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RESUME

Weaeaall lo gt ans caliol go @S JH Joall ia e
ol S gl e il g Sl b gt d s 2l

Ce travail consiste en l'étude des performances de quelques
systémes qui captent et stockent l'énergie solaire dans la
perspective d'une utilisation pour le chauffage du batiment .

The present work consists in study of pérformance system's
used in collect and storage of solar energy. and its using in
heating of building » :
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INFRODUCTION ' ' 1

La consommation énergétigue mondiale ne cesse de
s ‘accroitre avec 1 évolution des bescins industriels et les
eXxigences domestiques. Trente pour cent environ de cette
énergie est utilisée pour le chauffage des habitations et des
locaux.

Avec cette augmentation de consommation, les reéserves
d " énergie traditionnelle se trouvent limitées et menacéas
d ‘épuisement.Pour parer a cette éventualité 1la recherche -de
nouvelles sources d énergie est devenue impérative. C(est
ainsi qu 'est apparue 1l importance de 1 énergie solaire, source
inépuisable et gratuite:

L exploitation de 1 énergie solaire remonte a
l'antiquité: les Egyptiens ont découvert 1 effet de serre en
constatant gu ‘un corps exposé an soleil dans uon réecipient en
verre s échauffe plus qu’a 1'air libre. C(ent ans aprés J.C,
Héron d "Alexandrie construisit un dispositif pour pomper 1 eau
en exploitant le rayonnement solaire. Archiméde incendia la
flotte romsine a Syracuse au III°siécle a 1 'ailde des miroirs
regroupés de facon & avolr une surface concave gul concentre
le rayonnement solaire.

Pendant une longue période de temps cette forme d énergie
a connu' un délaissement et ¢a _a dure juasgqu’en 1615 o0 Salamon
de Gauss construisit une pompe solaire et Lavoisier réalisa le
premier four solaire en concentrant les rayons solaires par
une lentille & liquide, il atteignit la température de fusion
du platine. Au dix-huitiéme siécle beaucoup d inventicns
fonctionnant en énsrgie solaire ont vu le jour et ont connus a
notre siécle, des développements et des rénovations
remarquables.

Actuellement 1 énergie sclaire est utilisée dans beaucoup
de pratiques, =allant du chauffage direct a4 la production de
1l é&lectricité. Et les recherches =actuelles sont orientées vers
une utilisation rationnelle de cette énergie, gqul présente
1 'avantage d étre gratuite et non polluante, mais de sérieux

problémes de-stoekage-ne sont pas a4 exclure.

ENP-G . MECANTQUIE PFE 93



INTRODUCTION

Au stade actuel,
od 1'énergie solaire a relativement avan
beaucoup de cités dans le monde sont
rayonnement solsire.

Malgré 1 utilisation de cette forme

chauffage,

le taux de participation de 1 énergie solaire

le chauffage des bitiments est le domaine

cé, au point o0
chauffées par Ile
d énergie pour le

reste

trés faible par rapport a4 1 énergie totale consommée dans ce
domaine. En Europe c¢e taux ne dépasse pas 10 %, aux
Etats-unis, il varie de 10 & 20 %, selon les régions.

Pour un pays comme 1'Algérie ol plus de 90 % de son
territoire est ensoleillé plus de onze mois sur douze,
1l'énergie solaire se présente comme une alternative
énergétique pour le futur. Des installations solaires peuvent
alimenter 1les régions 1les plus reculées o0 le transport
d autres formes d énergie est difficile et onéreux. Elle
peut,également, résoudre beaucoup cde problémes comme le
dessalement des eaux ,1l alimentation de pompes pour
1l 'exploitation des eaux souterrsaines ainsi que la

climatisation et le chauffage des cités impl

antées au sud dont

le contraste du climat entre le Jjour et la nuit est trés
remarquable.
‘Pans cette étude, nous allons examiner un domaine oD

1 énergie solaire commence a é&tre exploitée

alléger 1le fardeau du besoin énergétique; c’

chauffage. Pour cela nous allons étudier 1le

différents systémes nécessaires aun captage

cette forme d énergie utilisée pour le chauff

sérieusement pour
est 1le domaine du
s performances des
et au stockage de

age.
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GENERALITES SUR L "ENERGYE SOLATRE

[l

IT.1- Le soleil

C est une sphére gazeuse constituée d hélium,
d “hydrogéne, de carbone et d autres éléments en trés faible
quantité. Sa densité moyenne est de 1400 XKg/m® [ 5500 Kg/m3
pour 1la terre ].
Elle atteint 78000 Kg/m3® au centre, son rayon est de 700000 EKm
( rayon terrestre : 6400 Km). Sa masse représente 99,85 % de la
masse totale du systéme solaire et 330000 fois celle de 1la
terre. Son fge est. estimé & environ B miiliards d années et sa
durée probable de vie est du méme ordre de grandeur.

