dispositif final risque fort
de mal y répondre !

Dans un premier chapitre, nous avons donné des notions et des rappels sur:

o la méthode de la dérivée optimale qui est en fait une approximation globale.
» lalocalisation et le positionnement du soleil.

o le modele de Capderou et la méthode empirique de Perrin Brichambaut,

» les lois fondamentales du transfert de la chaleur.

Lors du second chapitre, nous procéderons a 1’étude théorique et expérimentale d'un capteur
solaire plan & eau en régime transitoire. C’est un dispositif destiné a recueillir le solaire pour le
convertir en énergie thermique ce qui assure la production d’eau chaude sanitaire.

Le batiment en général est considéré comme étant un dispositif qui regoit le rayonnement
solaire puis le transformer en chaleur transmise & travers les murs et par l'intermédiaire d'un
fluide caloporteur qui est I’air. Donc, c’est tout un mécanisme trés compliqué qui doit étre

modélisé. C’est pourquoi, nous avons, dans un troisiéme chapitre, effectué des études thermiques
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théoriques et expérimentales pour l'adaptation d’un tel habitat au climat local de Ghardaia. On
s’intéresse a I’effet de 1'isolation thermiciue intérieure. Les résultats trouvés dans ce chapitre ont
été exposés dans plusieurs articles: un article «Simulation and Experimental Studies of an
Internal Thermal Insulation of Two Pieces of Rooms Located in Ghardaia (Algeria)» a été
accepté pour publication dans: « International Journal of Advanced Computer Engineering », un
deuxiéme: « Etude Thermique d’un Habitat Pour I’Adaptation au Climat Local. Effet de
I’Isolation Thermique » dans la Revue Internationale d'Héliotechnique Energie-Environnement
N° 36B (2007) 8-13, un autre papier portant sur: «Etude par Simulation de 1’Effet d’Isolation
Thermique d’une Pi¢ce d’un Habitat dans la Région de Ghardaia» a été publié dans la Revue des
Energies Renouvelables Vol. 10 N°2 (2007) 281 — 292. Ces travaux font aussi I’objet de
plusieurs thémes invoqués qui ont ét¢ publié dans les mémes revues. (Voir la bibliographie).

Dans le quatriéme chapitre, nous avons étudié le procédé du séchage solaire de la boue. I1
s’agit de plusieurs phénoménes physiques fortement couplés. L’objet est de prédire le
comportement thermique du séchoir d’une part et de déterminer la cinétique du séchage de la
boue d’autre part. Nous avons ensuite prouvé qu’on peut aboutir a des températures du séchage
importantes si on les compare avec d’autres températures délivrées par des machines lourdes et
trés cofiteuses. (L’enceinte climatique SAPRATIN). L’astuce est de réaliser des séchoirs solaires
directs de type serre faciles a construire et avec des outils et des matériaux localement
disponibles.

L'objet du dernier chapitre est la compréhension, la modélisation et la simulation des capteurs
solaires sous vide qui permettent d’atteindre de hautes températures. FElles sont parfois
nécessaires méme pour le fonctionnement des machines a absorption. Les ensembles des
installations ont ét¢ modélisés aussi sous environnement TRNSYS afin de mettre en évidence une
étude comparative bien conduite. On estime plus particuliérement les températures de la sortie de

I’eau chauffée par deux capteurs solaires tubulaires sous vide et par un capteur solaire plan a eau.

Bibliographie

[1] A. Bidart et L. Dubois, «Les énergies fossiles et renouvelables », Dossier Pédagogique de la Fondation
Polaire Internationale, Mai 2003. ‘

[2] J. D. Balcomb, R. W. Jones, C. E. Kosiewicz, G. S. Lazarus, R. D. Mc Farland, W. O Wray, « Passive
Solar Design Handbook », Volume 3, American Solar Energy Society, 1982,

[3] W. Keilholz, P Sette, « Les Evolutions de Trnsys - La Version 16 », Journée Thématique SFT - IBPSA
Mars 2005.

[4]1N.J. Blair, J. W. Mitchell, W. A. Beckman, « Demonstration of Trnsys Use in Building Simulations »,
Solar Energy laboratory, University on Wisconsin,
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Chapitre I Rappels

Chapitre I
Rappels

Ce premier chapitre est consacré & des rappels qui sont en l'occurrence le bagage scientifique
utile et nécessaire pour développer ces présentes études. On s'intéresse particuliérement:
- A une méthode d'approximation. L'idée choisie par Benouaz et Arino repose sur une méthode
d'approximation. Ils ont introduit la notion de la dérivée optimale. I s'agit en fait d'une
approximation globale, par opposition a la perturbation non linéaire d'une équation linéaire, qui
se distingue de I'approximation linéaire classique au voisinage d'un point d'équilibre. L'approche
suivie est de type optimisation au sens des moindres carrés,
- Au repérage de la position du soleil.
- A la description de deux modéles permettant d'estimer et d’évaluer les éclairements absorbés
par différentes surfaces.
- Au différents modes de transfert de chaleur.

- Aux calculs des facteurs de forme en utilisant quelques équations et diagrammes.

1.1 Présentation de la méthode de la dérivée optimale

Les équations différentielles ordinaires modélisent une grande famille de phénoménes qui se
manifestent dans plusieurs domaines (électronique, biologie, mécanique, thermique...etc). Elles
sont souvent non linéaires et innombrables et présentent en général des effets complexes et
surprenants, en particulier des comportements chaotiques et des dynamiques transitoires. On
précede une dialectique de notre systéme, au terme de laquelle le systéme tel qu'il est modélisé,
peut étre congu comme une abstraction de la dy;xamique des différentes températures. Cette
¢évolution permet d'aider et de comprendre le fonctionnement et le comportement de ce systéme
au cours du temps et appréhender certaines de ses caractéristiques dynamiques dans 'objectif |
d'évoluer différentes décisions.

La complexité que présente notre modele théorique, ne peut pas étre saisie par la simple
acquisition de I'ensemble des paramétres qui le caractérisent. Une modélisation par la dérivée

optimale par exemple peut faire apparaitre les comportements émergents. Introduite par Benouaz-
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Arino en 1995, elle a été basée sur le principe des moindres carrés qui permet d'associer une
application linéaire. Celle-ci étant congue comme une alternative & la dérivée au sens de Fréchet,
indispensable au cas d'équations comportant des fonctions non réguliéres et, en général, non
dérivables. Au-dela d'un certain point, la présence de nombreux paramétres ou l'ajout de
parametres supplémentaires ne font qu'augmenter la complexité du modéle et accumuler les
incertitudes. Il se peut méme que ces accroissements d'incertitude fassent alors radicalement
diverger le modele par rapport au systéme réel en fonctionnement, Il convient souvent de préférer
un nombre réduit de paramétres dont les incertitudes ne peuvent qu'oblitérer la qualité du modéle;
dans ce cas, on parle aussi d'agrégation. Il va sans dire, par ailleurs, qu'accroitre la complexité du
modele, ajouter des difficultés concernant la mise en oeuvre numérique. La simplification dans
certaines limites est une vertu en modélisation. Nous allons rappeler la méthode de la dérivée
optimale qui est en fait une approximation globale, qui se distingue de celle linéaire classique au
voisinage d'un point stationnaire. S'agissant de I'étude du comportement des solutions d'une
équation non linéaire autour d'un point singulier, la linéarisation classique ne perm.et pas de
répondre dans les cas suivants:

1- Si DF(0) n'existe pas (cas ou la fonction non linéaire définissant une équation non réguliére et
donc non dérivable). |

2- Si DF(0) est stable, mais non pas asymptotiquement stable

On considere 1'équation différentielle ordinaire non linéaire de la forme:

dx
=~ =F
= F)

(L.1)
x(0)= X,

x € R" est définie dans un certain intervalle ouvert Q a valeurs dans R", avec les hypothéses
suivants:

H1) F(0)= 0.

H2) Le spectrec (DF(x))est contenu dans l'ensemble {z: Rez < 0} pour tout x =0 dans un
voisinage de 0, ol DF(x) existe.

H3) F est continue, Lipschitzienne, de constante de Lipschitz y.

Le probléme qu'on pose, est de trouver une équation différentielle ordinaire linéaire de la forme
(1.2). La méthode consiste & déterminer une application linéaire de la forme qui approche

I'équation non linéaire dans les mémes conditions initiales.
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dx
{'&? =AX - (12)

Elle est basée sur la minimisation au sens des moindres carrés de l'écart &(t) entre 'équation non
linéaire F(x) et I'équation linéaire A x(t), soit:

g(t)="F(x)- Ax(t) (1.3)
Pour ce faire, on considére la fonctionnelle suivante:

G(A)= T” F(x(t)-Ax(t) [ dt (1.4)

La minimisation de celle-ci le long d'une solution donnée, permet de construire une procédure
itérative, permettant de déterminer une application linéaire définie comme é&tant la dérivée
optimale de I'équation différentielle ordinaire non linéaire, qui démarre avec la linéarisation par
dérivation au sens de Fréchet DF(x) calculée en xo si celle-ci existe en xo. En introduisant la

fonction I" définie par:

I'(x)= 7 [x@] @I at (1.5)

La matrice optimale A s'écrit alors:

A< THOOIOT &) o) 1)

Ou A est définie et unique & condition que F(x) soit inversible.

Algorithme de la procédure
Premiére étape: Calcul de A,. A, = DF(x,)

Deuxi¢me €tape: Calcul de A, a partir de la solution de I'équation:

dy
L = A
{dt oY (1.7)
En minimisant la fonctionnélle

G(A)= T" F(y(t)-Ay(®) | dt (1.8)
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A, est déterminée de maniére unique par la formule:

=] TIOIOT o] )T (19)

Troisiéme étape: Pour calculer A ; apartirde A, on doit d'abord résoudre:

dy
oAy (1.10)
y(0)= Yo

Soit y, (t) 1a solution de I'équation. La minimisation de la fonctionnelle

6,0)= | Fb)-Ay, [ at (L11)

conduit & A ;. On suppose que I’ (y j) estinversible. A F(y J.)= T[F (y J)] [y j]T dt (1.12)

A, s'éerit: A= [T F(yj(t)) [yj]T ,dt] [F(yj)]"l (1.13)

Si la suite A converge, alors la limite A est appelée la dérivée optimale de F en xo. [1...14]

1.2 Position du soleil

La position du soleil est repérée a chaque instant de la journée et de I'année par deux systémes

de coordonnées différents.

1.2.1 Coordonnées équatoriales

Le mouvement du soleil est repéré par rapport au plan équatorial de la terre a l'aide de deux
angles. (d, H). (Fig. 1.1).

a- Déclinaison du soleil

L'angle que fait la direction du soleil avec sa projection sur le plan équatorial.

d = arcsin {0.389 sinK%O) (N-82)+ ZSin((%o) (N- 2)) H (1.14)

365 365

N est le numéro du jour de I'année & partir du premier janvier.
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{:} Soleil Axe des poles passant par
t 4 le centre de la terre
Nord
Fig. (1.1):
Repere équatorial
Est

b- Angle horaire du soleil

Clest I'angle compris entre le méridien origine passant par le sud et la projection du soleil sur le

plan équatorial, il mesure la course du soleil dans le ciel.

H=15 (TSV - 12) (1.15)
TSV=TL-—DE+(E‘ +47‘) (1.16)
E, =9.87 sin(2N’)-7.53 cos(N’)-1.5 sin(N') (1.17)
360
N ==— (N-81 1.18
265 N-81) (1.18)

TSV : temps solaire vrai, le temps solaire vrai est égale au temps 1égal corrigé par un décalage dii
a l"écart entre la longitude du lieu et la longitude:référence.

L’angle H vaut 0° & midi, 90° & 18 heures et -90° & 6 heures en heure solaire vrai.

DE: décalage horaire par rapport au méridien de Greenwich. (Egale 1 pour I'Algérie).

Le terme relatif a I'équation du temps est généralement négligeable.

TL: temps légal. (Donné par une montre). |

E¢: correction de I'équation du temps.

A: longitude de lieu.

1.2.2 Coordonnées horizontales

Le repére horizontal est formé par le plan de I'horizon astronomique et le vertical du lieu. Dans

ce repere, les coordonnées sont la hauteur h et 1'azimut a. (Fig.1.2).
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a- Hauteur du soleil
C'est I'angle formé par la direction du soleil et sa projection sur le plan horizontal. Il est
particuli¢rement égal a:
0° au lever et au coucher astronomiques du soleil,
90° a midi temps solaire vrai

¢ : latitude de lieu.

sin(h)= cos(d) cos(p) cos(H)+ sin () sin(d) (1.19)
Vertical du
lieu : zénith
Ik 4 Nord

[T Plan 7
horizontal /

4
/

Ouest ! Est.

; Fig. (1.2) :
; Repére horizontal

b- Azimut du soleil

Clest I'angle compris entre la projection de la direction du soleil sur le plan horizontal et la

direction sud.

_ cos(d) sin(H)

sin(a) costh)

(1.20)
1.2.3 Orientation d'un plan
Un plan quelconque est défini par deux angles. (oc, y)
Y * hauteur du plan, c'est I'angle que fait la normale du plan et sa projection sur le plan horizontal.

a.: azimut du plan, c'est I'angle que fait la projection de la normale sur le plan horizontal et la

direction du sud. L'inclinaison  du plan par rapport au plan horizontal est donnée par:

B=90-y (1.21)

-10-~
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1.2.4 Angle d'incidence sur un plan

L'angle d'incidence i est I'angle entre la direction du soleil et la normale du plan. Cet angle est
déterminé par la connaissance des cosinus directeurs du rayon incident et la normale en

. [
coordonnées horizontales:

cos(i)=sin(o — a) cos(y) cos(h)- sin(y) sin(h) (1.22)
En coordonnées horaires:

cos(i)=sin(a) cos(y) sin(H) cos(d) + cos(a) cos(y) (cos(H) cos(d) sin(e)- sin(d) cos(e))

+sin(y) (cos(H)cos(d) cos(p)+ sin(d) sin()) (1.23)

1.3 Rayonnement solaire

1.3.1 Constante solaire

La constante solaire est le flux énergétique regu par une surface unité. Dans notre cas, la valeur
qui a été retenue en 1980 est: Ip= 1367 W/m?
Ip est variable autour de l'année puisque la distance terre soleil est elle-mé&me variable.

(Trajectoire elliptique). La correction terre soleil est donnée par:
CH=4+am4m{%§0~ﬂ) (1.24)

La constante solaire corrigée est: I=1, C (1.25)

1.3.2 Modéle de Capderou

Le modele de Capderou utilise le trouble atmosphérique pour calculer les composantes directe
et diffuse de l'irradiation regue sur un plan. L'absorption et la diffusion causées par les
constituants de l'atmosphére peuvent étre exprimés par des facteurs des troubles. A partir de ces

facteurs, on peut exprimer les irradiations directe et diffuse par ciel clair.

-a- Eclairement recue sur un plan horizontal par ciel clair

La connaissance de facteur de trouble atmosphérique est nécessaire pour déterminer les
irradiations par ciel clair. Ce facteur est le rapport entre I'extinction du rayonnement direct
traversant une atmosphére de référence constituée uniquement d'air pur et sec sous la méme

incidence. Dans ce modéle, le facteur de trouble atmosphérique de Linke par ciel clair est donné

par: T, =T, +T, + T, (1.26)

-11 -
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To: est le trouble di & I’absorption gazeuse tant par les constituants fixes de I’atmosphére que par
I"ozone et surtout par la vapeur d’eau. Une modélisation de ce facteur en fonction des seuls

paramétres géo-astronomiques a permis & Capderou de proposer I’expression suivante:

T, =2.4~0.9sin(p)+0.1Q2 +sin(p))A,, —0.2 z ~ (1.22+0.14A,_ ) (1 - sin(h)) (1.27)

_[360) (.
Ahe—sm((%sj @G 121)) (1.28)

z: altitude de lieu.
T;: est le trouble correspondant & I’absorption par les gaz de I’atmosphére (O,, CO», et O3) et 2 la
diffusion moléculaire de Rayleigh donné par I’approche:
T, = 0.89* (1.29)

Ta: est le trouble relatif 4 la diffusion par les aérosols couplées & une 1égére absorption (il dépend
a la fois de la nature et de la quantité des aérosols). En fonction du coefficient de trouble
d’Angstrom 3, T, est donhe’ par:

T, =(0.9+0.4A,,) (0.63)* (1.30)

L’éclairement direct par ciel clair obtenu sur un plan horizontal est donné par:

z

-1
1=1,sin(h) C,_, exp!:—-TL' (0.9+098; sin(h)) } (1.31)

L’éclairement diffus incident sur un plan horizontal

a=11 b=log (T -T,)-2.8+1.02 (1-sin ()} (1.32)
D=1, C,_, exp (-1+1.06 log (sin (n)))+a—+a® + b (1.33)
L’éclairement global regu sur un plan horizontal est donné par :
G=I+D (1.34)

b- Eclairement global regu sur un plan incliné

L’éclairement direct est la projection de la composante normale sur un plan incliné.

-1
I=1, cos(i)=1, C,__ exp [— T, (0.9 + 095:911 sin(h)) } cos (i) (1.35)

.

I : L’éclairement direct normal,

i : I’angle d’incidence

-12-



Chapitre T Rappels

L’éclairement diffus de ciel est composé de trois parties:
- La composante directe ou circumsolaire. Elle provient du voisinage du soleil dans un cone de

demi angle au sommet compris entre 3° et 15°, Elle peut étre considérée aussi qu’elle provient

directement du soleil.

b=log (T, - T,)-2.28-0.5log (sin(h)) a=3.1-0.4b (1.36)
3,=1,C,, exp(—-2.48+sin(h)+z:1~-\/a2 +4b2) (1.37)
- La composante isotrope correspond un ciel de luminance uniforme
8, =D -8, sin(h) (1.38)

D est le diffus sur un plan horizontal.

~ La composante du cercle de I’horizon provient d’une bande d’horizon d’une hauteur de 6°. Elle

est associée a une accumulation d’aérosols dans les basses couches atmosphériques.

b =exp (0.2+1.75log(sin(h))) (1.39)
a = log(T; —T, )-3.1-log(sin(h)) (1.40)
-0.02a
- 2 ?  xp(sin(h 1.41
5 =l Cow r g Pbinh) (1.41)

Le diffus du ciel est I’éclairement diffus incident en provenance du ciel.
Y=90-p d gy =8, cos (i)+8i1—+s—l;~—(12+8h cos (y) (1.42)
B : Inclinaison du plan
L’éclairement diffus du sol est caractérisé par ’albédo du sol qui indique la réflexion de la
lumiére incidente./ Pour un plan quelconque (a, y)

_g Losin(y) 5. =pG (1.43)

sol a 2 a

d

G est Iéclairement global horizontal. p : Albédo du sol.