La terre tourne autour du soleil suivant wune orbite
elliptique dont le soleil occupe un foyer. La distance moyenne
de la terre au soleil est de 149450000 Km. Elle est minimale
[ su périgée ] vers le 15 janvier et maximale [ & 1 apogée ]

vers la fin du mols de juin.

Le soleil n’est pas une sphére homogéne, on distingue

trois régions principales

1- L intérieur oi se crée 1'énergie par réaction
thermonucléaire; tout le ravonnement émis dans cette
région est absorbé par la zone qui 1 enveloppe '
(photosphére), la température atteint plusieurs hiliions'

de degrés et la pression un milliard d atmosphéres.

Z- La photosphére est une couche trés mince (environ 300 Km
d ‘épaisseur), elle est responsable de la presque totalité
du rayonnement gque nous recevons, sa température a la
surface est de 1 ordre de 4500 °K et sa pression est de

1 ordre du centiéme de 1 atmosphére.

3- Les régions & faibles densités : la chromosphére et la
couronne ol la matiére est trés diluée et le rayonnement

émis est trés faible.

ENP-G _MECARIQUE PFE 93



GENERALITES SUR L 'ENEKRGIE SOUAIRE 4

I.2- La constante solaire :

C’est 1 énergie totale recue par la terre juste en dehors
de 1 atmosphére. Elle est indépendante da lieu et des
conditions météorologiques. Sa valeur movenne est de 1353 W/m®
{mesures faites par s&tellites et fusées).

La terre qui reg¢oit une partie de cette énergie, tourne
sur une orbite elliptique autour du soleil, ce gqui entraine une
variation de la distance soleil-terre, influant par conséqﬁent

sur la valeur du rayonnement.
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Fig.(I.1): Variation de la constante solaire
au cours de 1 année.

1z wvaleur de la constante sclaire n atteint le sol de
la terre qu’en partie, ceci est dii aux phénoménes d absorption

de 1 atmosphére et de la réflexion.

I1.3- Phénoménes atmosphériques et leur influence sur

1 énergie recueillie :
1.3.1- Masse atmosphérique :

Avant d atteindre 1le sol 1le rayonnement solaire

traverse uné wasse atmosphérique; cette derniére est constituéde

ENP-G . MECANIQUE PFE 893
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i -

- * .
d air, de vapeur d eau, de gaz carbonique et d autre aérosols.

Son épaisseur moyenne est évaluée & 8 Km. .

d "ahuorptionl r;

- Lorsque le soleil _est_non__ vertical_par__rapport _a_ une.®

S v - — T

reglon, l ' épaisseur de la masse atmosphérique que doit

. qtraverser, le ,grayonnementgdevient plus grande, et ainsi le

-l

“rayonnement=s affaiblit~encoreé~plus”

1.3.2- Abheofntian nar lom gy atmnenhfAriacocen

L ahsorption par |les gaz ntnosphéiiyéés ([»zone, ¢gnz

L boaigque, |vaF o= oo T Too =c-oio——~“—— un|i épaisgeur
. ¢y - cond|nutrle prfése|tant les  r/aes caracpiristigued

régontéev (ar le co&/riciesnt (w), [ guil  varaes
1

8000

-welon les saled|s ¢ s )
.| & 1 hiver W= 1 ca.
‘Jyﬁ 1°Ard ,l # = 2 en. '
1
Pour un— T S T S T T ro-——-- duulcongue

Fig. (1’2
deo | pnnée. ce cOfolclﬂﬂt st prLé éral & la moyoenne pondéréa

dew denx cas oricédents Quant 4 la diffusion coléculaire, ells
(m est la masse atmosphérique lorsque 1 incidence est

tait intervenir lu trajet optigue caracteritv bpar (Baj.

normale & 1la terre, elle est (ma) gquand 1l incidence fait un
Ly diffusinn nar jes asrosc.s fait inTrodulre L

angle (a) avec. 1 horizontale : .

rosrficient de trouble da Anygatro w (£) gqai peut  pren

ies valeurs suiva,te. - .

m . m
-_— ""S-Ina —r m =
me .. % Sina .
. o= 0D.05 c.2l blou.
g = 0.1 ‘ciel moyen. .

" Les estimstions: desfdifférentes masses'{atmosphérigues (ma)
sont rappo;tées & la masse (m) qui prend arbitrairement la
valedrbdé“(mzlahpouyfunhtrajetﬂﬁﬁfhﬁl”au’%aiﬁféodgihné”ﬁ¥3§sish
‘d’un.bar ‘aui nivedu.‘deMla imer'aAlicées eL preéevoir le rendewe ..
f-lutSitbpa}LexémbIe (a) est 30 ° alors la masse atmosphérique
(ma) sera double du cas ou le soleil est normal a la surface
Tbonsiaéréék1etﬁaihsi=1é'f&?oﬁhéhentiﬂhui’%ttéiﬁt“lé‘361 sera la
moitié ‘delisa valeur.re di rayuvnanezenrt oca fonction de 1o

haateur angulalze {a}) a donné

e - . [P e e e m e e e

T -t T 1 T Y I

ENP-G 'MECANTQUE Y v v . __PFE.937 o
L8 j :

fiosae| 132 | 395 | s10 748 669 920 050 g

ot ——ry e e o rr— i

e
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GENERALITES SUR L ENERGIE SOLAIRE ‘ 7
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—— e me T e e o )

Rayonnement direct (W/m2)
\
}
\

Fig.(I.2): Valeurs du rayonnement direct (In) en fonction
de la hauteur angulaire pour trois situatons
- atmospherigues differentes.

I.4 Rayonnement solaire

Le rayonnement recu sur le sol de la terre est le

rayonnement glaobal (Ge) qui se compose de deux parties:

- Le rayonnement direct(In) qQui arrive directement du
soleil et qui est corrigé par les facteurs
atmogphériques.

- Le rayonnement diffus qui provient de ls voiite céleste

et du sol terrestre.

\

e E—— — ——— —— ——— ———— ——— m———n r—- m—— rrw— —_— —

Fig.¢(I.4):; Rayvonnement regu au sol
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GENERALITES SUR L “ENERGIE SOLAIRE 8

La wvaleur du rayonnement global (G:) est finalement la
partie de la constante solaire échappée aux effets des facteurs
atmosphériques et géométriques. Les s=sppareils de mesure ne
donnent que cette valeur et ne peuvent estimer les corrections
subies durant le trajet, avant d atteindre le sol.

En réalité 1le rayonnement solaire s’étend sur une large
bande spectrale que les appareils de mesure n’ intercepte gqu en

partie et sélectivement.
I.5 Mesure du rayonnement solaire

L établissement d’'un bilan énergétique fideéle, nécessite
la collection des données suivantes:
- Durée d insolation (ensoleillement)
— Mesure du rayonnement direct (Im).
- Mesure du rayonnement diffus (Ia)

— Mesure du rayonnement global (Ge)

'Pour évaluer ces grandeurs avec une précision appreciable,
des instruments appropriés sont coﬁgus de facon a étre capables
dans 1les conditions les plus défavorables & enregistrer avec
fidélité les caractéristiques solaires d 'wne région aquelconque.

Parmi ‘ces appareils, on utilissait autrefois, les
radiométres quil permettent de mesurer la valeur de toute
radiation de nature quelconque. Pour ces anciens modéles il
v 'avait deux méthodes de mesures: soit 1 appareil mesure la
gquantité de chaleur recue, il est appelé dans ce cas
calorimetre, soit il enregistre 1 effet de la radiation sur une
matiére sensible a4 la radiation considérée.

Actuellement il y’'a trois principales familles d appareils
de mesure du rayonnement et de 1’insolstion solaire
HELIOGRAPHES , PERHYLIOMETRES et PYRANOMETES

I.5.1 APPAREILS DE HESURE :

HELIOGRAPHE: Pour étudier 1les cites favorables pour
les installstions solaires, il est bon de savoir la durée

d insolation pendant une durée de temps donnée. Divers

ENP-G . MECANIQUE PFE 93



GENERALITES SUR L ENERGIE SOLAIRE ' 9

appareils de mesure de la durée d’ inscolation sont concus et
sont en usage : ce sont les héliographes. . :

I1 existe plusieurs modéles d "héloigraphes :les
héliographes photo-électrigues qui sont peu utilisés du fait de
leurs cofits élevés et c’est ceux de la vieille conception qui
sont encore uvtilisés. Ils se composent d une boule en verre
agissant comme lentille gui concentre le rayonnement en un
point sur un papier spécial qui britle en ce point. Quand le
soleil se déplace le point brlilé se déplace sur une courbe dont
la longueur est proportionnelle & la duréde d insclation.
L intensité du rayonnement est appréciée d aprés 1 aspect de la
bruliire du papier.

Des normes internationales sont établies comme référence de
base de 1la mesure de la durée de 1l insolstion fixant le seuil
minimal pour lequel il yv° a ou non insolation. Ce seuil est de
120 W/m= .