L’éclairement diffus rétrodiffusé est celui diffus€ & nouveau par le ciel vers le sol. Selon le

raisonnement de Capderou, cette composante a la forme suivante :
8, =09(p—02) G exp | - —— (1.44)
T, -T,

L’éclairement diffus incident sur un plan incliné est donné par (1.45).

-13 -
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D= dciel + dso! + 8; Ltﬁ;n_('-y) (1'45)

D’ou Péclairement global incident, & un instant donné sur un plan (oc, y) est:

G=I+D (1.46)

1.3.3 Angle optimum d'un plan incliné
On calcule l'angle d'inclinaison pour que I'énergie du global hors atmosphére G recu sur un

plan soit maximum:

HC
G, =C,. I, [cos(i) dH (1.47)

HL

HL: I'angle horaire au lever du soleil.

HC: I'angle horaire au coucher du soleil.
Le maximum d'énergie sera regu sur un plan sud (oc = O). C'est un plan mobile autour d'un axe

horizontal est ouest. L'angle d'incidence est donné par I’équation (1.48).

cos(i) = sin(y + @) cos(H) cos(d) - sin(d) cos(y + o) (1.48)
G, =2C,_, I, (cos(d) sin(y + ¢)+HC sin(d) sin(y + @) sin(HC)) (1.49)
Pour o =0 HL= — HC. La détermination du maximum d'énergie revient a résoudre 1’équation
dG,
=0, on trouve que:
dt
Yoo = —O +arctg ——EE]—(—I_—I-Q—)— By =90—7y (1.50)
opt HC tg( d) opt opt

Voir les références [15], [16] et [17].

1.3.4 Eclairement incident donné par la méthode empirique de Perrin Brichambaut
Tout rayonnement incident sur terre va étre décomposé en plusieurs rayonnements. Ces
derniers varient en fonction de la hauteur du soleil, de I'angle d'incidence, des intempéries et de
l'état de visibilité de l'atmosphére. La modélisation théorique des éclairements solaires est trés
compliquée, ils sont en fonction des variations climatiques et aux intempéries. La méthode
empirique de Perrin Brichambaut a donné de bonne résultats pour l'estimation de 'énergie recue

par un capteur d'orientation quelconque.

-14 -
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a- Estimation de I'énergie instantanée (ciel clair)
Pour un ciel clair, les éclairements du rayonnement direct E, diffus E4 et global Eg regue par

un capteur (o, B)sont donnés par les relations suivantes:

E, =(5—ﬂ@-) D, +(-1-1998-@)a* G, (1.51)
2 2
E, =A cos(i) exp[—mj (1.52)
E, =E +E, (1.53)
D, =A’ (sin(h))** (1.54)
G, =A" (sin(h))* (1.55)

[B.J=[E;]=[E]=[D,]=[G,]= w/m?
Dy, : éclairement diffus requs par une surface horizontale.
G : éclairement global regu par une surface horizontale.
a* : étant l'albédo du sol (coefficient de réflexion du sol).

0.9 a 0.8 neige
a*=< 0.8 3 0.4 sol clair
0.4 2 0.2 verdure

A, B, A, A7 B": sont des constantes qui dépendent de 'état de I'atmosphére.

Etat de I'atmosphére A B Al A" B’
Ciel bleu foncé 1300 6 87 1150 1.15
Ciel bleu clair 1230 4 125 1080 1.22
Ciel bleu laiteux 1200 2.5 187 990 1.25

a- Estimation de I'énergie instantanée (ciel couvert)

Le ciel couvert est un ciel gris totalement remplis de couches nuageuses continues, plus ou
moins denses optiquement, et au travers desquelles il n'est pas possible de distinguer le disque
solaire. Dans ces conditions, le rayonnement direct est inexistant et le rayonnement global ne se

compose que du rayonnement diffus. Si la couverture nuageuse est homogéne, on peut considérer

-15-
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que le rayonnement diffus du ciel est isotrope de méme que le rayonnement diffus du sol. Le
rayonnement global par un ciel couvert est:
E'sc =E’p =k E (1+0.3 sin(h)) (1.56)
k: coefficient dépend de I'état du ciel avant d'étre recouvert par les nuages.
k = 0.6 pour un ciel bleu foncé. N
k = 0.3 pour un ciel bleu clair.

k = 0.6 pour un ciel bleu laiteux. [18], [19].

1.4 Rappels sur les transferts de chaleur

La thermodynamique permet de prévoir la quantité totale d'énergie qu'un systéme doit
échanger avec l'extérieur pour passer d'un état d'équilibre 2 un autre. La thermique (ou
thermocinétique) se propose de décrire quantitativement (dans l'espace et dans le temps)
I'évolution des grandeurs caractéristiques du systéme, en particulier la température, entre 1'état
d'équilibre initial et I'état d'équilibre final. La chaleur s'écoule sous I'influence d'un gradient de
température par conduction des hautes vers les basses températures. La quantité de chaleur
transmise par unité de temps et par unité de surface isotherme est appelée densité de flux de

chaleur.

1.4.1 Conduction

Clest le transfert de chaleur au sein d'un milieu opaque, sans déplacement de matiére, sous.
linfluence d'une différence de température. La propagation de la chaleur par conduction a
l'intérieur d'un corps s'effectue selon deux mécanismes distincts: une transmission par les
vibrations des atomes ou molécules et une transmission par les électrons libres. La théorie de la
conduction repose sur I'nypothése de Fourier: la densité de flux est proportionnelle au gradient de
température. En absence d'hypothéses simpliﬁcatrice}"s, la propagation de la chaleur est un

phénoméne tridimensionnel qui répond 4 la loi de Fourier sous la forme générale:
pC, %{-:K V2 T+q"™ (1.57)

p est la masse volumique ( kg / m*).
A est la conductivité thermique du matériau (w / k m).

C, est la capacité thermique massique (j / kg k).
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q™ est la densité volumique du flux développé dans I'échantillon (w /m®).
En faisant les hypothéses: |

Si A constant, pas de puissance dissipée q™ = 0

Régime permanant — %T. =0. Si le flux est monodimensionnel nous avons donc gy.[ = %T_ =0.La
. Z
forme simplifiée de telle loi qui dit que la valeur instantanée du débit calorifique est égal a:
¢ =-Agrad (T)=-A S %;r- (1.58)

¢ : le flux de chaleur transmis par conduction (w).

S: air de la section de passage du flux de chaleur (m?).

1.4.2 Transfert de chaleur par convection
Les transferts de chaleur qui s'effectuent simultanément avec des transferts de masse sont dits
transferts de chaleur par convection. Ce mode d'échange de chaleur existe au sein des milieux

fluides dans lesquels il est généralement prépondérant.

a- Convection naturelle et forcée

Selon la nature du mécanisme qui provoque le mouvement du fluide on distingue :
- La convection libre ou naturelle: le fluide est mis en mouvement sous le seul effet des
différences de masse volumique résultant des différences de températures sur les frontiéres et
d'un champ de forces extérieures (la pesanteur).
- La convection forcée: le mouvement du fluide est induit par une cause indépendante des
différences de température (pompe, ventilateur...).
L'étude du transfert de chaleur par convection permet de déterminer les échanges de chaleur se

produisant entre un fluide et une paroi.

b- Régime d'écoulement

Compte tenu du lien entre le transfert de masse et le transfert de chaleur, il est nécessaire de
considérer le régime d'écoulement. Considérons a titre d'exemple I'écoulement d'un fluide dans
une conduite:
- En régime laminaire, I'écoulement s'effectue par couches pratiquement indépendantes entre

deux filets fluides adjacents. Les échanges de chaleur s'effectuent donc:
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* Par conduction uniquement si I'on considére une direction normale aux filets fluides.

* Par convection (conduction négligeable) si I'on considére une direction non normale aux filets
fluides.

- En régime turbulent, l'écoulement n'est pas unidirectionnel; I'échange de chaleur dans la zone

turbulente s'effectue par convection et conduction dans toutes les directions. On vérifie que la

conduction est généralement négligeable par rapport  la convection.

Ugas  #0e lurbulenie

c- Calcul du coefficient d'échange par convection

On exprime le flux thermique échangé par convection par:

o=hS (0, -96) (1.59)

h est appelé coefficient d'échange par convection. (w / m? C).
(6,, —0) différence de la température de la paroi et du fluide.
- En convection forcée, le coefficient d’échange h est indépendant de la différence de la
température de la paroi et du fluide mais il dépend des grandeurs suivantes:
Up, vitesse moyenne du fluide, pmasse volumique du fluide, C, chaleur spécifique du fluide, v
viscosité dynamique du fluide, 2, conductivité thermique du fluide et D dimension caractéristique
de la surface d'échange.

A partir de ces grandeurs, on définit les nombres sans dimension suivants:

Nombre de Nusselt Nu = hTD (1.60)
Nombre de Reynolds Re = pU, D (1.61)
n
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Nombre de Prandtl Pr= mCp | (1.62)
Y

Les travaux expérimentaux étudiant le transfert de chaleur par convection dans une situation

donnée fournissent leurs résultats sous forme de corrélations mathématiques. Nu ={ (Re, Pr).

Re le nombre de Reynolds caractérise le régime d'écoulement du fluide.

Si Re <2000 I’écoulement est laminaire.
Si 2000 < Re < 3000 I’écoulement est intermédiaire.
Si Re > 3000 I’écoulement est turbulent.

Pr le nombre de Prandtl caractérise les propriétés thermiques du fluide.
Nu le nombre de Nusselt caractérise I'échange thermique entre le fluide et la paroi,

Exemple: plaque verticale, oblique ou horizontale.
Nu = —?— Re® pr'3 (1.63)

e 0.036 Re®’ Pr
1+0.83 (Pr'°-1)

(1.64)

- En convection naturelle, le mouvement du fluide est dii aux variations de la masse volumique
du fluide provenant des échanges de chaleur entre le fluide et la paroi. Le fluide est mis en

mouvement sous l'effet des forces d'Archiméde car sa masse volumique est fonction de sa
température. La convection forcée est négligeable si: Gr / Pr? > 100
Nu=C (Gr Pr)" (1.65)
Si la convection est laminaire Gr Pr < 10° et donc n = 1/4
Si la convection est turbulente Gr Pr > 10° et donc n =1/3
Exemple: plaque plane verticale ou horizontale de longueur L et de température uniforme.
Si la convection est laminaire Nu=0.53(Gr Pr)"* (1.66)

Si la convection est turbulente Nu=0.104 (Gr Pr)"* (1.67)

1.4.3 Transfert de chaleur par rayonnement
La chaleur du soleil frappe pourtant notre planéte alors qu'il n'y a aucun support solide, liquide
ou gazeux au dela de I'atmosphére terrestre. Ceci signifie donc que I'énergie thermique peut tout

de méme traverser le vide. Ce mode de transfert s'appelle le rayonnement. 11 correspond 2 un flux

-19.-



Chapitre T , Rappels

d'ondes électromagnétiques émises par tout corps, quelle que soit sa température. Comme on
l'imagine, le rayonnement électromagnétique est d'autant plus élevé que sa température est
grande. Comme pour la conduction, ce sont les interactions entre atomes et molécules qui sont a
l'origine de ce rayonnement.

Elles peuvent le générer, ce qui diminue leur énergie, ou encore I'absorber, ce qui l'augmente. De
par sa nature, le rayonnement n'intervient que dans les milieux transparents (gaz, verre, vide) ou
semi opaque (gaz + fumées de CO2, gaz + vapeur d'eau). C'est une transmission d'énergie a
distance, entre deux corps séparés ou non par un milieu matériel (transformation d'énergie
thermique d'un émetteur en énergie électromagnétique, propagation, transformation partielle en
¢énergie thermique sur un corps récepteur). Cest le cas de l'énergie qui nous vient du soleil.
L'interprétation physique est la suivante: tout corps émet des particules désignées par «photons»;
ceux-ci se déplacent a la vitesse de la lumiére et transportent une énergie fonction de leur
«longueur d'onde».

Un corps C émettant des photons dans toutes les directions possibles, certains d'entre eux sont
regus par l'autre corps C' et éventuellement absorbés, en tout ou partie. Bien entendu, le corps C
¢met aussi des photons dont certains seront regus et absorbés par C .Le bilan net se traduit par un
échange d'énergie entre C et C'. La densité du flux (rayonnement) thermique émis par une surface

dont la température est T, est donné par la loi de Stéphane Boltzmann.
Q=¢oc T* (1.68)
Le rayonnement pur & grande longueur d'onde entre deux surfaces i et j est donné par la relation:
Qy=F; S; o (T¢ -Té)=F; s, o (T4 -T2) (1.69)
Ts: température de la surface. (°K).
Fj : facteur de forme entre les surfaces i et j.
o : constante de Stéphane Boltzmann. 6 =5.67 10 w/m? °K*.
S: superficie de la surface (m?)
Qjj : flux de rayonnement & grande longueur d'onde entre les surfaces i et j. Si le coefficient
d'émission € du corps est différent du facteur Fy, oh peut admettre que:

F, = ! (1.70)

i
..l__.,l.{._l__.i._s.i_ i -1
F. S

g; Y i €

On peut trouver dans la littérature que:
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Q;=h S, (T,-T,) (1.71)
4 4
i, = o(T, +T,) (T +T}) -
1 1 S,(1
=l = — -1

g, Fij Sj g;

1.5 Facteurs de forme (angle, Vue)

Les échanges par rayonnement entre deux surfaces quelconques d'un habitat mettent en jeu deux
facteurs différents.

- L'angle sous lequel chaque surface est vue par l'autre;

- Leurs caractéristiques d'émission et d'absorption.

Le facteur de forme géométrique ne dépend que de la géométrie et de la disposition relative des

surfaces S;.
S; F; =Sj Fji (1.73)
j=n
D F =1 (1.74)

n le nombre de surfaces entourées par la surface i.

Ces deux relations sont utiles pour la détermination des facteurs de formes de plusieurs surfaces.
Si les surfaces S; et S; sont planes, subséquemment elles ne peuvent pas rayonner vers elles
mémes puisqu'elles ne sont pas convexes.

Fj; est appelée aussi le facteur d'angle, est une quantité sans dimension, purement géométrique,
définie par les seules formes et positions respectives des deux surfaces S; et ;.

F; facteur d'angle sous lequel S; voit S;. [20...23].

Quelques exemples de fact/eurs de forme
L arctan | —2 +-E)-\/b2 +h? arctan 2

g _2|® Va® +h? Vb? +1h’
2
T

B et () Barctan (2) 4 22 [ 7 +07)+ (6% +10°)
- aarctan(h) barctan(h)+2abln (a2+b2+h2) e

(L.75)

Fig. (1. 3) : Facteur de forme entre deux surfaces identiques paralléles

=21 -



N

Chapitre I . Rappels
p=2 =% (1.76)
a a

_ A

1 |[@+B?)a+c?) B21+B2+C) T a2+ c

—In 2 2 2 2Y 2 2 + b
P L |4 1+B2+c? ||@+B*)c*+B?)] [{i+c?)c? +B?)
IZ—nB

Btan“(—l—)+Ctan"(—l—)— B? +C? 1:an“(—————~~———2l 2)

i B C B*+C i a

(1.77)

F,=tl14+So 1+(£J2 lorsque a—» (1.78)
2 %5 b b q ji .

Fig. (1. 4) : Facteur de forme entre deux surfaces adjacentes perpendiculaires

ST T TTTTT T T TS
o e 7
.2 = 2
- /f‘/.—-— l// .
| e L] 0.6
.63"" .yl Wa R v 0.97
08— //7// - 0.3
04— /;//// e T 0.27
« A
o /64/</C/‘ NI
// / % b/o
o // /,/
oot AL
&z =
004
M P70 PO U I P A T A 46 A
.OOJ .2 4 6 81 2 4 6810 20 e o]

asc
Fig. (1. 5) : Diagramme 1
Facteur de forme entre deux surfaces parall¢les

e N S HHH'§ T T TTT

o8]

Fiz
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,0040 X

Fig. (1. 6) : Dlagramme 2
Facteur de forme entre deux surfaces perpendiculaires
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Chapitre 11
Etude Théorique et Expérimentale d'un
Capteur Solaire Plan 2 Eau en Régime

Transitoire

2.1 Introduction
Le capteur solaire thermique & eau est constitué principalement d'une couverture transparente,
d'un absorbeur, d'une conduite permettant & l'eau de collecter I'énergie cédée par I'absorbeur, et

d'un isolant.

" Fig. (2.1): intégration de capteurs Fig. 2.2):
solaires thermiques en toiture chauffe eau monobloc

Le principe est le suivant: le rayonnement solaire, dont le spectre se situe essentiellement dans
les longueurs d'onde du visible (courtes longueurs d'onde), passe a travers la couverture
transparente (constituée ici d'un vitrage), et arrive sur 'absorbeur. Celui-ci s'échautfe, et transmet
de I'énergie thermique par convection 3 I'ean qui circule dans les conduits, et re-émet du
rayonnement thermique vers l'extérieur (grandes longueurs d'onde). L'isolant permet de réduire

les pertes thermiques du capteur.
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La couverture transparente peut étre constituée d'un double vitrage, ce qui entraine une
diminution des pertes thermiques par rapport a un simple vitrage. De plus des vitrages a faible
teneur en oxyde de fer permettent d'augmenter le taux de transmission du rayonnement solaire.
L'absorbeur peut &tre recouvert dune couche sélective pour cette fois réduire les pertes par
rayonnement. L'eau qui circule dans le capteur est en général mélangée a un antigel.

Il existe de nombreux types de capteurs solaires, combinant les différentes options
technologiques avec notamment différentes configurations de conduit d'eau, ou de mode de
fabrication. Dans tous les cas, les modéles développés sont capables de représenter tOuS les types
de capteur [Duffie \ Beckmann, 1991]. [1], [2] et [3].

Le but de ce travail est de présenter trois modeles mathématiques qui décrivent le
comportement thermique du capteur pour trois journées, et pour deux sites différents, Ghardaia et
Batna. Pour effectuer ce travail, nous avons adopté deux approches théoriques (Capderou et
Perrin) du rayonnement solaire durant une période d'ensoleillement. La comparaison entre les
valeurs du rayonnement global incident sur le plan incliné du capteur prévu par les simulations de
ces derniers, et les mesures données par les deux stations, montre que les simulations sont des

bonnes approximations de la réalite.