Les plus connus de ces apparelils sur le marché sont

~ Héliographes COMPELL-STOKES
- Héliographes JORDAN
- Héliographes Américains MARVIN

PYRHELIOHMETRE: C’est 1l appareil de mesure de 1 énergie
solaire recue directement par une surface exposée
perpendiculairement aux rayons solaires. IL ne mesure que le
rayonnement incident direct (Iw). Pour une bonne utilisation
1l appareil doit é&tre exposé constamment de facon & recevoir le
rayonnement perpendiculairement & sa partie sensible. Pour
cette raison les pyrhéliométres sont souvent équipés de
mécanismes d ‘orientation automatique. |

Il v'a différents types de pyrhéliométres

les pyrhéliométres A& photopiles, 1les pyrhéliométres & disque

d "argent, ... etc.

PYRANOHETRE: Il est souvent utile de connaitre le
rayonnement globsl (Gt) recu par une surface. Les pyranométres
sont des appareils qui mesurent ce rayonnement composé du
rayonnement direct (In) et du rayonnement diffus (La).
L;appdreil est con¢u de “fagon 4 recevoir le rayonnement

provenant du soleil et le rayonnement diffus de 1 hémisphére.
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Il existe plusieurs types de pyranométres : on cite les
pyranométres & photopiles et les pyranométres & bilame.
Les pyrancmétres permettent aussi la mesure du rayonnement

diffus par 1l obturation du rayvonnement incident.
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Le prix élevé de 1’énergie ainsi que les problémes liés 3
la pollution atmosphérique sont des facteurs gui contrihuant'é
1"heure actuelle a4 sttirer 1 sttention sur certains types
d "habitations chauffées par le soleil et a mettre en évidence
1 intérét et la rentabilité de celle-ci.

Au cours de ces derniéres années, divers prototypes de
maisons soclaires ont été réalisées aux états unis, en
Australie, au Japon et en France. Ces prototypes sont en
géneéral compliqués et couteux duo fait du souci de leurs
réalisateurs de les rendre complétement autonomes : c est 2

dire de s’'en passer d énergie complémentaire.

—— ~
< 7
o —

N 7
N\ _/
N 7
S~ 7
\Y, NN

IH 3

1. Vitrage
2. Muyr massif
3. Orifice

\
A \/_z_. N\
§ \
M mm e s
—\

Fig. (IT.1): Maison solaire
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II.1- HAISONS SOLAIRES :
I1.1.1- Captage du rayomnement solaire :

Principe: Le systéme de,captage a pour base 1 'effet de
serre bien connu. Le rayonnement est capté dans le domaine de
longueurs d’ondes comprises entre 0.3 et 3 pm (c'est a dire
dans le visible et le proche infra rouge), il traverse le verre
classique et il est piégé & 1 intérieur od il est capté par la
surface absorbante.

L idéal pour 1 absorption est le corps noir utopique des
physiciens, mais la plupart des surfaces relstivement sombre et
non réfléchissantes, donnent un excellent rendement.

La surface réceptrice chauffée émet du rayonnement
thermique dans un domaine de longueurs d ondes trés différent
du premier : ente 4 et 30 ME ¢ ‘est a dire dans un infrarouge
relativement éloigné du rayonnement visible. Ce rayonnement est
en effet totalement arrété par la paroi du verre qui s échauffe
et rayonne, par moitié environ, vers la surface et par moitié
vers 1l extérieur.

51 1'on interpose un second vitrage 1la localisation du
rayonnement apporté sur la surface réceptrice sera meilleur.

L analyse poussée du phénoméne montre que 1’on &a pas
intérét a mettre plus de deux vitres au devant de la surface

réceptrice.

STOCKAGE: Les calories apportées par le soleil sont
donc enfermées entre la surface réceptrice et les parois don
verre. Il est bien évident que si 1'on place un tel systéme sur
un_toit l’air chaud enfermé dans la serre, plus léger que 1 air
de l'habitation,'devra étre extrait mécaniquement et envoyé
vers les piéces A chauffer. Mais il présente le défaut de
cesser de fonctionner dés que -1énergie nécessaire pour
l’extraction de 1 air chaud.n’est plus disponible. Pour pallier
4 cet inconvénient le dispositif adopté par les chercheurs
comporte 1 implantation des serres sur les facades verticales.
On a alors une possibilité d’une circulation permanente de
“17gir =" chatd derriére le vitrage, si des ouvertures
convenablement placéesllui permettent de passer en arriére de

la surface réceptrice.
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Les rayons solaires traversent le vitrage et sont absorbés
par la surface réceptrice, qui est une surface d un mur massif
ou d une réserve d’eau présentant une certaine inertie
thermique. L air chauffé derriére 1la serre constitue une
colonne de densité plus faible que celle de 1 air de la piéce &
chauffer située en arriére. Il en résulte une circulation
permanente tant que 1 'air de la serre est plus chaud que 1 air
de la pieéce. Lorsque cela n'est pas le cas on a intérét a
obturer les ouvertures pour éviter une circulation inverse.