2.2 Etude thermique appropriée

Les absorbeurs doivent &tre congus de fagon & conserver dans le temps leurs caractéristiques
physiques (traitement de surface, dilatations, ...), thermiques (conductivite, liaison absorbeur
fluide, ...) et hydrauliques (pertes de charge, encrassement, purge, ...). Ils ne doivent comporter
aucune fuite. Toutes les parties pouvant présenter un risque de fuite doivent atre accessibles. Ils
doivent, ainsi que Jensemble des éléments du circuit, résister au fluide antigel utilisé dans le
circuit. Tls doivent résister a l'oxydation due & l'air, aux rayons UV ainsi qu'aux temperatures
susceptibles d'étre atteintes dans le capteur. L'absorbeur de type sélectif présentera les
caractéristiques optiques suivantes:
- Absorption du rayonnement solaire: o> 0.9
- Emissivité dans les grandes longueurs d'onde: £<0.15

Les vitres des capteurs solaires sont exclusivement en VeIre trempé et doivent pouvoir étre

changées facilement en cas de bris sans faire appel a de l'outillage spécifique. Par ailleurs, le
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hei2: coefficient d'échange thermique par convection entre la vitre et I'absorbeur. (W/( m?* °K)).

h,, =N, Ka 2.2)
b
N, =1+144[1-1708 ) (Ixl+x) (lyl+y (2.3)
G, P, cosP 2 2
1708sin (1.8 (G, P 1
< =1- Sln( B) y = ( rtr COSB) (24)
G, P, cosP 5830

P;: nombre de Prandtl.

b: épaisseur de la lame d'air séparant la vitre de la plaque absorbante (m).
Gy: nombre de Grashof.

Keir: conductivité thermique de l'air (W/ (°K m)).

B : inclinaison du capteur (rad).

Le flux de chaleur échangé par rayonnement entre l'absorbeur et le vitrage est donné par

I’équation (2.5):
Quz =8, h,, (T, - T,) 2.5)
o (T, +T T2 +T2
hr12= ( 21 1)1( 1 2) (26)
—4+—-1
g &

€, §,: sont respectivement les émissivités de I'absorbeur et du vitrage.
o : constante de Stéphane Boltzman ¢ =5.67 10° W/m? °K*.

Le flux de chaleur échangé par conduction entre l'absorbeur et l'isolant est donné par
I’équation (2.7): Ly Lisl

T, ~ T + L-T

isol

chlxsolant Ll L

isol

L 1 L isollat

a + a
Sl4 }\‘isol Sl4 }"
-

abs

S!, A +S' A
14 "Visollat 14 “Vabs

~ A\ 7

~
Echanges aux

niveaux des surfaces
horizontales

Tiso1: température de 'isolant (°K).

'
Echanges aux

niveaux des surfaces
latérales
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S:, : surface de contacte absorbeur isolant pour la face avant (m?).

S},: surface de contacte absorbeur isolant pour la face latérale (m®).

A conductivité thermique de Iisolant (laine de roche). (W m”? °K™).

isol
Mo - cODductivité thermique de Iisolant. (Laine de verre). (W m™ °K™).
A, - conductivité thermique de I”absorbeur (W m? °K™).

L; : épaisseur de I’absorbeur (m).
Lisor: épaisseur de 1’isolant (laine de roche). (m).
Lisoliat: épaisseur de I’isolant latéral (laine de verre). (m).

Le flux de chaleur échangé par convection entre l'absorbeur et le fluide caloporteur (eaun):

Qa3 =hs S (Tl "Ta) (2.8)

Ts: température du fluide caloporteur (°K).
S13: surface de contacte absorbeur fluide caloporteur (m?).
hei3: coefficient d'échange par convection entre I'absorbeur et le fluide caloporteur (W/( m’ °K)).
Le coefficient d'échange de chaleur par convection a I'intérieur des tubes heis est calculé suivant
Gnielinski. Il a exploité un grand nombre de données expérimentales sur le transfert de chaleur
dans les tubes et il a proposé une corrélation utilisable pour le régime de transition et pour le
régime turbulent en tenant compte de la longueur d'établissement de 'écoulement. Les propriétés

physiques sont calculées & la température moyenne de l'eau.

N, = 2 (Re—-w;) P, ”(95 f 29)
1 +127 (%] @2 -1)

Q: coefficient de Darcy.

P,: nombre de Prandtl.

R.: nombre de Reynolds.

d;: diamétre intérieur (m).

I: longueur du tube (m).

Cette corrélation est utilisable pour 0.6 <P, <2000, 2300 <R.< 10°. Le nombre de Reynolds est

donné par:
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R, =— (2.10)

D: diamétre du tube (m).
u: viscosité dynamique de 1’eau (Pas).
V: vitesse moyenne du fluide (m/s).

Pour un écoulement turbulent hydraulique lisse, le coefficient de Darcy est donné par des

relations différentes, suivant le nombre de Reynolds.

Si 2300 < R, <10°, on applique la formule de Blasius -
Q=03164 R; % (2.11)
Si10° <R, <10°, on applique la relation de Herman :

Q =0.0054+0.3964 R** (2.12)

Le coefficient d’échange de chaleur interne est donné par:

- Nu )‘eau
d.

1

B (2.13)

Ay conductivité thermique de I’eau (W m™ °K?),
d;: diamétre du tube intérieur (m).
Le flux de chaleur incident regu par l'absorbeﬁr est donné par (2.14) :
Qinsigents = 03 T, 5, G (2.14)
a, : coefficient d'absorption de I'absorbeur.
7, coefficient de transmission de la vitre.

G: ¢éclairement global incident sur le plan incliné du capteur plan. (W/m® ).

On désigne par m; la masse de 1'absorbeur (en kg) et par C, sa chaleur spécifique (J / (kg °K)).

2.2.2 Echanges thermiques au niveau de la vitre

En plus du flux de chaleur échangé par rayonnement entre I'absorbeur et le vitrage, il existe un

autre flux de chaleur incident qui sera absorbé par la vitre mais avec peu d’ importance.
Qincidgentz = %5 Sz, G (2.15)
a, . coefficient d'absorption de la vitre,

S,: surface de la vitre (m?).
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Le flux de chaleur échangé par convection entre le vitrage et I'air ambiant est donné par:
Qezen =Bozam S5 (T, = T,,) (2.16)
Tam: température ambiante (°K).
hezem: coefficient d'échange par convection entre la vitre et l'air ambiant. Ce dernier est di
entiérement 4 la vitesse du vent (W/( m? °K)).
hopum =5.67+3.86 V,_, (2.17)
Vyent: vitesse du vent (m/s).
Le flux de chaleur échangé par rayonnement entre le vitrage et le ciel est donné par I’équation:
Quza =Bz 87 (T, ~Tg) (2.18)

h s =8, 0(Tyq + Tz) (T22 + Tcziel ) [%":'%]EL) (2.19)
27 dam

T,o =0.0552 T\ (2.20)
Teier: température du ciel (°K).
hoge: coefficient d'échange par rayonnement entre le vitrage et le ciel (W/( m? °K)).
C; et m; représentent respectivement la chaleur spécifique et 1a masse de la vitre. [4...7]

Le but de I'étude, est de donner d’abord un modéle théorique performant qui couvre le mieux
possible le bilan total du capteur solaire. On propose ensuite de 1’approximer par deux autres
systemes.

Le bilan total qui donne le comportement thermique du capteur, et qui fourni les températures

moyennes de I’absorbeur, la vitre et le fluide caloporteur, est donné par le systéme d'équations

différentielles ordinaires non lindaires non autonome suivant: [8], [9] et [10]

,

dT,
m, C, ’a’ti =0y 51, G‘Sl(hclz +hr12) (Tl "“Tz)"' (\V1 +W2) (Tl ”"Tisol)"hcls Sis (T1 "Ts)

dT.
J m, Cz "‘éf =0y Sz G+Sl (hc12 +hr12) (Tx ”‘Tz)“'haam Sz (Tz "Tam)‘“hrzciel Sz (Tz "Tciel) (2'21)
dT. -

m, C, dt3 =hy,; S;; (T1 _T3)=Qu
1 1
¥ o= = 2.22
: LI Lisol \FZ Ll Lisollat ( )
a + a 1 + 1
Sl4 )\‘isol Sl4 ?\‘abs S14 }\‘isollat SI4 )\‘abs
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2.2.3 Estimation des éclairements sblaires incidents et mesures des températures
ambiantes
Nous avons mesuré expérimentalement le rayonnement solaire global 4 'aide d'un pyranométre
compos¢ d'un corps cylindrique en aluminium anodisé, d'un thermo pile & 64 éléments et d'un
double déme en verre. Une protection blanche anti rayonnement protége le corps de la chaleur.

Un niveau a bulle monté sur le corps permet son alignement trés précis au moyen de trois vis
réglables. L'aceés a la cartouche déshydratante est facile.

Fig, (2.5): Pyranométre Type n° 6013.0000 Fig. (2.6): Pyranométre Type n°6005.0000

Or, le rayonnement solaire étant mesuré sur un nombre limité de sites & travers le monde, les
données relatives & cette ¢nergie ne sont pas toujours disponibles. L'utilisation de modeles de
simulation est pratiquement le seul moyen de palier & ce probléme.

Pour générer des données synthétiques d'irradiations solaires, il est nécessaire de combiner
différents types de modéles. Si I'iradiation hors atmosphére est décrite par des expressions
analytiques précises, l'irradiation regue au sol est dépendante des nuages et d'autres parameétres
atmosphériques. Ceci Iui confére un caractére aléatoire, d'ot la nécessité d'utiliser des modéles
plus complexes. A cet effet, la littérature propose différentes approches et méthodes d'estimation
du gisement solaire & une échelle locale ou régionale tenant compte de la nature des mesures
“effectuées. Les études réalisées (expérimentales et théoriques) portent généralement sur sa
distribution spatiale et temporelle, sa variation durant I'année, le mois, la journée et I'heure. Les
¢tudes les plus courantes concernent la modélisation du rayomnnement solaire a différentes
échelles de temps et par différentes approches. Les méthodes physiques ou analytiques sont des
modeles théoriques plus complexes. Ils sont élaborés a partir de la connaissance exacte des
phénomenes physiques et permettent de calculer la transmission du rayonnement solaire 3 travers
les différentes couches de I'atmospheére le plus exactement possible. Une description précise des

constituants de I'atmosphére est nécessaire pour aboutir 4 ces modéles.
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Dave et ses collaborateurs décomposent l'atmosphére en couches horizontales et étudient
successivement les phénomenes d'absorption et de diffusion auxquels est soumis le rayonnement
solaire. D'autres modéles donnent le rayonnement solaire en fonction de paramétres
atmosphériques et astronomiques. Citons quelques exemples de ces modéles:
Modéle de Perrin de Brichambaut: c'est un modéle qui estime la moyenne quotidienne de
l'irradiation regue sur un plan horizontal par ciel clair,
Mod¢le de Cole-Barbaro et al: ce modéle donne la puissance moyenne regue sur une surface
perpendiculaire aux rayons solaires au niveau du sol.
Modéle de Capderou: la modélisation du facteur de trouble atmosphérique de Linke TL par ciel
clair en fonction des seuls paramétres géo-astronomiques a permis & Capderou de proposer les
expressions précédentes.
Modéle de Kasten: le modele d'estimation du trouble atmosphérique le plus récent est celui
présenté par Kasten en 1996. Il exprime le trouble de Linke a partir de l'irradiation directe regue
sur plan normal par journée de ciel clair. [11...15]. |

Nous avons utilisé le modele de Capderou pour le site de Ghardaia et le modéle de Perrin
Brichambaut pour la station de Batna. Il s'ensuit qu'on peut constituer des fonctions
d'interpolation qui évaluent et estiment la température ambiante en fonction du temps a travers

des mesures établies expérimentalement,

1200 +1 = Ee¢lalrem ent diffus = Eclairement direct 1200 4| ~~=— Eclalrement diffus «  Eclafrement direct
o ——Ec¢lalrem ont global —s— Eclalrement global experim ental o e E¢lairemeont global —»—Eclalrem ent global sxperim ental
§1uuo .......... ﬁ_\ — E 1000 4 T —
2 . 4 St e TN [ ' ......
% 800 jﬂ—ﬁh\\ los Juln 2006 l ..... % [:T1T) 0 SRRt AR GEP PP - Pl .S:.. } - !..09 ju'n — .-
- i/ AN g y s AN .
E 800 // aedes \ ;_ 600 / . \r“
. AN pA AR O T O A . \N
§ 400 :r § 117, J0 YOPRARU NP DRPP SN/ NP SRR SUUFOUL AR PRI M JI0L ) PR N T S
E 00 k] 200
i - & ) - i
G- + o - 0 ' o o
H 8 10 12 " 18 18 20 8 8 10 12 14 16 18 20
Temps legal (Heure) Temps légal (Heurs)
Fig. (2.7): Eclairements estimés par le Fig. (2.8): Eclairements estimés par le

modgle de Capderou. Ghardaia 08 juin 2006.  modeéle de Capderou. Ghardaia 09 juin 2006.
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Fig. (2.9): Eclairements estimés par le Fig, (2.10) : Température ambiante.
modéle de Perrin. Batna 27 juin 2003. Ghardaia 08 juin 2006.
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Fig. (2.11) : Température ambiante.
Ghardaia 09 juin 2006.

2.2.4 Approximation et simulation numérique

Temps légal (heure)

Fig. (2.12) : Température ambiante.
Batna 27 juin 2003,

Le systéme (2.21) est un systéme non autonome. On peut le réécrire par:

(—d_T_I. oy Sl T, G
aT, | | s -
dt2 - mzzcz [O‘2 G~hgm (Tz “Tam)"hrzciel (Tz ~ Toa )] +
dr, 0
\ dt ) \ |
~— ——
Partie 1
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1 \
- B"‘é‘ [Sl(hclz + hrlZ) (Tl - Tz)'*‘ (‘Vl + Wz) (Tl ~ Ty )"' hg, S (T1 -T, )]
14
3 [y, +h,) (5, -T,)] 223)
2Ly
hm S13 (Tl '"Ts)
3™3 ’ /
SN, I
Partie 2

La seconde moitié du 20" sidcle a été caractérisée par le développement de méthodes
mathématiques destinées 4 la modélisation des systemes physiques complexes. Dans ce cadre, on
s'intéresse 4 la détection des propriétés de la stabilité de la deuxi¢me partie du systéme en
utilisant la linéarisation de Jacobie et la dérivée au sens des moindres carrés introduite en 1995
par O.Arino et T.Benouaz. |

Sachant que Teq (50, 50, 50) est le point d’équilibre du systéme d’équations différentielles de la

deuxiéme partie du systéme (2.23), donc on peut écrire cette partie sous la forme suivante:

(dTZI\ ay a a3 (sz -50)
2
”“&25’2" =l ay a; agy | | Ty —50 (2.24)
dT,,

\dt ) \ay a3 ag; ) \Tp —50

Puisque la simplification est une vertu en modélisation, donc on peut donner deux autres modéles

approximatifs et plus simples.

(dT, «,$,7,G

dtl = lmllczl +ay, (T, -50)+a,, (T, -50)+a, (T, - 50)

dT, S, B B _ _
3 dt "m2 C2 [a'Z G tham (Tz Tam) hr2ciel (TZ Tciel)] (225)

+ay (T, —50)+a, (T, -50)+a, (T, -50)

dT.
k"&f‘ =2y (T, ~50)+ay, (T, -50)+ay, (T, - 50)
Les solutions numériques du systéme sont données par des polyndmes de degrés o
n=©
T, =Y a,t (in)eN’ (ta)eR? (2.26)
i=1,3 n=0 ’
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Fig. (2.15): Température de 1‘absorbeur Fig. (2.16): Température du fluide caloporteur
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Fig. (2.19): Température du fluide caloporteur
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b- Station de Batna (journée du 27 juin 2003)
La linéarisation de la deuxi®éme partie du systéme par la méthode de Jacobi et la dérivée
optimale pour d’autres conditions initiales(xo,yo,zo) donne la méme matrice carrée (2.26). Les

résultats seront présentés dans les figures (2.20), (2.21) et (2.22).

80 e ettt e
48 i * t 4 H H :
T - Systéme non linsalire 75 ——— Systéme non linéaire . .
t54--4-+| 27 juin 2003 b T fotame simpite par c £ —— Systeme simplifié par lc 1 27 juin 2003
FVR N Systéme simplifié par do L7041 e gystéme simplifié par do
© 424t ¥ 85
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£y . o gsu L BN
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Fig. (2.20): Température de la vitre Fig. (2.21): Température de I‘absorbeur
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; | ——T3 moyenne donnée par DO 4 27 juin
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g . ’b""““ .. - ,.‘.-..."~.’ halind ::.». .,... ! ~
3., N o8,
g e NN A
® YA LY AR A
. o LS L) e
F oy

M4 114 117 120 123 128 128 132 135 138 141 144
Temps tégal (heure)

Fig. (2.22): Température du fluide caloporteur

2.2.5 Perte globale d'énergie

Les pertes thermiques sont dues a la différence de température entre I'absorbeur et le milieu
ambiant. Elles se manifestent selon les trois modes de transfert de chaleur. Elles se divisent en
trois catégories: les pertes vers I'avant, les pertes vers l'arriére et les pertes latérales. On défini:
Rj: résistance thermique entre le milicu ambiant et la vitre.

Rj: résistance thermique entre la vitre et 'absorbeur.
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Rs: résistance thermique entre 1'absorbeur et I'isolant.

Ry: résistance thermique entre I'isolant et le milieu ambiant.

Tciel Tam

Fig. (2.23): Circuit électrique équiValant relative & un capteur solaire plan

a- Coefficient de pertes thermiques vers I'avant du capteur

Le coefficient de pertes thermiques global vers l'avant du capteur sera donné par la relation
suivante:
1 |
U, = = 2.28
av Rl +R2 1 ] ( )

+
hr2ciel +hc2am hch +hr12

b- Coefficient de pertes thermiques vers I'arriére du capteur

Ce coefficient est peu important que celui d'avant, vue le capteur est trés bien isolé a l'arriére.

L'expression évaluant ce coefficient est donné par:

K, 1
U, == - 2.29
" E isol R3 ( )
Kisor: coefficient de conductivité thermique de l'isolant (W/ (°K m)).

Eisol: épaisseur de I'isolant (m).
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c- Coefficient de pertes thermiques latérales
La valeur de ce coefficient est inférieure a celle du coefficient de pertes arriére, vue que la

surface latérale du capteur est peu importante.

Ky Ay
=R 2.30
- Eisol Ac ( )

A, : surface latérale du capteur (m?). A, : surface du capteur (m?).

Le coefficient de pertes thermiques global vers I'extérieur est la somme des trois coefficients. [6],
[8] et [16].