Un tel systéme fonctionne sans aucune interveﬁtion
mécanique et peut continuer a4 fonectionner relativement
longtemps aprés le concher du soleil, grfce un stockage partiel
des calories recues.

Dans une habitation individuelle, la surface chauffée est
en général un mur de béton qui présente une inertie thermique
importante pour stocker les calories recgues, gui vont servir &
entretenir wune thermocirculation bien aprés le coucher du
soleil.

Dans le cas d’un‘mur en béton, le systéme sccumulateur ne
cofite pratiquement rien car il est amorti dans la construction
par son réle de mur porteur.

Dans 1le cas de constructions légéres, métalliques par
exemple, réalisées sans intervention de béton, le stockage des
calories peut-é&tre fait sur des masses d eau contenues dans des
réservoirs métalliques. Il est possible aussi d'utiliser les
solutions saturées de sels, par exemple, le sel de Glauber
(Na=zS504, 10 Hzo) qui lors de sa fusion a 32-38 °c¢, absorbe les

calories qu’'il restituera lorsque la température s abaissera.
IT.1.2- Choix des surfaces verticales :

Sans négliger 1'utilisation des toitures dans des cas
particuliers et notamment pour la production d“eau chaude
sanitaire, 1les serres verticales ou proches de 1la verticale
sont les plus intéressantes du point de vue énergétique comme
elles présentent un grand nombre d avantages

I- Flles sont beaucoup maoins coiiteuses que celles
instgllées a4 la toiture, car la face réceptrice qui est
la face externe du mur n’intervient plus dans le calcul

du prix de revient.
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2~ Elles permettent un captage simple, la circulation de

17air chaud se fait naturellement vers 1l extérieur de
1"habitat sans intervention de ventilateurs ou

.d aspirateurs électriques. Cela contribue également &

. abaisser le prix de revient de 1 instsllation.

3- Elles permettent de s affranchir presque totalement des

problémes d étanchéité aux intempéries.

4- Elles sont mieux adaptées aux immeubles & plusieurs

étages que les collecteurs de toitures.

I1.1.3- Ventilation naturelle :

A certaines heures ou dans certaines périodes, les
calories captées représentent une surchauffe inutile des
habitations et des locaux, alors on peut les exploiter pour
ventiler les locaux. La figure ci dessous représente le circuit

de ventilation:

Air qZFaud ;\\\\\A\\ - Air frais
N\ :\\\\\
5_\_\ - |
TILLTTTTY
Fig. (II.2)

la fagade sert d aspirateur et 1°'zair est expulsé en haut
de la serre, 1l se crée dans 1 habitation une dépression qui

provoque 1 admission de 1 'air froid venant de 1 autre facade.
IT.1.4- Aspect économique :

Le ~chauffage solaire permet d améliorer
considérablement le climat interne des hsbitations. Mais si

l°on wveut obtenir 4 toutes les heures une température

pratiquement constante, il est nécessaire de disposer dun

4
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chauffage d appoint. Le chauffage électrique au fil de 1 eau ou
pondéré, utilisé surtout en heures creuses est le complément
idéal du chauffage solaire.

Des travaux ont montré que le chauffage solaire constitue
entre les 2/3 et les 3/4 de la fourniture totale en calories et
le prix de revient du (KWh) solaire est deux ou trois fois
moins cher que le (KWh) électrique.

Bien qu’'on ne peut pas s’en passer d'utiliser les formes
d'énergie classiques, 1’énergie solaire contribue néanmoins a
d impertantes économies d énergie en matiére de chauffage

domestigue.
IT7.2- SYSTEMES A ETUDIER

‘ En se basant sur les concepts exposés au paragraphe (II.1)
plusieurs systémes sont concus. Les composants qui entrent dans
leur fabrication sont généralement : un mur massif, un vitrage
et une contre-cleoison isolante.

Dans 1 étude présente, les composants utilisés sont les
suivants:

1- Hur massif: il est en béton et ayant les propriétés

physiques suivantes:

—oonductibilité.thermique : A =1.75 W/m.°K
-masse volumique : p = 2400 Kg/m?
~-capacité calorifique : Cp = 880 J/Kg.°K

2- Contre-cloison isolante: c ' est une mousse de

polyuréthane avant les propriétés

0.03 W/m.°K

~conductibilité thermique : A =
—magse volumique Dp = 34 Kg/mS3.
-capacité calorifique : Cp = 850 J/Kg.°K

Cette contre-cloison isolante est munie & son bas et a son
haut de deux orifices qui permettent une circulation naturelle-

de 1 air.