Uy =U, +U, +U_ 2.31)
9.0 Coefficient de pertes b snl -
+1 thermiques vers l'avant »  Dérivée au sens de Fréchet |-
du capteur ———Dérlvée optimale - L e , 08 juin 2006
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Fig. (2.24): Coefficient de pertes thermiques vers I’avant en fonction de
la température de I'absorbeur. (Ghardaja).
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2.2.6 Rendement instantané du capteur solaire
L'analyse faite dans ce domaine par Hottel, Willier, Wortz et Bliss permet d'aboutir a une

équation unique donnant le rendement instantané du capteur que I'on défini par le rapport suivant:

Puissance de sortie = Puissance captée — Pertes  (2.32)

_ Puissance thermique utile par m? du capteur

—— (2.33)
Flux solaire incident sur le plan du capteur

n= Q, __Ac[(at)effG”UT(Tabs’Tam)]

. 2.34
A.G A, G @34)

Q. : puissance utile récupérée par le fluide caloporteur (W). [5], [6] et [8].
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2.2.7 Etude de I’évolution du gradient de température d'un absorbeur plan

Le phénoméne de transfert de chaleur dans un absorbeur de capteur a circulation naturelle est
transitoire en raison de la variation des insolations et les conditions météorologiques dans le
temps. Ong, Zviring et autres ont développé plusieurs modéles tres compliqués de transfert de
chaleur en régime transitoire pour déterminer les performances de l'absorbeur, Une partie de
I'énergie absorbée par la plaque est transmise par conduction vers la région de passage. Ceci
incite un gradient de température au niveau de la surface plane. L'étude thermique de I'absorbeur

est basée sur un élément de surface dx dy. [17].

AD=—1S gradT  (2.35)
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*——-———
Direction du
transfert
(_.._...._....____
dx
*———————.
(—-—.—————-——
dy >
y-+dy
. dT,
1, a, Gdxdy-U, (T, - T, )dxdy=—-A e dx 2= (2.36)
. dy y
d i dT ’
T
1,0, Gdxdy-U, (T,, - T, )dxdy =—A edx| [  —__#s (2.37)
‘ dy dy
Le bilan est similaire & celui d'une ailette.
y+dy
dT 2T
abs — — “abs dTabs d°T, o abs d (23 8)
dy dy dy?
En remplacant I'équation (2.38) dans I'équation (2.37), on aura :
*T,, U, o,
—E == (T, T --12G 2.39
dyz )“e ( abs amb) e ( )

Les conditions aux limites associées sont ;

O

La solution de I'équation (2.39) est effectuée en utilisant logiciel de programmation Maple 6.

AeU
T (tY) = T + 0% S _, Tam T‘“’"‘“° LANPAS cosh| V22T
U, dyreU, 1/er Ae
2 cosh 2U, cosh
i he ) 2he (2.40)
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Nous avons tracé grace Maple 6, la variation dela température de l'absorbeur en faisant une
discrétisation des valeurs du temps t et de la position y. Le temps est discrétisé en 30 valeurs, la

position y est discrétisée en 15 valeurs.

Temps (heure) | 7 7.78 | 857 | 935 | 10.14 | 1092 | 11.45 | 11.97 | 12.75

T ailette (°C) | 56.89 | 56.95 | 58.24 | 60.45 | 63.14 | 65.96 | 67.76 | 69.43 | 71.5

Temps (heure) | 13.28 | 13.8 | 14.35 | 14.85 | 15.37 | 15.89 | 16.68 | 17.46 | 18.25

T ailette (°C) | 72.54 | 73.26 | 73.62 | 73.6 | 73.21 | 72.44 | 70.61 | 68.05 | 64.9

Tableau 1: variation de la température de I’ailette en fonction du temps

Discutions

Le mode de transfert qui apparait toujours au sein d’un milieu continu (solide; ou fluide)
thermiquement inhomogéne est la conduction thermique. Il s’agit de transferts thermiques de
proche en proche, par chocs microscopiques entre particules d’énergie cinétique moyenne
différente. La conduction thermique sera-associée & un courant local d’échanges thermiques
causés par I’existence d’un gradient de la température dans le milieu continu étudié.
La présence de particules en moyenne plus énergétiques a I’abscisse y impose, du fait des
mouvements aléatoires, un transport de ces particules vers I’abscisse y+dy d’ou, au contraire, ne
partent que des molécules en moyenne moins énergétiques.
On constate d'aprés les figures 2.33 et 2.34 que I'écart maximum de la température de I'absorbeur

a un instant donné (T(o) Tepm) est proportionnel par rapport a la température moyenne de

I'absorbeur. Le tableau suivant prouve ces résultas.

t (h) 7 8 9 10 | 11 12 | 13 14 | 15 16 17 18

AT (°C) | 0.15 [ 0.10 { 0.29 { 0.41 | 0.48 | 0.51 | 0.52 { 0.46 | 0.39 | 0.29 0.15 | 0.03

Tableau 2: écart maximum de la température de I'absorbeur & un instant donné,
AT =Tio) = Tara)
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2.2.8 Bilan thermique de la cuve de stockage

Pour calculer la température de I'eau dans la cuve de stockage, le modéle brassé est adopté. Ce
dernier consiste & supposer que la température dans la cuve est uniforme. Le régime est considéré
transitoire et le flux totale de la chaleur perdue dans la cuve est égal a la somme des flux radiaux
Qr plus le flux qui traverse les fonds bombés. La puissance récupérée par le fluide caloporteur est

définie comme étant la différence entre I'énergie solaire incidente et les pertes thermiques. [17].

A A

T
C oupe byl | acy Qr
transversale
ch ch >
Isolant

A 4

—InY

A

Fig. (2.35): Schéma de la cuve de stockage

Q,=mC, (T,-T,) 2.41)
Q,=A,F [va); G, -U (T, ~T,)] 2.42)

a

F;: facteur de conductance du capteur défini par:
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2.2.8 Bilan thermique de la cuve de stockage

Pour calculer la température de I'eau dans la cuve de stockage, le modéle brassé est adopté. Ce
dernier consiste & supposer que la température dans la cuve est uniforme. Le régime est considéré
transitoire et le flux totale de la chaleur perdue dans la cuve est égal & la somme des flux radiaux
Qr plus le flux qui traverse les fonds bombés. La puissance récupérée par le fluide caloporteur est

définie comme €tant la différence entre I'énergie solaire incidente et les pertes thermiques. [17].
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Fig. (2.35): Schéma de la-cuve de stockage

Q,=mC, (T, -T,) (241)

QU = AC Fl' [(I a’)eff Gt WUL(Tfe _Ta )] (2'42)

F: facteur de conductance du capteur défini par:
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M C ~
F=——2|1-exp —te o (2.43)
U, M C

P
m : débit massique (kg/s).
M : débit surfacique (kg/s/m?).

Quantité de chaleur reélement extraite

= 2.44
*  Quantité de chaleur recueilliesiI' absorbeur esta la température d'entrée du fluide (2.44)
F = /Uy (2.45)
(d+D) [ ! - :l
UL(dnan +D) hys Py
Quantité de chaleur réellement extraite (2.46)

4

- Quantité de chaleur recueillieavec un absorbeur isotherme a la température du fluide

D: diameétre de tube (m).
Py: périmétre mouillée de la section de passage (m?).

L'efficacité de l'ailette est donnée par:

d| U
th| = |—t—
(27\,eJ

abs “p

L= » 2.47
1alalle.tte ﬂ UL ( )
2\ €,
La température moyenne de la plaque est donnée par:
T =Ty + Q.(1-F) (2.48)
A U F
La température moyenne du fluide dans le capteur est calculée par I'équation de Klein.
Q F,
T, =T, +—2—|1~-—% 2.49
" ¢ Ac UL Fr Fc ( )
1
Q =K (Ty-T,,)==—(T; - T,,) (2.50)
Rt.h
K=2nr1LcVZ-—1—+2ner ! (2.51)
Rthr Rt.hc

Ts, Tam: sont respectivement la température du stockage et la température ambiante (°K).
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Ry résistance thermique de la cuve de stockage entre le milieu ambiant et le fluide stocke.

Ryt résistances thermiques radiales. |

Rine: résistances thermiques sur les cotés.

Pour déterminer la résistance thermique du stockage de la cuve, on utilise le schéma analogique

équivalent donné ci-dessous.

Rini R Rins Rina

1
R,=—mm 2.52
. 27‘ch r 1 hcv ( )
L.v: longueur de la cuve (m).
11: rayon intérieur de la cuve (m).
hev: coefficient d'échange de la chaleur par convection, il est calculé par la relation de Nusselt

dans le cas de la convection naturelle par :

N, =0.52 (G, P.)** (2.53)
h,, =Nu% (2.54)

Pour un G; compris entre 10° et 10° et un P; supérieur 2 0.6.

D: diamétre du cylindre intérieur (m).
R, = h{iiJ 2.55)
2n L, A, r,
r,: rayon extérieur de la virole (m).
A, : conductivité thermique de la virole (W m™ °K™).

Ru3: résistance thermique de l'isolant.

1 0.54 b
R,, = In it 2.56
e 2 n ch )\'isc ( r2 ) ( )

A, : conductivité thermique de I'isolant (W m™ '°K'l).

Rina: résistance thermique entre l'isolant et la t0le.

0.785 a
= In| — 2.57
"2mL, A, [b ) @37

ov
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A ,: conductivité thermique de la tdle. D'ot :

~1
r r 0.785
K=2znr, L, —1—+——1——ln RER L I 054 be + | B
hcv }"ac r1 )\‘isc r2 ?“t bcv

-1
+27r] LI L™
h A :

(2.58)

A, A

oV ac t isc

En égalant la variation de I'énergie stockée dans la cuve a I'énergie captée par le collecteur moins
I'énergie perdue vers I'espace environnent et I'énergie puisée, on peut écrire le bilan thermique de
la cuve de stockage sous la forme suivante: [17].
dT, . .

(M Cp )s "&f" =AE [(Ta)eff G-U, (T, -T,, )]"'K(Ts - Ta)“ m (Ts - TLr) (2.59)
€ac» €1, €isc: SONt respectivement les épaisseurs de l'acier, du tube et de I'isolant de la cuve.
Ty : Température de soutirage (°K).
La solution de I'équation (2.59) est effectuée en utilisant deux logiciels de programmation Maple
6 et Matlab 6.5.

En considérant que 5 = ( A, F U +K+ m) / (M cp)s , on obtient :

A F (ta), G+A_ F U, T,_+KT,_+mT
c *r ( )eﬂ‘ c Tr L “am . am Lr exp(x t)
A F U, T, +K+m
T,(t)= | ) [exel-xt)
|A.F, ko) G+A F, U T, +KT, +mT, -T, A F U -T,K-T, m
(Ac F U T,+K+ m) exp(—xt) (2.60)
\ ‘ /
g 85 :
3 et | 80 - Température de stockage (Théorique)
51000 AT | 20 avrit 2006 75 1.] =———Température ambiante |
f:; / \; nl —a-—Température de stockage (sxpérimentale)
S oo i \ -5
: y X R
g / i . P
H 800 \ 55 /',/ \(/'\\
§ 00 / g 50 // o
‘é f s
T w / \ Ll = \},:
g /' . \ \ % e
< ’.} L -
E 0 30
:‘E 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21 » H AR L S A 4

Temps légal (heure)

Fig.(2.36): Eclairement global
expérimental

Temps légal (heure)

Fig. (2.37): température du stockage
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2.2.9 Comportement thermique du capteur durant une période nocturne

Dans ce cas, le probleme devient ;;lus simple (G = 0). Subséquemment, on propose d'autres
dialectiques du systéme original en faisant deux linéarisations puisque la simplification est une
vertu en modélisation. On prouve théoriquement que, sous l'effet des conditions climatiques
constantes, le capteur va atteindre immédiatement I'équilibre thermique. [18].
L'influence de la température extérieure apparait nettement sur le profil de la température de la
vitre. Ceci peut étre justifié par le fait que le vitrage est soumis aux effets des différentes
conditions climatiques, plus particuli¢rement la vitesse du vent et la température ambiante. Une
légére variation de celle ci agit visiblement sur I'évolution de la température de la vitre. C'est le

seul élément qui n'atteint pas I'équilibre si la température extérieure varie.

Du 08 au 09 avril 2006

La linéarisation du systéme par les deux méthodes pour des conditions initiales (xo, Yo, Zo) =
(49, 27,48.9) donne deux matrices carrées qui possédent trois valeurs propres négatives. Donc, le
systéme est asymptotiquement stable et fait apparaitre I'équilibre comme un noeud stable.
Xeq(47.75, 28.35, 47.75) est le point d'équilibre du systeéme.

~13903 10°  0.47210° 1.041910°]  [A, =-0.1119
DF(X, )=| 12196 10* -1.682210° 0 A, =-3.7203 10™*  (2.61)
0.1079 0 ~0.1108 A, =-1.6827 107

La procédure de calcul de la dérivée optimale donne a lissue de 13 itérations et pour un

& = 107° une autre matricé carrée qui s'écrit par:

~0.00128 0.43610° 98107 A, =—0.11007

A={1292 10* -0.001695 1310* A, =-3.05847 10" (2.62)
0.1081 5.6910° —0.1091 A, =—1.6954107
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Fig. (2.41): température du fluide caloporteur
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2.3 Conclusion

Nous avons montré que l'utilisation de I'interpolation pour la modélisation des grandeurs qui
interviennent dans n'importe quel systéme destiné 4 la description d'un probléme thermique ou
d'un dispositif solaire, est aussi un autre moyen qui peut dans certaines conditions donner des
solutions souhaitables.

Les coefficients d'échanges thermiques par rayonnement entre la vitre et I'absorbeur d'une part,
et entre la vitre et I'air ambiant d'autre part sont déterminés en fonction des températures de la
vitre, de 1'absorbeur et du ciel.

La température de la plaque absorbante est la plus élevée. Ceci peut étre justifié par son
pouvoir d'absorption qui est important pour le rayonnement solaire. Ce phénoméne est plus
accentué si la plaque est recouverte par une couche sélective. La modélisation mathématique,
basée sur la méthode des bilans globaux des énergies, prend en compte les conditions initiales
associées au capteur. Les résultats de simulation numérique permettent de découvrir les profils de
température de l'absorbeur, le vitrage et le fluide caloporteur.

Une autre étude est consacrée toujours a l'aspect numeérique, nous avons réussi d'avoir deux
autres modélisations (approchées) par deux méthodes de linéarisation. La dérivation au sens de
Fréchet et la dérivée optimale. Ces approches sont prédestinées pour évaluer les performances du
capteur: rendement instantané, coefficient de pertes thermiques vers l'avant en fonction du temps
et de la température de I'absorbeur. La comparaison entre les valeurs du rayonnement global
incident sur le plan incliné du capteur prévu par la simulation de Perrin Brichambaut et Capderou
et les mesures effectuées dans la station de Batna et de Ghardaia, montre que la simulation est
une bonne approximation de la réalité malgré queldues perturbations climatiques (nuages).

Différentes approches permettent d'estimer le flux d'irradiation global et la température
ambiante. Malheureusement, le choix des fonctions d'interpolation et les modeles disponibles
permet d'obtenir un modele satisfaisant mais trés complexe.

A travers cette étude, nous avons tenté d'apporter une analyse sur le comportement thermique
d'un capteur solaire plan 2 eau. Les approches et les procédures utilisées permettent de donner et
de fournir des résultats et des fonctions qui“, déterminent les évaluations des différentes
températures. A la lumiére de cette étude, nous voulons montrer qu'une bonne utilisation d'une

méthode de linéarisation (choix des conditions initiales et des paramétres climatiques adéquats)
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permet la description qualitative et quantitative du comportement des températures des éléments
étudiés. |

L'élément de base est la surface captante qui doit absorber le rayonnement solaire. Tandis que
la chaleur captée par celle-ci va étre transmise au fluide. Puisque la simplification est une vertu
en modélisation, donc on peut donner deux autres modéles approximatifs. Globalement, le
transport d'énergie dans un absorbeur plan se fait dans le sens positif puisque T(y) > T(y+dy) est

by

associ¢ 4 un flux thermique algébrique de conduction ¢_>0. Done, la distribution de la

température n'est pas uniforme, il existe toujours un gradient de température sur la surface
étudiée. Elle devient plus importante si la température de I'absorbeur atteint une valeur élevée,

L'é¢tude théorique et pratique du capteur pendant les temps nocturnes montre que sous l'effet
des conditions climatiques constantes, le capteur va atteindre immédiatement I'équilibre
thermique. L'influence de la température extérieure apparait nettement sur le profil de la
température de la vitre. Ceci peut étre justifié par le fait que le vitrage est soumis sous les effets
des différentes conditions climatiques, plus particuliérement la vitesse du vent et la température
ambiante. Une légére variation de celle ci agit visiblement sur I'évolution de la température de la
vitre.

Les résultats expérimentaux et théoriques ont été confrontés. La concordance s'a&ére
acceptable et les écarts qui existent sont dus d'une part, aux erreurs de mesures, & l'inertie

thermique et aux perturbations du systéme (par des passages nuageux).
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Chapitre 111
Modélisation, Simulation et Etude
Thermique Théorique et Expérimentale
Pour 1'Adaptation au Climat Local.
Effet de 1'Isolation Thermique

3.1 Introduction

Le secteur du batiment est un des secteurs ayant le plus d'impact sur 'environnement. En
France, le bitiment a consommé en 2001 prés de 100 Mtep (millions de tonnes équivalent
pétrole), soit 46 % de la consommation locale. Ce contexte a amené un pays comme la France,
par I'intermédiaire notamment de TADEME (Agence de I'Environnement et de la Maitrise de
I'Energie), 4 développer l'intégration des énergies renouvelables dans le batiment, notamment par
le biais de composants solaires et matériaux de construction.

L'architecture bioclimatique est un concept de construction qui conjugue l'architecture de la
maison ou d'un habitat, les conditions climatiques, le site de construction et les matériaux utilisés.
Une harmonie est recherchée afin d'obtenir une habitat congu pour étre autant agréable I'été que
l'hiver.

La conception d'une maison par exemple est étudiée pour capter le rayonnement solaire en
hiver et s'en protéger en période estivale, ce qui permet de faire de grandes économies d'énergie
(chauffage, éclairage, climatisation) et de bénéficier d'un confort éleve.

A cela s'ajoute I'avantage de vivre dans un habitat sain car les matériaux utilisés sont souvent
des matériaux naturels (bois, terre, pierre, etc). Une maison bien exposée regoit en hiver sur une
saison de chauffe un rayonnement solaire égal & presque huit fois ses besoins de chauffage.
D'autre part, il est possible, au stade de la conception architecturale, de réduire la consommation

d'énergie 4 la source, en réduisant les besoins du batiment en hiver comme en été. Le probléme
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dans notre site, c'est que I'obtention du confort reposera sur les équipements de chauffage et de
climatisation, ce qui aboutit souvent au gaspillage eta la consommation d'énergie.

Le but est de concevoir des habitats solaires adaptées au climat local, en utilisant, avec bon
sens, les ressources présentes: le soleil, le vent et la température ambiante. 11 faut créer les
meilleures conditions de confort physiologique (température, Humidité, air neuf) pour les
occupants, tout en limitant le recours aux systemes mécaniques de chauffage, climatisation et
ventilation.