3- Vitrage: On utilisera soit une plaque de polycarbonsates
alvéolaire (Xg=0.06 W/m.°K ), soit une plaque de

verre translucide {(Agzl W/m.°K},

ENP—G . MECANTQUE PFE 83



" DESCRIPTION DES SYSTEMES DE CHAUFFAGE SOLAIRE . 16

Les systémes étudiés sont présentés dans la partie qui

suit selon un ordre croissant de perfectionnement.
I1.2.1- Hur massif avec simple vitrage:

I1 est constitué d’un mur massif dont la face extérieure
est peinte en noir pour absorber le rayvonnement pénétrant par
le vitrage unique‘qui joue le rdle de serre thermique.

Dans ce systéme, le transfert de chaleur vers 1 intérieur
du batiment se fait par conduction & travers le mur. Ce dernier
permet, gréce a son inertie thermique importante de stocker 1la
chaleur et de la transferer vers 1l intérieur du batiment, méme

apreés le coucher du soleil.

Chambre &
chauffer

Vitre

Fig.(II.3)

I1.2.2- Mur massif avec double vitrage :

Il est constitué d un mur massif en béton et d’un
double vitrage; ce systeme est une forme élaborée du premier.

Le but du deuxiéme vitrage est de renforcer 1 effet de serre.

1" vibre
2o velre

Fig. (Ir.4): Mur Trombe
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I11.2.3- Hur nassif & double yitrage et avec

thermocirculation :

Ce systéme est presque identique au précédent, sauf que
le mur est muni de deux orifices: 1l 'un en bas 1 autre en haut.

Le transfert de chaleur vers 1 intérieur du batiment se

o

fait par deux chemins paralléles: le premier par conduction

travers le mur et le deuxiéme par transport et convection

M

travers les orifices. Le transfert se poursuit méme aprés le
coucher du soleil & cause de 1l inertie thermique du mur. Cette
inertie assure en méme temps le stockage de 1 énergie guand
celle-ci est abondante et sa restitution & 1l intérieur quand le
batiment en a besoin. ‘

La fermeture des orifices pendant les périodes froides,
surtout 1la nuit, limite les pertes de chaleur. Les seules
pertes alors sont dues & 1la conduction & travers le mur, qui
peuvent étre minimisées par une garniture isclante de la face

intérieure du mur.

Fig. (II.5): Mur Trombe avec thermocirculation

I1.2.4- Mur massif a double vitrage et a4 isolation

interne:

Ce systéme est constitué, en plus des deux vitres et du
mur massif, d'un awntre mur qui Joue le rbdle d’un isolant
thermique. Ce dernier est muni de deux orifices qui forment un

circuit de thermocircultion de la chaleur vers 1l intérieur du
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baAtimént par convection et conduction. Pendant les périodes
froide (la nuit) les orifices sont fermés, le mur présente
alors une bonne isolation.

Ce systéme es; appelé: mur Trombe composite, qui par sa

structure, semble s adapter mieux aux climats froids.

H EE TR
¥ Mt R i
ATy

Fig. (Il.6): Mur Trombe composite

Notre étude se limitera & calculer théoriquement 1 énergie
transférée vers l°intérieur du batiment, ainsi que la
température de la face interne du dernier mur et ce, pour tous
les 'sistémes présentés ci-dessus. Les résultats obtenus
permettronf de wvoir, d’une part, l'effet des parsamétres
géométriques de 1l installation sur les performances thermiques
et de dresser un bilan comparatif entre les divers systémes

étudiés.
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L analyse théorique qui sera développée dans ce chapitre
nous permettra de déterminer les échanges de chaleur radiatifs,
convectifs, ainsi que les performances thermigues de différents
systémes gui nous intéressent.Ce qui nous conduiras & déterminer
les températures des différents points des composants et le
calcul de 1’énergie dans le bftiment, considéré & température
constante.

Pour simplifier cette analyse, nous avons tenu compte des

hypothéses suivantes:

- Le transfert de chaleur est unidimensionnel,
seulement le gradient de température suivant la
direction X est considéré.

2- Le transfert de chaleur & travers les vitrages et
la contre-cloison isolante est considéré comme
stationnaire, étant donné leurs faibles épaisseurs.

3 Le transfert de chaleur par conduction & travers le
mur massif est étudié en régime transitoire.

4- les propriétés thermophysiques des matériaux
utilisés sont indépendantes de la température.