Pour cela, on cherche a:

- Réduire les pertes thermiques d'hiver et les gains solaires d'¢té.
- Favoriser les gains solaires d'hiver et les déperditions d'été.

- Limiter le refroidissement extérieur par le vent en hiver.

- Déphaser les variations de température.

Dans ce contexte se focalisent nos idées, on propose des modeles mathématiques qui
permettent d'évaluer les performances énergétiques des piéces d'un habitat. Ces modeles ne
concernent que les échanges thermiques. On ne peut donc pas étudier la stratification de l'air
d'une zone, l'influence du vent sur les infiltrations d'air, la diffusion d'eau dans les parois,... Les
changements d'état ne sont pas non plus pris en compte, donc le stockage par chaleur latente n'est
pas traité, ni l'effet des variations dhumidite. Clest donc exclusivement I'enveloppe qui est
étudiée. L'objectif est de réaliser des économies a la source, sur les besoins énergétiques des
pidces d'un logement. Cette stratégie de prévention s'avére A l'usage la moins coliteuse: une
mauvaise conception thermique induit un surdimensionnement des équipements et une
surconsommation d'énergie, ce qui a un cofit financier et environnemental. On propose l'isolation
thermique qui est une technique rentable et admissible. Nous allons comparer essentiellement les
différentes valeurs de température (températures des murs et de l'air intérieure) fournies par les
études avec celles acquises en considérant que, les murs exposes aux différentes sources de

chaleurs sont isolés thermiquement. [1], [2] et [3].

3.2 Validation du modéele mathématique

3.2.1 Introduction

L'expérience a acquis une place prépondérante, au point que la vérification expérimentale est
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devenue un moment essentiel du "rationalisme appliqué”. Dés la seconde moiti¢ du XIxeme
siécle, cependant, et notamment & partir de Maxwell, la détermination d'objets scientifiques
repasse par la construction de modéles théoriques permettant d'aborder des champs nouveaux sur
des bases formelles identiques. Aujourd'hui, un pas de plus est franchi puisque la simulation
informatique des tests expérimentaux fait perdre son empiricité & l'expérience et tend a la
réinstaller an sein du théorique. La nécessité des expériences est proportionnelle 3 'avancement
des connaissances. L'expérience, joue donc le role de combler I'écart entre le possible et le réel.
La théorie, virtuellement hésitante et bifurquant, est alors restreinte a certaines voies déductives
privilégiées. Une science fondée sur les faits expérimentaux et non plus sur des principes abstraits
allait se substituer 4 la déduction cartésienne. Que devient alors la notion d'expérience une fois ce

grand retournement opéré ? [4] et [5].

3.2.2 Vers le modéle et la simulation

La notion de modéle comme norme abstraite se développe alors en physique. Le modéle est ici
un intermédiaire 4 qui les physiciens déléguent la fonction de connaissance, de réduction de
I'encore énigmatique a du déja connu, notamment en présence d'un champ d'études dont I'accés
est difficilement praticable. Si modéliser, c'est déléguer la fonction de comnaissance afin de
représenter la réalité de fagon a la fois économique et fiable, encore faut-il s'assurer que le
modéle conserve un lien avec 1'expérience.

Selon Etienne Guyon, modélisation et simulation restent des démarches distinctes. La
modélisation, vu ses outils, garde plus de latitude par rapport au réel que la simulation. Les
conditions du mimétisme absolu ne sont pas respectées puisque le modele opere une
simplification du phénoméne, ne retenant que les variables les plus caractéristiques. Ceci
constitue une approximation, mais qui suffit souvent pour réussir. En regard de cette
modélisation, la simulation semble une approché' plus cotiteuse, puisqu'elle invite & conserver
tous les paramétres du probléme initial. Cette approche permet en outre I'expérimentation, le
modéle numérique devenant un labaratoire virtuel dans Jequel on peut tester des hypotheses. Par
exemple, on y fait varier certain paramétre (quantité d'énergie solaire regue, vitesse de rotation de
la terre...) pour en étudier les conséquences sur le climat. Ces modéles numériques permettent en

outre d'affiner la prévision a court terme en injectant périodiquement dans le modele de nouvelles
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valeurs de mesure. Diailleurs souvent en physique, il faut d'abord fonctionner le modele pour

tester sa cohérence interne avant de le valider. [5]

3.3 Eléments de conception bioclimatique

La conception bioclimatique s'est beaucoup développée depuis les années 70, et a donné lieu a
de nombreuses recherches qui on permis de produire des outils de conception bioclimatiques,
aussi bien pour les architectes, les bureaux d'étude, que les ingénieurs. Un rappel de 1'état de l'art
sur la modélisation et la conception est effectué selon deux axes: le solaire passif et la ventilation
naturelle. En effet, un composant solaire se doit de compléter une architecture éventuellement
bioclimatique, et non pas concurrencer celle-ci au risque de faire diminuer sensiblement
l'efficacité de I'une des ces deux techniques. Par exemple, on peut imaginer que l'intégration d'un
capteur a air peut s'avérer inutile pour un batiment bioclimatique s'il y a une mauvaise adéquation

entre les besoins de chauffage et la production du capteur a air.

3.3.1 Solaire passif

L'utilisation passive de I'énergie solaire est un théme qui a été trés étudié. Cette technique
permet de faire diminver les besoins de chauffage (en climat tempéré ou froid). Quelques régles
techniques architecturalement assez simples ont été élaborées.

Une régle importante (en considérant au préalable que le batiment est orienté au Sud) consiste
2 mettre plus de vitrage sur la fagade sud que sur la fagade Nord du batiment, avec du vitrage a
faibles pertes thermiques ( U < 2 w m? K ). Il est également souvent plus avantageux de
concevoir un batiment avec plus de vitrage sur la fagade Est que sur la fagade Ouest pour limiter
les surchauffes de I'été. De méme, pour éviter un apport de gain solaire trop important 'été par le
vitrage de la fagade sud, il faut installer des brises soleil opaques au-dessus de ces vitrages afin de
laisser passer le soleil I'hiver et de protéger les vitrages 1'été. Rappelons également qu'une des
régles indissociables de la conception bioclimatique est de prévoir une isolation thermique
suffisante pour avoir de faibles besoins de chauffage, par l'extérieur des parois si I'on veut profiter
de l'inertie de I'enveloppe du batiment. }

Une méthode qui permet également faire de diminuer les besoins de chauffage est celle de la
zone tampon. Par exemple, placée du c6té Nord, une zone telle qu'un garage 4 voiture permet de

faire diminuer les pertes du batiment vers l'extérieur. En fagade Sud, une véranda, en plus de
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jouer également le role de zone tampon, peut permettre de préchauffer de I'air si le rayonnement
solaire est suffisant. Il faut par contre bien veiller & concevoir la véranda pour éviter une
surchauffe 1'été.

D'autres techniques a peine plus sophistiquées existent également. La technique de la double
peau, ou du mur rideau consiste & rajouter par-dessus l'enveloppe une paroi transparente, en
laissant un certain espace d'air entre cette paroi et le batiment, La lame d'air permet de rajouter
une résistance thermique entre I'enveloppe et la batiment (ce qui revient & jouer le role de zone
tampon), de préchauffer ou chauffer l'air du batiment en hiver, de créer une ventilation naturelle
1'été, et de servir de barriére acoustique. Enfin, la technique du mur Trombe consiste a chauffer
une paroi a forte inertie, et de restituer par la suite la chaleur emmagasinée. Ce mur Trombe est
en général protégé de 'extérieur par un vitrage isolant ou un isolant semi transparent.

Enfin, il ne faut pas oublier que la conception bioclimatique, en plus de prendre grandement en
considération le solaire passif, se doit de prendre en compte les ressources solaires, la présence de
masques proches ou lointains et l'exposition au vent, et de maniére générale le climat. Une
conception d'un bitiment se situant dans un pays chaud sera tout a fait différente que celle se
situant dans un pays au climat froid ou tempéré. Ii faut dans ce cas essayer de prendre en compte
le rafraichissement possible grice a la ventilation naturelle, technique qui est tout aussi valable

dans les climats tempérés.

3.3.2 Mur solaire

La technique du mur Trombe (ou mur solaire) a été imaginée dans les années 60 avec les
technologies de 1'époque, en particulier des vitrages simples [Trombe et al. 1965]. Ce concept n'a
pas réellement été développé par la suite puisqu'il s'est avéré que le bilan énergétique d'un tel
composant solaire n'était pas assez satisfaisant. Cependant, de récents progrés technologiques,
comme l'utilisation de vitrages 4 isolation renforcée par exemple, permettent de reconsidérer le
potentiel d'efficacité du mur solaire. Des travaux ont été menés dans les années 90 sur I'isolation
transparente, mais le cofit de ce composant reste élevé, D'autre part les modéles utilisés 4 cette
époque se basaient sur un calcul trés simplifié des mouvements d'air en circulation.

Le principe du mur solaire est de capter le rayonnement solaire par effet de serre en recouvrant

le mur d'vn matériau transparent (vitrage par exemple), de stocker cette énergie, et de la restituer
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au batiment selon un certain déphasage. Le transfert de chaleur se fait par conduction a travers la

paroi chauffée, et par convection naturelle 4 travers la lame d'air. (Figure 3.1 ci-dessous).

“2 Circulation
Rayonnement ) dlair

incident % .

Fig. (3.1): | Conduction

schéma de principe :

du mur solaire e~ paroi
Matérian__v ‘
transparent <

A partir du mur solaire représenté sur la figure 3.1, il a ét¢ imaginé de nombreuses variantes

pour tenter d'optimiser ce systéme. 1l est d'abord possible d'ajouter une surface absorbante sur la
~ paroi pour optimiser I'absorption du rayonnement par celle-ci. Une épaisseur d'isolant peut étre

rajoutée a l'arriere de la paroi pour éviter les surchauffes. (Et aussi pour diminuer les déperditions

du batiment). (Figure 3.2). Pour diminuer les pertes thermiques du mur‘solaire, il est possible de

rajouter une lame d'air entre le vitrage et l'absorbeur. L'absorbeur peut aussi étre séparé de la

masse thermique. (Figure 3.3). Il existe aussi différents types de circulation d'air, comme il est

représenté par les schémas de la figure 3.4.

- Lame d'air fermée; il existe un mouvement de convection naturelle interne 2 la lame d'air;

- Circulation de type chauffage: I'air circule entre la zone 4 chauffer et le mur solaire;

- Circulation de type préchauffage: l'air provient de l'extérieur, passe par le mur solaire, et est

injectée dans la zone 3 chauffer ;

- Circulation de type tirage: le mur solaire peut étre utilisé 1'été pour ventiler le batiment en créant
un tirage thermique. De [6] au [10]

isolant \Vm{
R isolant
h
absorbeur ~ S
B o lame d'air 8 masse
L b thermique
absorb%qh‘l
Fig. (3.2): mur solaire avec Fig. (3.3): mur solaire avec lame d'air entre le vitrage
absorbeur et isolant et l'absorbeur séparé de la masse thermique.
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Fig (3.4):
différents types de
circulation d'air:
lame d'air fermée (a),
chauffage (b),
préchauffage (c),
étirage(d).

(a
3.4 Isolation thermique

L'isolation thermique a un tripie but, répond aux besoins:
- Diminuer le cofit du chauffage : les pertes de chaleur d'une maison sans isolation sont
nombreuses et importantes suivant les endroits. Il en résulte que plus votre isolation sera
performante, moins élevée sera votre note de chauffage.
- Augmenter votre confort: le niveau de confort thermique d'une habitation est déterminé par la
température de surface des parois et la température de l'air.
- Protéger votre patrimoine: une meilleure isolation protége en effet d'une part votre habitation,
neuve ou existante, contre les effets pervers des chocs thermiques successifs; et d'autre part, votre
environnement grice 4 la limitation de consommation d'énergie ainsi permise.
Un mur en pierre, méme plus de 80 cm d'épaisseur, n'empéche nullement la chaleur de s'échapper
vers l'extérieur. Il faut donc isoler votre habitation .soigneusement, en commengant par le toit s'il
est la premiére source de déperditions, puis les murs, et enfin les planchers si ceux-ci donnent sur
une cave ou un vide sanitaire.
Améliorer le confort thermique d'hivers passe par un diagnostic des batiments et des installations
de chauffage. Des spécialistes (architectes, entreprises, bureaux d'études) sont susceptibles
d'effectuer ces diagnostics et de préconiser des solutions. Quelques réflexes permettant d'orienter
les choix parmi les mesures proposées:
- Commencer par isoler les combles (s'ils existent) avant les parois verticales en maison
individuelle (la majeur partie des pertes de chaleur se fait par le toit),
- Isoler les murs en contacte avec l'extérieur (résultat qui peut étre obtenu soit en plagant un

matériau isolant a I'intérieur ou a I'extérieur du logement).
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- Veiller 2 maintenir ou & rétablir la circulation d'air dans le logement en cas de changement de
fenétres (il ne suffit pas que les nouvelles fenétres présentent des entrées d'air, il faut aussi que
I'air puisse ressortir du logement),

- Remplacer des simples vitrages par des doubles vitrages,

- Mettre en place une régulation du systéme de chauffage,

- Examiner les possibilités de changement de mode de chauffage ou d'énergie utilisée.

Les moyens les plus employés pour se protéger de la chaleur estivale sont :

- La ventilation par ouverture des fenétres lorsque cela est possible (zone peu bruyante, pas de
risque d'intrusion),

- La mise a profit de l'inertie thermique du batiment, c'est-a-dire profiter de la capacité que le
batiment a le pouvoir de stocker la fraicheur de la nuit pour limiter I'élévation de la température
le jour, Pour un bétiment existant, I'inertic peut étre augmentée par la pose dune isolation
thermique par l'extérieure. :

- La limitation des apports solaires a traverfﬁs les ouvertures (portes et fenétres), a l'aide de volets
ou de stores.

Le but, de ce chapitre, est 1'étude thermi(iue de quelques piéces d'un habitat situé dans la région
de Ghardaia. L'objectif primordial est d'étudier et analyser l'effet de l'isolation thermique.
Ghardaia oasis sahariennes situées au sud de la capitale (600 km), ces régions connues par leur
climat aride caractérisé par le manque des précipitations (160 mm /an) et la réfaction des terres
agricoles. Des températures diurnes trés élevées en été, et des températures basses en hiver

(gelées durant les mois de décembre & mi-février).

3.5 Paramétres du confort thermique

Clest la sensation de bien étre physique résultant de I'équilibre thermique du corps. Or le corps

échange de la chaleur avec son environnement par convection, rayonnement et évaporation.

3.5.1 Température de I'air ambiant
Hiver: la réglementation datant de 1973 fixe comme température de confort 19 °C au centre du

local 4 1.5 m de hauteur.
Eté: en climat tempéré0 <27 4 28 °C . Ces températures peuvent &tre modulées en fonction de

l'affectation du local et de 'heure de la journée
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Selon le moment de la journée
Selon le local Exemple chambre
Chambre (en moyenne) 19 °C Harms 16 °C (le sommeil est meilleur)
Salle de bains 21422°C | Réweil 20a21°C
Circulation 16 °C Jour 16 °C  (inoccupation)
Salle 4 manger 18 °C Coucher 20 °C

Tableau 3.1; températures en fonction de l'affectation du local et de 'heure de la journée.

Cela implique une bonne régulation de l'installation de chauffage associée si possible a une

programmation.

3.5.2 Température des parois
L'écart avec la température ambiante doit rester inférieur 4 2 3 3 °C. Plus la paroi est froide,
plus elle absorbe de rayonnement. Pour solutionner, on utilise par exemple des rideaux, des

parois opaques isolées, des corps de chauffe en alliage ou bien des parois a doubles vitrages.

3.5.3 Température résultante

Si pendant le temps t en seconde, le corps de surface S (les vétements) échange avec son

environnement une quantité de chaleur Q en joule (), le flux de chaleur échangé est en ¢ w et

03 3.1)

Si Ta est la température de l'air du milieu environnant, Tp la température des parois
environnantes et T la température des vétements, on montre que le flux échangé simultanément
par convection avec l'air ambiant et par rayonnement avec les parois environnantes, est
proportionnel avec les surfaces des vétements (ou du corps) et & I'écart entre la température des

vétements et la température résultante externe Tr qui dépend a la fois de Ta et de Tp.

¢0=h(T-T,) T,~049T,+051T, (32)

h est le coefficient global d'échange.
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T; appelée aussi température résultante de confort est souvent approchée a la moyenne
arithmétique de T, et T},
- T, +T,
f 2
3.5.4 Homogénéité des températures d'un local

(3.3)

Horizontalement: 2 & 3 °C maximum d'écart toléré d'un point & un autre.

Verticalement: écart maximum de 3 °C entre la téte et les chevilles.

3.5.5 Vitesse de circulation de I'air

Elle doit rester comprise entre environ 0.1 et 0.2 m/s (ne jamais dépasser 0.5, m/s), car
I'échange thermique augmente si la vitesse de l'air augmente. Les objectifs de l'installation de
chauffage ou de climatisation d'un local sont de réaliser le confort thermique des occupants de ce

local quelques soient les conditions climatiques extérieures, tout en respectant des impératifs
d'économie d'énergie. [11], [12] et [13].

3.6 Plans descriptifs des piéces

Afin de déterminer les différentes températures dans les chambres, il est utile d'établir les
bilans énergétiques ol nous nous intéressons essentiellement aux températures intérieures. Ces
derniéres seront confrontées avec ceux fournies en considérant que les murs exposés au soleil
seront ombragés et recouverts par une couche isolante, une lame d'air et une couche
supplémentaire du platre pour tenir compte a l'aspect esthétique et décoration. Dans ce cadre,

nous avons jugé indispensable d'utiliser les plans des maisons pour le dimensionnement et la

caractérisation des chambres.

€ € €
L'extérieur hm? ; T,
Tew Taa { | Air intérieure
T el | detapisce Fenbise
Ty S FU R » --------- - -'-?'-0'1'5

R oy Cirdent €
) mottier lee 3
£
(+) é

>

Fig. (3.5): Identification des couches du mur ouest Fig. (3.6): position de la piéce 1
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Toit Tg

(+): sens de
transfert

Air

285m

s e
-+
-

1l

deremeam

Inord

Jm {33m

U N A

Sol

2.37

Fig. (3.7): Coupe longitudinale et identification des

différentes couches Fig. (3.8) : face est

Cette chambre se .situe au rez-de-chaussée, elle posséde un toit et un mur ouest exposes et
soumis directement aux différentes perturbations climatiques. Voir les figures précédentes. Le
plan qui se suit décrit autres chambres. Ces derniéres sont situées au rez-de-chaussée ou au
premier étage puisqu'il s'agit d'un bloc qui se trouve a 1'Unité de Recherche Appliquée en
Energies Renouvelables & Ghardaia. Nous avons établi une étude thermique pour un salon qui se
situ au premier étage du batiment, et une autre pour le salon et la piéce qui se trouvent au rez-de-

chaussée. Voir les figures ci dessous. De [14] au [19].