5- les surfaces sont considérées comme des corps gris.

8- La température intérieure du batiment est constante

(T1=18"¢c).

7~ L'air ne partiéipe pas dans les échanges de chaleur
radiatifs. |

8 Les systémes considérés sont supposés parfaitement

isolés, done pas de pertes latérales.

Avec ces simplifications, 1le transfert de chaleur a
travers les composants sera traité en plusieurs étapes.
Pour faciliter 1la compréhension de cette analyse, nous

traitons chagque systéme indépendamment des autres.
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IIT.1- RADIATION SOLAIRE:

On suppose que les composantes: globale (Ix) et diffuse
(Ia) du flux solaire pour une surface horizontale sont mesurées
et connues. Le flux sclaire direct, le diffus et la compossante

réfléchie par le so0l sur une surface vitrée verticale sont [4]

Gy= gg;?z-(fc"fd) | (I1I.1.a)

Gy=0.5 I, (III.1.b)

Ggrzé.pm..Ic | (IIT.1.c)
8 : Angle d incidence des rayons solaires sur las paroi

verticale.
8:: Angle d incidence des rayons solaires sur un plan
horizontal.

par Albédo dn sol.

Le flux solaire sur cette surface est:

| GymGu GGy (I1I.2)

La fraction de ce flux absorbé est de:

S=e,.G, (i=1,2) (ITII.3)

00 (ai) est un cosefficient effectif d absorption {5].

Le flux solaire net transmis par les deux vitrages et
absorbé par la face exterieure du premier milieu est donné

par:(Cf.annexe 1).

8=&,.1.G, (IT1.4)

T: est un coefficient effectif de transmission des vitrages
considérés comme un systéme uniqgue [5].
ai: coefficient d absorption de la face externe du premier

milieu.
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IITI.2~ BILANS THERMIQUES :

¥ Cas d un mur massif avec un simple vitrage

Ge

~
e

Ti T2 Tn

T

Fig (III.1): Les différents modes d échange de chaleur
dans le cas d’'un mur aveec simple vitrage.

Par convention et pour tous les systémes
——,> : Conduction.
~__-* : Convection.

~~_— - Ravonnement.

- Pour la vitre 7

Le bilan thermique au niveau de la vitre est la résultante
des échanges radiatifs et convectifs de la vitre avec le milieu
extérieur et le mur massif.

Si on considére que 1 emissivité du ciel vaut 1, 1 équation

du bilan thermigue sera

&,G +hy, (T,~T,) voFe, (TA-T8) = h,(Tl-Ta)+%oei(2:If-I‘:—T;,) (III.5)

La température (Ts) est la température équivalente du ciel.
Pour simplifier les calculs, on peut supposer : Ta = Tgr = Ta

de sorte que (I11.5) devient

6,Gy+h,, (T;—T,) +0Fe(T5-Tt)=h, (T,- Ta) +oe,(Ti - Ta*) (III.6)

— Au nivean du mur massif:
Le +trafisfTert de "chalenr & travers le mur massif est

gouverné par 1 égquation de ls conduction au régime transitoire:
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or_ior (II1.7)

Ix2 a dt
o :

A

at 0<x<L
pC,

a=

- Conditions aux limites:
Les conditions aux limites sont obtenues a partir des équations

d"équilibre d’'énergie:

pour xz=0

‘1%‘,‘-0"“3713{%:(%"‘1) -oFe,(T3-T}) (III.8)
pour x=L

-xg—f; Lomr=Pns (Tn-—Ti') +og FoPe, (To-T7) (III. 9'>

¥ Cas d un wmur massif avec double vitrage

Gt

ﬁ\ﬁ\
s e )

[

i

B IR
B THEHHEHTH

- T Ta = Ta Tn

Fig. (III.2): Les différents modes d échange de chaleur
pour le cas d’un mur 4 double vitrage.

L équation d équilibre de  la premiére vitre et celle du
mur massif restent les mémes.

Pour las deuxiéme vitre, on a 1l'égquation suivante

0,7, Gyt hyy (Ty=T,) +0Fe,,(T4-T8) = By, (T,-T,) +oFe,,(T4-T1) (III.10)
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- Conditions aux limites
Pour les conditions aux limites, seulement 1 éguation

d "éguilibre pour x=0 change

—l%lx_faar,_taag—hz, (Ty-T3) -oFe,,(ﬁ-Tg) (III.11)

- Cas d un mur massif a double vitrage avec thermocirculation

Ge

R e

Ti T2 Ta Tn

Fig. ¢(IIT.3): Les différents modes d échange de chaleur
dans le cas de la thermocirculation.