45 5" Rt i vt s vt i st e i M08 P S W i OO 20t S A NS AR A A e N il e ¥
e L L T T L L T L L L L L L L LT T T

45

140}

Fig. (3.9) : face nord Fig. (3.10) : face sud
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Extérieur
T

B -

Fig. (3.11): Coupe
longitudinale

et identification des

différentes couches

Tu
Alr du Salon infériewrs

40 Sud Extérienr 40

Sejour

Fig. (3.12):
Plan descriptif des
deux chambres

\ cuisine

Fig. (3.13):
Description générale
des piéces étudiées

Salon 2 Piéce 2
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3.7 Estimation des éclairements incidents

La premiére étape importante dans ces travaux, consiste 4 utiliser un modéle semi empirique
efficace pour I'estimation des énergies regues sur les différentes surfaces des murs. Dans ce sens,
nous avons choisi d'utiliser le modéle de Capderou parce qu'il nous apparait acceptable et adéquat
au niveau de notre site Ghardaia. Malgré ¢a, et pour étre plus précis dans nos estimations, nous
avons décidé d'exploiter directement les données expérimentales fournies par notre station
concernant les éclairements globaux et diffus incidents sur un plan horizontale. Ceux ci veulent
dire, qu'au lieu de déterminer les éclairements globaux et diffus incidents sur un plan horizontal
par le modele de Capderou, on utilise directement les données expérimentales fournies par notre
station. Cette démarche nous donne la possibilité d'estimer mieux les irradiations globales

incidentes sur les murs verticaux toujours en utilisant le méme modéle. [16], [19] et [20].

1300 4-4 Eclairement incident§..! —8— G expérimentale
1200 41 sur le toit ..l =G fournle par polyssage
s

;2 B o

L] 7 B Q 10 11 12 13 14 L1 16 17 18 9 20
Temps {(heurs)

Fig. (3.14): Station de mesures Fig. (3.15): éclairement solaire incident
Radiométriques au niveau de I'unité mesurée sur un plan horizontal

3.8 Modéeles mathématiques et résultats de la simulation numérique (piéce 1 et
salon 1)

On propose des modeles mathématiques qui permettent d'évaluer les performances
énergétiques des pieces de ces habitats. Ces modéles ne concernent que les échanges thermiques.
On ne peut donc pas émdier la stratification de I'air dune zone, I'influence du vent sur les
infiltrations d'air, la diffusion d'eau dans les parois,... Les changements d'état ne sont pas non plus

pris en compte, donc le stockage par chaleur latente n'est pas traité, ni l'effet des variations
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dhumidité. C'est donc exclusivement I'enveloppe qui est étudiée. Pour faire ces études, quelques
hypothéses simplificatrices ont été établies: .‘

- L'écoulement est unidirectionnel 3 travers les différentes couches des murs.

- Le régime est permanent lorsque le flux de conduction passe d'une couche vers l'autre.

- On suppose que la distribution de la température d'une paroi située sur chaque surface est
uniforme. Donc, les modeles mathématiques vont délivrer les relevés des températures
moyennes.

- La convection est naturelle (libre), I’écoulement est laminaire.

Pour compléter les modéles mathématiques, il faut déterminer également les conditions aux
limites, environnantes et les conditions initiales pour la piéce et pour le salon. Alors, il faut
mesurer par exemple les températures du sol & une profondeur z donnée, pour les chambres qui se
situent au rez-de-chaussée. Nous avons mesuré aussi les températures des portes et des fenétres
puisque ces derniéres rentrent dans les bilans énergétiques globaux.

L’idée est d’avoir tout & bord une comparaison adéquate sur les températures de l'air et de chaque
surface pour identifier convenablement les directions des transferts de chaleur. On désigne par:
p: porte, f: fenétre. T: température (K), S: surface (m?), o: coefficient d'absorption.

v: volume (m*), p: masse volumique (kg / m®). C: chaleur spécifique (J / kg K). m: masse (kg).
A conductiviié thermique (W/Km), e: épaisseur de ia couche du mur. (im).

G: éclairement global incident. (w/m?).

Fy;: facteur de forme entre les surfaces i et j.

Qcv: flux de chaleur échangé par convection. (w).

Q:: flux de chaleur échangé par rayonnement. (w).

Qrcie: flux de chaleur échangé par rayonnement avec le ciel. (w).

Qrsolext: flux de chaleur échangé par rayonnement avec le sol extérieur. (w).

Qcvem: flux de chaleur échangé par convection avec 'ambiant. (w).

On suppose que: Ton = Toopex.

T, = 00552 T (3.4)
o8, (T, +T)I\T>+T2
hriciel = i (1 felg 1) (11 cuel) (35)
el +
€ E

ciel i ciel
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c Si (Tsol +T) ( +Tsf>l)

h 1-¢

risol (3'6)

sofl -+

sol

1
g Fio
3.8.1 Pié¢ce du premier plan

Cette étude théorique est réalisée durant une période chaude. [15], [16] et [17]. Elle est basee
sur des remarques préliminaires qui nous conduis a décider et de juger que:
Tt ) Toeovest ? Trnursaa ) Tair ? Tonwraors ) oot 2 Toat 7 Tp Tp T ® T

On impose les conditions initiales ot aux limites suivantes:

(Tyy. Tons Tsos Tuos Tsos Teos Toos Teos Too )= (25, 24, 26, 24.5, 26, 24.5, 25.5, 28, 28.5)

T,, =26, Ty =Ty =Tg = 24

La chambre est exposée & I'air extérieur au niveau du mur ouest et au niveau du toit. Les

équations mathématiques régissant les différents bilans sont données par:

Maur sud

d T - T Smursu
Pa V) Ca dtl = (ie:l/%a)ll (eb /ib)“” Qm + QrSl "’erz "Qr14 "ers "erp - erf - ch17 (3~7)
Mur nord

d T T Smumor
P Vo Co 2= Qup + Quap + Qusp = Qupy — Qugg = Quap = Quas éea/}' 2)2) (eb /}: ) Q.n (38
Toit

dT (T,~T,) Sy ~

PaV3C . (e /?\, )+ e /?» ):—t(ed /K ) r35 - Qr31 "’Qrsz - Qr36 - Qr34 - Qr3p ”’Qrzf - ch37 (3-9)
Sol

dT (T,~T,)S
C Radiel’ = - 4 44 sol . 31
PeVilrs dt 134 T Qs +Quuy + Q0 + Qres + Qo + Qs (ef /}%)_}_(eb/}hd)_*_(ee/}%)+ch74 (3.10)
Mur ouest
T T Smuroues

paVSC (2(3 7 ))+ (e /kt ) Quas = Qust = Qusz = Quss = Qusa = Qusp = Quse = Qovsy ‘(3~11)
Mur est

dT (T, ~T) S

_ ” murest 3.12
. (Zea/}"a)"'(e'c‘/}"b) ( )

P.veC, "&t_s = Qs + Quas + Quss + Qs +Qrp6 — Q
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Air intérieur ambiant
dT

—L= ch37 +ch17 + ch57 —ch74 - ch76 - ch72 - ch7p - ch?p (313)

v.C..
paxr 7™ air dt

Surface extérieure du toit
(Ts - Ta) Stoit

(3.14)

T,
PaVsCo — = 0y S G + Qugoir T Quvsgam —

) dt (ea/)‘a)+(ec/}"b)+(ed/)"d)
Surface extérieure du mur ouest
dT, (T, -T,)S
C Dugliat S G + - 9 S muecuest 315
paV9 a dt u’a murouest mo + Ql‘)ciel + Qﬂsol ch9am (Ze’1 /)\la )+ (ec /}\’b) ( )

Liisolation intérieure du toit par 5 cm du polystyréne par exemple, nécessite l'introduction
des modifications aux niveaux des équations des bilans thermiques du toit et de sa surface
extérieure. En générale, les modifications seront effectuées aux nivaux des équations de la
conduction et aux niveaux des paramétres qui caractérisent les propriétés physiques des
matériaux, en particulier, la chaleur spécifique, la densité volumique et la conductivité thermique.

Les résultats sont tracés ci-dessous. Les équations 3.9 et 3.14 deviennent:

dT T, -T. Smit
. ( - 3') 35 ”‘Qm —Qr32 "Qrss

dt B (eisol/xisol)"" (ea/}“a)+ (ec/)\’b)-*-(ed/;\‘d).—Q (316)
"Qr34 - Qrsp _Qrzr“ "ch37

PisotV3Cial

aT, (T,-T,) S,
3 _ 8 3 toif
pdVSCd dt - a’d Stoit Gt +Qr80iel +(2«:v8am - ( x ) ( 7y ) ( y ) ( Iy ) (317)
Cy2owe K P B CRYS L CHYZ

5 33

52 .| —®—Tam expérimentale Sans fsolation

- Tam fournie par polyssage 6_32 1 1 e isolation du toit
§ 13 AT e i Isotation du toit et du mur ouest
S » b
& VAR R O B e e T
£ hi™ = 3 i N
g 27 o 2w 4 — BN
2w [ : S ® s ~ e N
E 8 // E ml % 28 / //.f ............... \(.
3 0l /« ‘\ K] //‘ LN

y L 27 -

g 34 W » g //, -~
[ f b 7 4 /

32 R N

%0 % . et . .

° ® e @ “ ° » »o= z" 8 8 1 11 12 13 M 15 16 17 18 8
Tomps {(heure) Temps (heure)
Fig. (3.16): Température ambiante Fig. (3.17): Température du mur sud
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o~

-

Température du muur nord {°C}

48
46 Sans isolation
44 Isolation du tolt ISR
42 doohonns .. isolation du toit et du mur ouest 02
40 3 assgd D e 33,1
Pt M— /
38 o~ 30
1 AN <
36 155 ~) = 328
\ o
[ TP S SRS SUSRID” SO A SRR o eduavunes . \ é 328 -4 ‘ W ; \!J
o I e g e U" '
30 \ i i
' 328
= o ‘M: % a i ' '
26 A T it ¢ SYRPPRIPIN RN SFPRUNNE PR Rupserr . 5 -
i 32,4
2 -k )
é g ' 10 11 12 ‘|3 14 15 " 18 i 17 18 ) 18 : ’;:2.88 12,88 12,00 12,88 12,82 12,83 1284 1285 12,88 12,87 1288
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Fig, (3.18): Température du toit Fig. (3.19): Température du toit. Zoom
: 34
33 - !
Sans lsolation P I N N o Sansisolation Qi
82 Isolation du toit Isolation du telt
PR S S Isolation du tolt et du mur cuest _,_32 Isolation du toit et du mur ouest
— L
30 - s 5
] L I~ 8w
29 .// + \\ -3 § / .
| e 9
28 doedenn /. : \\\\\\ § ® // // \\ e
‘ Y NN
7 4 <IN By, ] rd N
nli el ~
Y/ e — B2 Y/
25 s — "y R b
24 i
8 9 10 1 12 {3 14 1§ 16 1 18 13 u

. 6 11 1 1 14 15 46 17 18 18
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Fig. (3.20): Température du mur nord Fig. (3.21): Température du sol
50 : % ;
R A it Sans isolation e 23 Sans isolation ki
g 16 it Isolation du toit m Isolation du toit i
§ ] ; fsolation du toit et du mur ouest < 321 Isolation du toit et du murouest [
3 ?:’ 31 4
g -
2
.4
::; 8
B 7
§‘25 -
; Lt ;
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T frer—t t ) T 1 k1) ; ; ; : E +
§ 8 M 11 12 15 44 15 16 17 18 19 § 8 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Temps (heure! Temps (heure)
Fig. (3.22): Température du mur ouest Fig. (3.23): Température du mur est
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Sans isolation

isolation du toit

Isolation du toit et du mur ouest

]

ir

tu

o de I"
8
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[ )
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Température de 1a face extérieure du toit (°C)

8 g 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
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Fig. (3.24): Température de ’air intérieur
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Fig. (3.26): Température de la surface
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Fig. (3.25): Température de la surface
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Fig. (3.27): Température de la surface
extérieure du toit. Zoom.
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3.8.2 Piéce du deuxiéme plan. Salon 1

Cette étude théorique est basée sur des remarques expérimentales durant une période trés
chaude. [14], [18] et [19]. Dans ce cas, nous avons décomposé la surface sud en trois parties.
Cette opération est causée par la composition des couches du mur qui se différe; les surfaces 1 et
2 comportent une couche supplémentaire du platre. Le salon est situé au premier étage. Des

remarques préliminaires nous conduis & déoider et juger que:

Tit > Torsua > T

toit

>Ty >Ty > T,

mur ouest sol mur est

>T

mur nord
Les conditions aux limites et environnantes imposées sont:

Tiq14= 22 °C, température de la surface extérieure du mur nord.

Tas= 23 °C, température du sol & une profondeur de 20 cm par exemple.
Ti1=22.5 °C, température de la surface extérieure de mur est.

On pose T, = 23 °C et Tr= 26.5 °C. Les conditions initiales sont:

( TIO > T20 > TBO > T40 >.T50 > T60 ’.T7O > TSO "T90 > Tuo > T120 > T130 > TMO ) =
(23.5, 26,27, 24, 27,28, 23,265, 27.5, 26.5,27.5, 26.5, 27, 23
Les équations mathématiques régissant les différents bilans sont données par:

Mour est
dT,
.Y C -—d—t— = Qr: Qr’é i \rw \m i + Qrfi + er \cv7 Qﬂl \ri 14 Qﬂp
(3.18)
_ (Tl "Tu) Smursud
(2ea/7\"a)+(eb/7\'b)
Mur ouest
dT (T,-T,)8
C 2 murouest
P V2 Ly di (2e Tn, )+(eb/;b ) (e Th ) Qrs2 +Qup2 + Qo2 ¥ Quiaz +Qirz (3.19)

_ch27-—Qr24 _—QIZI ~Qr214 _Qr2p

Surface extérieure du mur ouest

drT (T,-T,)$ 3.20
c dat1, _ S G . + _ * murouest 320
PeVste dt (xplﬁtre murouest I murouest T QrSClel + Qr3sol ch’jam (283, /)\' )+ (eb /7\' ) (e /?\‘ ) ( )
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Sol

dT, ‘
pdv4CdF§—=Qr54 +Qr84 +Qr104 +Qa4 +Qrf4 +Qr24 +Qov74 = Q1 _Qr414‘Qr4p

(3.21)
- (T4 "T44) S
(ea/Aa)‘*‘(ed/}‘d)"’(ee/}"e)*'(ef/kf)‘*‘(eg/}‘;)

Toit

dT, (T, -T,)s,,

v.C 5 6 5/ Ptoit _ _ - _ - -
PaVsL, at (ea/}\‘a)+(eh/7\’h)+(eg/7\'g) Qr58' Qus10 = Qus 12 Qs —Qus, Quvs 7 (3.22)
"Qr54 _Qr51 —Qr‘sm "QrSp

Surface extérieure du toit

dT, T, -T.)S,.
phVGCh N(i-f— = cxciment Stoit Gtoit +Qr6 ciel +Q ( : 5) =t (323)

ov6 am _(e. /A )+(e‘ /xr.)"'(ez/}%)

&/ v iHi
Air intérieur

dT '
Pair V7 Coie ”a‘tz‘ = Qs 7 +Qug7 + Qovio7 + Quz 7 + Qoe7 +Quz7 — Qo4 = Qu7y — Q714 = Qs P (3.24)

Mur sud 1
de (T9 —TS) Smur sud 1
PaVs Ca E—{ = (2‘3&/;»&)+(e'b,/?vb)+(ec/;~c)+Qr58 —Qr82 —ch87 "Qr84 _Qrsl —Qrs 14 —'Qr8p (325)

Surface extérieure de mur sud 1

dT, (T,-T,)s
pcV9Cc "E—tg— = aplﬁtre Smur sud} Gsud +Qr9 ciel +Qr9 sol + Q < :

_ mur sud1 v 3.26
oo (2e"a i/%‘a)+(e"b //'3"3))4'(60/?"(:) ( )

Maur sud 3

dT, (Tu - TIO) Smur sud
P,V C, dio = (26“ //;"a)+ (e_b /k-:) +Qus30 Quoz— Quior = Quos Quos — Qo 14~ Qoo P (3.27)

Surface extérieure de mur sud 3

dTu (Tll - TlO) Smur sud 3

pavllca —a—{' = O giment Smur sud3 Gsud + erl ciel T erl sol T chll am (Qe-a /‘)«a}ﬂ“(e‘b /?\’b) (328)
Mur sud 2
dT (sz "le) 3 d2
v, C, S22 Q1= Quss ~Quiyr =Qr O O — 3.29
pa 12 Va dt (2€a '/;Xva)'*'(eb/;«“b)‘}‘(ec /}vc) Qr5 12 Qr122 cvl2 7 1124 ri21 11214 r12p ( )
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Température du mur sud 1 (°C) Température de {a face extérieurs du toit {°C)

Température de I'air Intérieur (°C)
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Fig. (3.33): Température de la surface

extérieure du toit
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Fig. (3.34): Température de I’air intérieur
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Durant la période froide, nous prévoyons que les températures intérieures des surfaces

exposées resteront les plus élevées. Malheureusement, 108 IEmMarques préliminaires montrent que:
Toir < Tawe sut < Toae ovest < Tair < Toy < e est < Lor nora

Tia1a=28.5 C°, Tag=27.5C°, T,=28C°, Ty=26 C°, Tu= 28 C°.

Les conditions initiales sont:

(Ty0. Ty Taos T Tsas Tea Toos Taas Toas Tians Tosos Tioas Tisa Toan) =
(26, 14, 8, 27,13, 8, 27,14, 8,14, 8,14, 8, 26)

18 A R S A N N
14 .-, ................. —n— Tam expémmntale
PRE - Tam fournie par polyssage
© ]
@ 12
& 1] // -
101 % E
o g
5 . o
B
% 8
g 7l
6 i .
LI R A S SR SR S Ty5 a7 18 18 T e 6 m 1z 13 UM S R A A
Temps {heure} Temps {heure)
. . Fig. (3.40): Eclairements expérimentaux
Fig. (3.39): Température ambiante g (3.40) e P
incidents
32 v t T T - ; v 30 T T T -
30 e a0 isolation 8 Sans isolation
2% e [$ 0l ON doS MUFS EXPOSES AU Solel 5 ] «—e{solation des murs exposés au solell
& » e 0lation de tous les murs E % \ e {g0lation de tous les murs
=] ] E 24 Mg et Mo e SOt
g . .t E \\\ ....... et
22 Subkii =
@ \\ e < 8 20l \\‘ ...... o
13_..4..\ o 18 \ S O s A
16+ \ o ] 16 \ P
- 14 \ e . 14 \ /ﬂ/
12 ] ™, iasme et : = 4 1 \m.._..—-o"‘/
' L A I A R 5 T e 0 1 12 13 14 15 16 W ® 19
Temps (heura) Temps (heure)
Fig. (3.41): Température du sol Fig. (3.42): Température de Iair intérieur
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Fig. (3.45): Influence de I’épaisseur de Fig. (3.46): Influence des conditions
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3.8.3 Conclusions et interprétations

D'aprés cette étude, différentes décisions et conclusions ont été évaluées et appréciées:
- Liisolation des murs exposés au soleil fournie et donne des bons résultats par rapport au cas ou
on va isoler uniquement un mur ou deux. Clest tout 2 fait logique puisque ces derniers murs
représentent les trois sources principales de la chaleur. De la figure 3.17 2 la figure 3.24.
. La modélisation numérique fournie les relevés de températures des surfaces extérieures des

murs exposées au soleil. Ces relevés donnent des valeurs plus grandes que ceux obtenues sans

-79 .



Chapitre 11T Modélisation, Simulation et Etude Thermique Théorique et Expérimentale
Pour | Adaptation au Climat Local Effet de |'Isolation Thermique

isolation thermique. (Voir les figures: 3.25, 3.26, 3.27, 3.33 et 3.36). Ces résultats peuvent étre
justifiés par le falt que, lisolant joue le rble d'une barriére thermique. Les pertes thermiques
d’autre part, sont freinées par l'isolation. Elle valorise efficacement les apports du confort
thermique.

- Les figures 3.17, 3.18, 3.22, 3.32 et 3.35 prouvent que I'effet et I’impact de l'isolation thermique
apparait nettement sur le toit, le mur ovest et le mur sud. (Les surfaces intérieures isolées).

- Si on va supposer que tous les murs sont isolés thermiquement, le modéle mathématique fournit
dans ces conditions des profils qui donnent des valeurs de températures comprises entre le
deuxiéme graphe et le troisiéme. C'est-d-dire que d’aprés les figures 3.28, 3.34 et 2 3.42 la
simulation attribut des valeurs de température qui se situent entre les courbes qui représentent les
températures de I’air ambiant intérieur sans isolation et avec isolation des murs exposes.

- Puisqu'on s'intéresse essentiellement 4 la détermination et V'évaluation de la fempérature
intérieure de la chambre considérée, nous arrivons donc & la conclusion selon laquelle: la meilleur
fagon d'isoler c’est d'isoler uniquement les murs e;cposés au soleil. Si on va isoler uniquement les
murs exposés au soleil, le flux de chaleur gui traverse les surfaces isolées, va &tre absorbé par les
autres surfaces non isolées. Dans le cas ou tbutes les surfaces seront isolées thermiquement, le
flux de chaleur qui traverse les surfaces isolées va étre piégé & lintérieur de la picce. Ces
conditions provoquent une augmentation de la température intérieure de la chambre. Par
conséquent, nous avons jugé indispensable de dire et d'annoncer que: la meilleur fagon d'isoler
est d'isoler uniquement les murs exposés au soleil.

- Durant une période froide, nous prévoyons que les surfaces intérieures des murs exposés au
soleil sont les plus chaudes. Contrairement et d’apres les Temarques préliminaires des profils,
nous avons constaté que ces températures sont les plus basses. Ceci implique sans aucun doute, le
précieux role de linertie thermigue. Nous savons que la durée de la nuit durant I'hiver est
d'environ 13 heures, elle est plus importante par rapport a la durce d'insolation. Ces conditions
sont favorables pour absorber le froid la nuit. Mais le facteur le plus impact et influant est le mur
en pierre, car la pierre a une haute capacité calorifique. Donc, elle a un énorme POUVOIr
d’emmagasinage et de stockage du froid. Cette situation incite les surfaces intérieures a rester
toujours froide malgré la présence du soleil.

- On remargue que dans certaines courbes (figures 3.32, 3.35, 3.43 et 3.44), les valewrs de

température diminuent ou augmentent brusquement au début, c'est-a-dire que les pontes tendent
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vers moins ou plus l'infinie. Cette décroissance ou croissance rapide est due entidrement au choix
des conditions initiales. Nous avons utilisé les mémes conditions initiales pour effectuer la
comparaison. Or, il fallait changer ef choisir des conditions plus chaudes pour une journee froide
et d’autres plus froides pour une journce chaude 31 on veut procéder & une étude et une isolation
thermique plus adéquate.

. L’épaisseyr du polystyréne agissent et influent fortement sur Vefficacité et le rendement de
l'isolation et par conséquent sur la température intérieure des chambres.

- Le choix des valeurs initiales des températures de I’air de la piéce influent sur les températures
de Pair ambiant des chambres. Ces variations sont acguises uniguement durant les cing premiéres

heures parce que les conditions aux limites ¢t environnantes sont toujours gardées.

3.9 Comportement thermique de la pi¢ce 2 et du salon 2. Confrontation des
résultats théorigue et expérimentale

Cette partie s’inscrit dans le cadre d’un projet de recherche portant sur: « Etude Thermique
Théorique et Expérimentale Pour I'Adaptation au Climat Local. Effet de 1'Tsolation Thermique
Intérieure dans la Région de Ghardafa ». [14], [18] et [19].Les modeles validés permettront de
juger l'impact des effets thermiques sur le confort thermique d'un tel habitat. Nous avons traité
deux cas différents; l'opportunité et la contribution de lisolation thermique dans le cas ol les
murs ont déja emmagasiné de I'énergie, et dans le cas ou ils n'ont pas encore stocké de 1'énergie.
Ces considérations, couplées au principe de conservation de I'énergie, aboutissent a un systeme
non autonome au moins de vingt deux équations différentielles ordinaires non linéaires. Ces
systémes régissant le comportement thermique de deux chambres adjacentes dans les deux cas et
dans les mémes conditions climatiques.

Nous procéderons, dans un premier temps, 4 1a validation du modéle destiné 4 la description du
comportement thermique de la piéce en absence de lisolation durant une période trés chaude.
Cette étape incontournable, sera suivie par la validation des modéles mathématiques si:

- Les murs exposés sont recouverts par une lame d'air de 2 cm ef wne épaisseur de 6 cm du
polystyréne.
- En plus de l'isolation thermique des murs exposés, le mur ouest a été aussi isolé par 8 cm du
polystyréne.

- Nous avons encore isolé thermiquement le toit puis le mur nord par 6 cm du polystyréne.
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Les mémes hypothéses et mesures sont appliquées lors de ces études. On remarque que:

Tmur sud > Tmur est > Ttoit > Tair > Tmur ouest > Tsol > Tmur nord Pour 13’ pléce 2

0 Pour le salon 1

W §

mur su mur ouest

> Tair > Tmur est > Tsol > Tmur nord

3.9.1 Sans isolation. 03 juin 2007

La figure 3.47 représente une vue générale

de 1a piéce étudiée sans isolation. Tandis que la

figure 3.52 fournie uniquement la température de 1'air intérieur dans différents cas et en utilisant

toujours le modele mathématique. Les résultats expérimentaux qui ¢valuent ot estiment les
températures de l'air ambiant extérieur, les surfaces extérieures des murs nord et ouest, la porte, le
sol et le toit sont mentionnées dans les figures 3 48 et 3.49. Les températures du sol, le toit et l'air

intérieur sont validées par des mesures expérimentales. (Voir les figures 3.50 et 3.51).

s SN AN S WU AR SN DU N SN U SO N
401 ik et Ay

a8 ——face extitloure du murnord  ~— amblante .
face extérieure du mur otest ——porte 93 Ju
B okt 2007

sol

£ ererhonen O

-

" [ 8 18 12 14 18 18 2’0
Temps {heure)

Fig. (3.48): Températures mesurées de 1’air
ambiant, surfaces extérieures des murs nord

et ouest, la porte, le sol et le toit.

Fig. (3.47): Photo de la piéce. Sans isolation.
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Fig. (3.49): Températures mesurées des
surfaces extérieures des murs nord et
ouest, la porte, le sol et le toit.

Fig. (3.50): Températures de P’air intérieur.
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Fig. (3.51): Températures du sol ¢t du toit.
(Théorique et expérimentale).

Fig. (3.52): Températures de 1°air intérieur de
la piéce avec et sans isolation. (Théorique).

3.9.2 Sans isolation. 07 juin 2007

Nous avons choisi aussi la journée du 07 juin 2007 pour confirmer encore la validation du
modéle mathématique sous l'effet de d'autres conditions climatiques et environnantes sans
l'utilisation de l'isolation thermique. On va s'intéresser essentiellement a la détermination de la
température de l'air intérieur, du toit et du sol. La température ambiante atteint la valeur 45 °C
selon la figure 3.55. La confrontation des valeurs est mentionnée dans les figures 3.53, et 3.54. la
Les figures 3.55 et 3.56 représentent fa variation instantanée de fa température estimée de 1“air

intérieur de la piéce sans et avec isolation.

37 - 38
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% ; ~———Température de I'air intérieure mesurée A coté de la porte wdd T Température du tolt expeérim entale
__ 344} ——Température de I'air intérieurs mesurée 3 coté de la fendtre Température du sol expérimentale
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g 07 juln 2007 Pl Lo 7 juin 2007 I-; ----- . qeeeas
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% 31 - ¥ I
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Fig. (3.53): Températures de 1‘air intérieur
de la piece. (Théorique et expérimentale).

Fig. (3.54): Températures du sol et du toit.
(Théorique et expérimentale).
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Fig. (3.55): Températures de I’air ambiant Fig. (3.56): Température estimée de 1air
et de 1“air intéricur de a pidce. intéricur de fa pidce avec et sans isolation.

3.9.3 Isolation des deux murs exposés par 6 cm du polystyréne et par une lame d'air
de 2 om. 24 juin 2667 |

L'isolation peut &tre mise en place & l'intérieure ou a Textérieure du mur. De nombreuses
techniques d'isolation thermique sont disponibles. Elles ont en commun de maintenir un matériau
isolant réparti sur la surface du mur (polystyréne) et de le protéger par une peau réalisée soit 4
l'aide de bardage soit & I'aide d'enduits appliqués sur l'isolant.

En l'absence d'isolation thermique en fagade, la chaleur passe 3 travers les murs et les parois
intérieures. L'isolation des murs réduit les frais de chauffage et de climatisation. Par ailleurs, elle
a pour effet d'augmenter et diminuer la température de la paroi intérieure des murs, ce qui
améliore e confort.

Cette section est consacrée a l'aspect pratique et théorique. Nous avons recouvert les deux
murs exposés au soleil par une lame d'air de 2 cm et une autre couche (6 cm) du polystyrene. La
figure 3.57 représente une vue générale du mur sud isolé. Tandis que la figure 3.58 montre une
photo prise & 'URAER du mur est recouvert par les mémes couches isolantes. La figure 3.59
prouve que la température ambiante peut dépasser la valeur de 43 °C durant la journée du 24 juin
2007. Dans ces conditions, nous avons réussi de prédire les valeurs théoriques et expérimentales
de la température des différentes surfaces ainsi que l'air intérieure. Les profils sont présentés sur
les figures numérotées du 3.60 au 3.66.
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® O
Fig. (3.57): Vue ¢t description générale du mur sud isolé thermiquement 2 I'intérieure.
Fagade extérieure (a). Surface intérieure (b). Position du thermocouple (c).

Fig. (3.58): Vue et description générale du mur est isolé thermiquement a I’ intérieure.
Fagade extérieure (a). Surface intérieure et position du thermocouple (b).
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3.9.4 Isolation des deux murs exposés et isolation du mur ouest par 8 cm du
polystyréne. 29 juin 2007

L'étape suivante consiste & isoler aussi le mur ouest par 8 cm du polystyréne. (Fig. 3.109).
Dans ce contexte, la journée du 29 juin 2007 est choisie pour effectuer la présente étude. Les
conditions climatiques et environnantes sont trés chaudes. On remarque cette propriété par
exemple sur la température ambiante de l'air extérieure. (Fig. 3.110). Les températures du toit, de
l'air intérieur, du sol et des surfaces intérieures des murs sont confrontées avec des valeurs
expérimentales. La comparaison s'avére dans 'ensemble acceptable. Ces appréciations sont tirées

a partir de ’ensemble des figures 3.111..3.117.
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3.9.5 Isolation des deux murs exposés et du mur ouest et isolation du toit par 4 cm du
polystyréne. 13 juillet 2007

Le présent travail dans cette partie, comporte pareillement Tisolation thermique du toit par 4
ecm du polystyréne. Nous avons utilisé des simples techniques pour avoir les mesures
expérimentales comme il est indiqué sur les figures 3.76. Le relevé de la température ambiante
extérieure tracé dans la figure 3.77 certifie que la valeur de cette derniére ne dépasse pas 38 °C
durant la journée du 13 juillet 2007, Cette diminution influe sensiblement sur la température &
intérieure de la piéce et méme sur les températures des autres surfaces. Ces prévisions sont
garanties par les graphes mentionnés et tracés ci-dessous. (De la figure 3.78 jusqua la figure
3.84)

Fig. (3.76): Surface intérieure du toit. Isolation thermique intérieure par 4 cm du polystyréne
et position du thermocouple
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3.9.6 Isolation des deux murs exposés, du mur ouest, du toit et isolation du mur nord
par 4 cm du polystyréne. 15 juillet 2007
L’ opération suivante consiste & recouvrir le mur nord par une couche du 4 cm du polystyrene.
(Fig. 3.86). La figure 3.87 représente I'évolution de la température de l'air extérieur ambiant au
cours de la journée du 15 juillet 2007. Les mesures expérimentales et théoriques sont introduites
dans les figures 3.88...3.94.

Fig. (3.85): Sol. Fig. (3.86): Surface intérieure du mur nord.
Position du thermocouple Isolation thermique par 4 cm du polystyréne
et position du thermocouple
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I'URAER". La fonction de ces modéles est de calculer les différentes températures délivrées sous
I'effet des conditions climatiques et environnantes disponibles.

La comparaison a permis de savoir que les résultats du modéle étaient dans l'ensemble
satisfaisant. Les résultats et l'exécution du programme utilisé nous indiquent que ces outils
numériques sont aptes pour délivrer les températures moyennes. Mais ils ont aussi permis de

mieux cerner les limites du programme.

3.10 Influence de Pétat énergétique des murs sur l'isolation thermique
intérieure

L'évaluation des charges thermiques des logements est un exercice trés complexe qui prend de
temps et représente l'une des étapes les plus importantes dans la conception bioclimatique. Done,
le calcul des températures ainsi que la perception de l'aspect dynamique des transferts thermiques
tiennent une place trés importante aussi. Subséquemment, il est intéressant de disposer d'outils
numériques permettant de calculer trés rapidement ces températures. Congu pour répondre a ces
besoins, le Matlab 6.5 est un logiciel qui permet d'appréhender le comportement thermique des
murs et de 1'air soumis a des sollicitations variées. Les programmes réalisés permetient par ses
interactivités une bonne compréhension des phénoménes de transferts de chaleur a travers les
parois en régime variable. Les résultats, les indications et les recommandations du présent travail

sont fondées sur les modéles validés précédemment.

3.10.1 Températures intérieures pour plusieurs jours. (Période chaude)

La premiére démarche de cette étude consiste a voir et a déterminer I'impact et l'influence de
l'isolation thermique si on considére que les murs ont emmagasiné suffisamment de la chaleur
(figures 3.96 et 3.97). Il s’ensuit qu’il est nécessaire d’élaborer aussi le cas ou les murs n'ont pas -
encore stocké de I'énergie (figures 3.98 et 3.99). Pour que le bien-&tre persiste, nous avons tiré

quelques conditions et critéres pour aboutir 4 une isolation thermique satisfaisante et admissible.
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Fig. (3.96):
Température de I’air
Intérieur de la piece.

Fig. (3.97):
Température de ’air
Intérieur du salon.

Fig. (3.98):
Température de I’ air
Intérieur de la pi¢ce.

Fig. (3.99):
Température de 1’ air
Intérieur du salon.
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3.10.2 Remarques et interprétations

L'objectif étudie la pertinence des approches corrélatives, en particulier de concepts comme
I'isolation thermique, & la fois en terme d'économie d'énergie et de confort. La figure 3.96
représente la temperature de T'air intérieur de la piéce. Le programme utilisé permet de réaliser
des simulations dés les premiéres esquisses du projet. Les résultats acquis montrent que cette
température est entre 31.5 et 38.5 °C. Clest une température trés éleveée par rapport 2 la
température désirée. (27 °C). Or, l'isolation thermique dans ce contexte, permet de maintenir la
température et non pas de la baisser. Clest pour cette raison que la température r_ésultante de
lisolation thermique sera couverte par un intervalle compris entre 32.75 et 34 °C. Il se peut méme
qu'on trouve des fois des températures d'isolation supérieure que celle sans isolation. Les murs
épais et massifs dans ces situations, permettent de régler la température sur un cycle assez court.
On a confirmé de nouveau que les couches isolantes vont géner la fraicheur de pénétrer et de
traverser les murs exposés au soleil parce que la température intérieure & ce moment est plus
grande que la temperature ambiante extérieure. Ce phénoméne physique est observé dans le cas
ot les différents murs ont stocké sufﬁsarhment de chaleur. D'un point de vue plus physique, cet
aspect trouve son origine dans les écarts négatifs de température tracés sur la figure 3.100. Ces
résultats se certifient encore pour le salon. (Voir la figure 3.97).

La figure 3.98 représente le profil de température de la piéce pendant dix jours successifs. Les
conditions climatiques et environnantes chaudes associées, les murs qui n'ont pas encore stocké
de I'énergie incitent et excitent tout le systtme 2 se reformuler de nouveau. Clest-a-dire qu'il
fallait au moins cent quatre vingt dix heures pour que la dynamique de la température intérieure

(le systéme d'équations en général) se stabilise. Le temps estimé est le temps nécessaire pour le
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stockage d'énergie des murs. L'isolation thermique dans ces situations retienne ses engagements.
La température résultante ne dépasse pas 27.1 °C.

Pour le salon, et selon la figure 3.99, on constate qu'il fallait au moins deux cents quarante
heures pour que la dynamique de la température intérieure (le systéme d'équations en général) se
stabilise. On remarque que méme la température intérieure d'isolation du salon est légérement
inférieure par rapport 4 la température dlisolation résultante de Tl'autre piéce. Ces résultats
physiques peuvent étre justifi¢es par le fait que l'énergie absorbée d'origine solaire n'est pas la
méme. Plus précisément, les murs sud des deux chambres ont la méme orientation et presque la
méme surface. Mais le mur est de la pi¢ce est exposé au soleil pendant sept heures et demie et
avec forte intensité. Contrairement, le mur ouest du salon est exposé au soleil qu'aprés la
disparition du rayonnement direct incident sur le mur est de la pi¢ce. Alors, la durée d'exposition
au soleil et I'intensité des rayonnements incidents de ces deux murs ne sont pas équivalentes. En
plus, la surface du mur ouest est plus importante que celle du mur est. (Les épaisseurs des murs
sont les mémes). Toutes ces conditions et situations permettent d'avoir un temps de stockage

élevé pour le salon par rapport a celle de la piéce.

3.10.3 Températures intérieures pour plusieurs jours. (Période froide)

La partie qui se suit s'inscrit toujours dans le cadre du projet de recherche énoncé auparavant.
Le but et la méthode du travail se différent partiellement par rapport & la période chaude de la
section précédente. Les mesures expérimentales sont effectuées la premiére semaine du mois de
décembre de l'année 2007, et la premiére semaine du moi du janvier de I’annce 2008. Les gens
spécialistes du domaine peuvent poser la question sur la cause de ce choix. La réponse est simple:
nous proviendrons ce choix précisément en raison de l'état énergétique des murs. Les conditions
climatiques et météologiques durant cette période engendrent et procréent des journées froides
notamment 2 la nuit et sous l'ombre. Mais la différence, c'est que; durant la premiére semaine du
décembre, les murs et les parois n'ont pas encore stocké suffisamment du froid. Ce qui explique
que le froid n'a pas encore pénétré les murs et les surfaces mises en jeux, en l'occurrence l'air
intérieur. Au contraire, ce phénoméne et cet engagement du froid étaient terminés pendant les
premiéres journées de l'année 2008. Les mémes hypoth¢ses et mesures sont maintenues. Ces

observations, hypothéses et mesures réunies au principe de conservation de I'énergie, permettent
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d'achever d'autres systémes non autonomes de vingt deux équations différentielles ordinaires non

linéaires.
T onest < T sad < Tsof < Tair < Tt < Tour et < T .. Pourlasalon. Sans isolation
T o < Tonor sod < Lot < Tair < Tt < Tinar oueat < Toweee PoUr lapice. Sans isolation

Ces modeles régissant le comportement thermique dans les deux cas et dans les mémes
conditions climatiques. Revenant en détail aux étapes et aux différentes procédures suivies lors
de ces travaux de recherche. Durant tout ce projet, méme en été, nous avons remarqué que les
deux chambres de la maison solaire admettent et subissent presque les mémes comportements
(températures) thermiques. Notamment sur les surfaces intérieures des murs qui possédent les
mémes orientations comme par exemple les murs sud, nord et I'air intérieur des deux chambres.
Ces importantes prédictions et conclusions présentent le fruit et le bénéfice des longues études
théoriques et surtout expérimentales. Les dynamismes établis de ces taches, comprennent des
calculs et des mesures expérimentaux pendant toute l'année. Ces précieux résultats nous
permettent de faire une comparaison entre ces deux chambres. Nous avons choisi d'isoler
uniquement la petite pi¢ce. Donc, la premiére étape consiste a délivrer les températures de l'air
intérieur et des murs nord et sud pour s'assurer et confirmer ces décisions en faveur de ces deux
chambres. L'autre étape incontournable, c'est celle qui prodige et fournie la méthode adéquate
pour l'isolation thermique intérieure. En outre, la derniére qui est sans doute la plus importante,
présente et donne une comparaison quantitative entre les différentes températures dans les deux
chambres associées. Tl faut souligner aussi que nous procéderons chaque fois & la validation du
nos modeles. Les mesures expérimentales sont effectudes chaque heure pendant le mois du
décembre 2007. Alors qu'elles sont achevées chaque cing minutes pour le mois de janvier 2008.

Tous les résultats sont représentés sur les figures tracées ci-dessous.
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Fig. (3.101): Température ambiante
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3.10.4 Remarques et interprétations

D'aprés ces études et ces résultats, on peut conclure que l'isolation thermique des murs et du
toit atténue la sensation du froid qui peut exister en hiver. La question courante qui se pose
forcément: dans quelle mesure la théorie et la pratique se correspondent ? La concordance est si
encourageante vu aux appareillages et aux matériaux utilisés. Les différences absolues maximales
des températures dans les pires des cas sont de ‘l'ordre de +/- 1.1 °C.

Les figures 3.102, 3.103, 3.104, 3.110, 3.111 et 3.112 représentent les valeurs des températures
théoriques des murs sud et nord ainsi que l'air intérieur pour les deux chambres de I'habitat. Elles
sont comparées et confrontées avec les valeurs mesurées par les thermocouples et les sondes
installés et placés au salon. C'est une étape incontournable et décisive, permettant non pas
uniquement de valoriser et valider ces modeles utilisés, mais elle est aussi utile pour prouver la
similitude des températures mises en jeu en 'absence d'isolation.

Théoriquement, nous avons confirmé de nouveaux que l'isolation thermique des murs exposes
suffit dans le cas ou le froid n'a pas encore pénéiré et franchi les murs. (Voir les figures 3.105 et
3.106). Au contraire, si le froid a déja franchi tout I'habitat, nous avons dans cette situation, le
pouvoir et le biais de dire qu'il faut isoler toutes les surfaces intérieures et pourquoi pas le sol
aussi. Les figures 3.113 et 3.114 prouvent ces résultats.

Subséquemment, on peut remetire un tableau ou des figures (3.118 et 3.119) qui donnent
l'écart ou la différence des températures des murs et de l'air intérieur pour les deux chambres. En
d’autres termes, on pourra représenter les valeurs qui donnent la différence de température entre
les deux cas; en l'absence et en présence de l'isolation. En l'occurrence, c'est possible de les tirer &
partir des valeurs tracées dans les figures 3.107, 3,108, 3.109, 3.115,3.116 et 3.117.

On constate aussi d'aprés ces simples comparaisons que leffet et l'impact de I'isolation
thermique apparaissent en premier lieu sur le mur sud puis sur T'air puis sur le mur nord. Plus
particuliérement dans le cas ou il n'y avait pas encore suffisamment du froid & l'intérieur. En
conséquence, nous avons s'assuré dans notre cas que cet effet se provoque clairement aux
niveaux des surfaces et des espaces les plus froides. Subséquemment, si les le froid franchi toute
la piéce, nous sommes certain de dire que c'est lisolation qui fait la différence, pas l'inertie

thermique. Ceci peut étre justifié par le fait que la chambre naturellement perte son inertie

thermique. Cela n'est pas uniquement le cas des batiments, mais aussi celui de nombreuses

situations de la vie de tous les jours. Si nous voulons garder le thé ou le café au chaud, nous
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utilisons une couvre théidre on une thermos. Par temps froid, nous mettons des pullover, collants,
chapeaux,...Nos lits, nous les protégeons par des couvertures épaisses ou mieux des édredons en
plume d'eider. Bien sur que I'é4dredon n'est pas chaud par lui-méme, mais il est surtout frés

isolant, ce qui fait que le corps humain ne perd que trés peu de chaleur.

3.11 Résolution numérique de 1'équation de la chaleur par la méthode des
Héments finis, Exemples montrent effet de i'inertie thermigue
On considére un mur en pierre homogéne et isotrope. La diffusion de la chaleur est régie par
1'équation aux dérivées partielles:

oT o*T
PC Gy ko8 (332)

0<x<e, t20, p>0, C, >0, k>0

Ou p,C,, k et ¢ sont respectivement la masse volumique, la chaleur spécifique, la conductivité

thermique et I'épaisseur du mur. La fonction g représente la source de chaleur. Les variables
indépendantes sont la position x et le temps 1. Nous avons imposé aussi comme conditions aux
limites (conditions de type Dirichlet) T (0, t) et T (e, t) et comme condition, dite initiale T(x, 0).

On suppose que la température est uniforme sur les parois du mur.

== (3.33)

2
oT k o°T_ G (3.34)

1/4 ’
G= 053 My I(JGT Pr) (T, -T)+o &, (T;;1 —T“) (3.35)
8T k &8°T R 053, (GrPr)” ot )
LA = ai T -T o (T4 -T* 3.
ot p C, 8%’ epCp+ LepC, (T )+epCp(T°‘el T) (3.36)

R est la densité du flux absorbé durant trois heures et vingt minutes. Donc, t vari de 0 s & 12000 s.
p =1670kg/m’, k = 1.436 w /(m °C), C, = 881 j/(kg °C).

A, = 0.026 w/(m °C) est la conductivité thermique de Pair.

L: hauteur du mur (m).

g, =093 émissivité du ciel.
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Conclusions et interprétations
Nous avons déduis d’aprés les figures 3.121 et 3.122 que les relevées des températures a

l'intérieur du mur sont plus grandes par rapport aux celles des températures initiales. En d’autres
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thermes, le profil des température augmente en fonction du temps. Or que, les figures 3.123 et
3,124 représentent les valeurs des températures selon la direction X pour certains instants durant
une période froide. On remarque cefte fois ¢i, que les relevées, sont plus petites par rapport aux
celles des températures initiales. Cet accroissement ou décroissement est provoqué et incité
entiérement par l'accumulation du flux thermique qui traverse le mur en pierre. Clest tout
simplement I'effet de Jinertie ou la masse thermigue. Clest-3-dire 1a capacité d'emmagasinage, de

stockage o de dégagement de chaleur ou de froid que posséde la pierre.

3.12 Conclusion générale
Dans ce chapitre, nous avons présenté l'effet, l'impact et Tinfluence de isolation thermique sur

le confoft thermique. Ces travaux et activités de recherche permettent de tirer quelques normes et
critéres qui sont trés intéressantes pour agir et acquérir une isolation parfaite et admirable. En
résumé, nous arrivons donc 3 la conclusion selon laguelle:

- L'isolant joue le role d'une barriére thermique.

- L'isolation des murs exposés au soleil fournie et donne des meilleurs résultats par rapport au cas
ou on va isoler uniguement yn mur ou deux ou méme frois. Clest tout a fait logique puisgue ces
derniers représentent trois sources principales de la chaleur ou du froid.

- L'effet de l'isolation thermique se provoque clairement sur les surfaces intérieures isolées.

- Les profils de températures des surfaces extérieures des murs exposées an soleil powr une
période chaude, donnent des valeurs de températures plus grandes que ceux obtenues en l'absence
d’isolation.

- Durant une période froide, les pertes thermiques sont freinées par V'isolation. Elle valorise
efficacement les apports du confort thermique.

- La meilleur fagon d'isoler, c'est d'isoler uniquement les murs exposés au soleil.

- En terme pratique, Disolation thermique retienne ses engagements si elle est effectuée avant
l'entrée de la période chaude ou froide. Cela consiste a dire que pour accéder et achever une
isolation thermique adéquate et conforme, il faut l'effectuer avant l'entrée de 1'été ou de l'hiver.

- Fn hiver, malgré la présence du soleil, les températures des surfaces intérieures des murs
exposés testent les plus froides. Clest le phénomeéne de l'inertie thermique.

- Une bonne inertie associe trois caractéres:

v une forte capacité thermique (murs et planchers lourds en contact avee V'air intérieur).
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v une conductivité thermique élevée (murs en matériau absorbant).
v une grande surface d'échange
- Diapres ces résultats, on peut procéder aussi 4 des décisions frés importantes au niveau de
Ghardaia. On cite a titre d'exemple:
v 11 faut respecter soigneusement les normes et les principes de la conception bioclimatique
dans la construction des bitiments au niveau du site.
v Tl ne faut pas surtout bétir des logements avec la pierre 4 Ghardaia. La forte raison c'est
que les murs en pierres possédent une grande capacité d'absorption, d'emmagasinage ou

de stockage calorifique. On propose par exemple la brigue creuse.
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Chapitre 1V

Modélisation du Séchage Solaire Sous Serre des Boues.

Application 2 un Séchoir Solaire Direct de Type Serre

4.1 Introduction

Le séchage consiste a chauffer un produit afin de faire évaporer l'eau qu'il contient (ou un autre
solvant). On distingue le séchage par ébullition et par entrainement. On parle de séchage par
ébullition quand le produit atteint la température d'ébullition de 'eau. Lors du séchage par
entrainement le produit & sécher est mis en contact avec un courant d'air plus ou moins chaud.
L'air chaud transmet une part de sa chaleur au produit qui développe une pression partielle en eau
3 sa surface supérieure 2 la pression partielle de l'eau dans l'air utilisé pour le séchage. Cette
différence de pression entraine un transfert de maticre de 1a surface du solide vers I'agent séchant.

Afin de sécher un produit, liquide ou solide, il faut fournir de la chaleur, de l'énergie.
Globalement on considére que les opérations de séchage consomment environ 15 % de I'énergie
industrielle dans les pays développés. Cette part est importante et il faut essayer de trouver les
moyens d'optimiser les procédés, dans une démarche économique mais aussi écologique.

Toutes les partie d'un méme produit n'ont pas le méme comportement vis & vis de 'eau. Cela
varie aussi d'un produit & l'autre, suivant sa composition biochimique: certaines structures ou
molécules retiennent l'eau plus que d'autres. Lorsque le produit est trés humide, l'eau qu'il
contient est qualifiée de "libre". Lors du séchage, I'eau libre se comporte comme de I'eau pure. 11
suffit pour la vaporiser d'environ 2250 kJ/kg. Lorsque le produit est plus sec, I'eau est davantage
retenue par celui-ci et on la qualifie de "lide". L'évaporation de cette eau est plus difficile et
demande plus d'énergie. Au cours du séchage c'est d'abord I'eau libre qui va étre évaporée, puis
I'eau de plus en plus liée: aussi la quantité d'énergie nécessaire pour vaporiser la méme quantité
d'eau augmente au cours du séchage. On rencdntre une grande diversité dans les modes de
séchage:

a- Séchage conductif: le produit est mis en contact avec des surfaces chaudes. Exemples: le

séchage de pommes de terre en flocons, péte & papier.

- 109 -



——

Chapitre IV Modélisation du Séchage Solaire Sous Serre des Boues
Application & un Séchoir Solaire Direct de Type Serre

b- Séchage convectif: on envoie sur le produit & sécher un courant gazeux chaud qui fournit la
chaleur nécessaire 2 1'évaporation du liquide et entraine la vapeur formée. Exemples: le séchage
de plantes aromatiques, de fruits, de grains, de boues d'épuration, de céramiques.
c- Séchage par infrarouges: un rayonnement infrarouge est appliqué sur le produit. Exemples : le
séchage industriel des vernis et des peintures, du bois, des papiers, des pellicules
photographiques, des cuirs, des textiles, des pétes alimentaires; la dessiccation des légumes, des
fruits,
d- Séchage par micro-ondes: Exemples: séchage d'encre, scchage de peintures, séchage
d'adhésifs, séchage sous vide de produits pharmaceutiques.
e- Séchage solaire: I'énergie solaire est utilisée pour sécher le produit, nécessite un ensoleillement
suffisant. Exemples : séchage de piments, de plantes médicinales et aromatiques, cacao, café, de
boues.
f- Séchage par atomisation: un liquide ou une suspension est dispersée sous forme de fines
gouttelettes dans un courant d'air chaud. Exemples : fabrication du lait en potdre, d'engrais. [1].

Longtemps considéré comme une opération annexe du traitement des eaux, le traitement des

boues ne peut plus étre défini & la légére. Les boues constituent des |déchets volumineux
puisqu'elles contiennent généralement entre 95% et 99% d'eau et sont génératrices de nuisances
dans la mesure ol elles sont en grande partie constituées de matiéres organiques fermentescibles.
La filiere de traitement choisie doit atteindre deux principaux buts:

e la réduction du pouvoir fermentescible des boues afin de limiter voir annuler les nuisances
© olfactives. On parle de stabilisation.

e la réduction du volume des boues afin de faciliter leur manutention et diminuer les frais en vue

de leur élimination finale. [2], [3].

Le séchage thermique permet d'atteindre ces objectifs. Dans ce chapitre, nous focalisons notre
attention sur la modélisation du procédé de séchage solaire afin de prédire le comportement
théorique du séchoir. Des applications sont réalisées sur le séchage des boues a travers la
modélisation de la cinétique de séchage et & travers aussi deux séchoirs sous serre. Les séchoirs
solaires sont faciles 3 construire avec des outils et des matériaux localement disponibles et
peuvent fonctionner par convection naturelle. Evidemment la quantité de soleil et d'humidité
affectera les performances du séchoir. Les séchoirs solaires se divisent en deux modeles, de type

directs et indirects. Aussi, ces systémes peuvent étre actifs ou passifs. Tous les avis examinés
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s'accordent sur des températures de séchage comprises entre 35° et 82 °C et de 43.5 a 60 °C sont
les plus communes. Dans ce travail, nous entreprenons I'étude du bilan d'énergie de modéles des
deux séchoirs solaires de type direct, afin d'en déterminer la cinétique de séchage des boues,
compte tenu des conditions ambiantes du milieu donné. Les modéles mathématiques proposés
déerit les transferts de matiére et de chaleur dans la boue au cours du séchage. Elle est considérée
comme un systétme binaire contenant deux constituants: l'eau et la matiére séche. Les
distributions initiales de la teneur en eau et de la température sont uniformes. L'évaporation de
l'eau s'effectue & travers la surface, les transferts d'eau et de chaleur sont considérés
unidirectionnels.

Le séchage a basse température dans ces situations est un phénoméne complexe, ou
interviennent de nombreux autres phénoménes qui ressortent de la thermodynamique et des
transferts de masse et de chaleur. »

Dans nos études, le fluide séchant qui est l'air chauffé 3 travers la serre, sert, d'une part a
apporter I'énergie nécessaire a la vaporisation, et d'autre part a évacuer la vapeur d'eau sortant du
produit. Les boues sont composées d'éléments recueillis & différents stades de I'épuration d'une
eau usée: matiéres minérales en suspension, matiéres organiques non biodégradables et
microorganismes, ces derniers résultant de I'épuration biologique. Parmi les bous, on distingue
les boues urbaines et les boues industrielles. Les premiéres sont produites dans les stations
d'épuration traitant des effluents dits 'urbains', c'est-a-dire majoritairement des eaux usées
d'origine domestique. Les secondes sont issues du traitement d'eaux usées industrielles. Dans ces

travaux nous nous préoccupons uniquement de boues urbaines.

4.1.1 Avantages du séchage solaire

Le séchage solaire s'est rapidement imposé comme une solution efficace permettant de
répondre aux attentes des collectivités dans un respect des contraintes réglementaires, en offrant
un choix multiple de débouchés pour le traitement des boues d'épuration. Il permet:
- la réduction du volume (les volumes des boues sont réduits de 3 a 5 