Les équations d égquilibre de la premiére vitre et du mur

massif restent toujours les mémes.
Pour 1la deuxiéme vitre, deux ecas peuvent se présenter:

orifices ouverts ou fermés.

Si les orifices sont ouverts, on aura 1 équation suivante:

&%, Gethpy (Ty=Tp) +0Fey(T5~T) = by, (T;-T,) +aFe,(T5-T1) (III.12)

Si les orifices sont fermés , 1 équation d’ équilibre reste

la méme que celle du deuxiéme systeme(III.10).

— Conditions aux limites

En ce qui concerne les conditions aux limites, seunlement

la condition pour x=0 change avec les orifices ouverts
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_1%’% |xe0=03T1 TG~y (Ty~T,) ~0Fe (T8 175) (III.13)
5i les orifices sont fermés, 1 éguation (III.11) restera 1la
méme . ,

- Thermocirculation & travers la cheminée

La thermocirculation & travers la cheminée se produit
guand la température moyenne dans l=z cheminée (Tr) est
supérieure & la température intérieure de 1la chambre (Ti1),
sinon on aura une thermocirculation inverse, c.a.d dans le sens
contraire an sens indigué dans la figure (III.3).

Le flux de chaleur transféré vers 1 air est

GehC (To=T;) /A, ©hpy(Ty=T,) +hy (Ty-T,) ~ (III.14d)

Pour déterminer la température (To) de 1 air entrant dans
la chambre, le débit massique de 1 air(m)doit &tre déterminé le
premier. En supposant gue la température de 1l air a travers la
cheminée varie linéairement, et gue 7les pertes par frottement
diles 4 1 écounlement de 1l air se produisent uniguement dans les

orifices, le débit|{m)est déterminé par [8]

{(T,-7:)
h= 7 ik Bt 48 (ITII.15)
Cd“*'pf\l ST, Ty
Avec
(Ty+Ty) (ITI.16)>
Te—g

* Cas d'un mur massif A& double vitrage avec isolation interne:

Gt\

W e

Ti1 T2 Ta Tn Tm Tq

Fig (III 4): lLes différents modes d échange de chaleur.
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Les équations d équilibre des deux vitres et celle du mur

massif restent les mémes que celle du deuxiéme systéme.

- Conditions aux limites

Pour x = 0, on a la méme equation que celle du deuxiéme systéme
- {(équation III.11}.

Pour x = L, deux cas peuvent se présenter

- S8i les orifices sont ouverts

~1g§|m= e { To=Te) +6Fe,[To-Ta) (II1.15)

- 8i les orifices sont fermés alors:

or
A2 Lenr = Boa ( Ty~ T +0Fe,{To-Ta) (I11.16)

- Contre—-cloison isolante
L équation d équilibre pour la surface de la contre-cloison
isoclante vers la cheminée est déterminée pour deux cas:

a) orifices ouverts:

-g—i» (T,,-Tq) +hy (T~ Tz) = 0Fe, [Ta-Ta) (II1.17)

b) orifices fermés:

%j (T,-T,) ~h (T ~T,) =oFem(Iﬁ-T:,) (III.18)

L équation d équilibre pour la surface qui est vers la chambre

est:

}‘ 5
?if (T~ Tg) =hq1(Tq—T1)+okz-:o F Fe  {TeTh) (I11.19)

— Thermocirculation &2 travers la cheminée:

Le flux de chaleur transféré vers 1 air est:
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Q= Ca(Ty~Ty) [ A, =By (Ty=Tg) + By ( TymTy) (III.20)

Avec les mémes égquations pour le débit (mYest la température Te
(équation III.15 et III.16).

III.3- CALCUL DES COEFFICIENTS D ECHANGE:

I1I.3.1- Coefficient d échange (hw) avec le milieu extérieur:

Pour la vitre exposée mu milieu extérieur, on considére
une convection forcée en fonction de la vitesse du vent. De
nombreuses corrélations sont proposées pour le calcul de ce

coefficient, on opte pour la formule donnée dans [4]:

h,=5,7+3,8.V (I11.21)

V: est la vitesse du vent en [m/s],

hw: coefficient de convection du vent en [w/m*.°k].

111.3.2- Coefficient d échange convectif ( hiz) entre deunx

surfaces verticales paralléles:

Le nombre de Nusselt est obtenu pour le maximum d une

des trois corrélations suivantes [7]:

0.35
Nu=Max {1; 0.288 (sinﬁ(%) .Ra)  ;0.039 {8inB.Ra) %3} (I111.22)
8: est 1 inclinaison des surfaces par rappbrt a 1l horizontale.

L expression du Nusselt est ici:

Nu=h_ d/x, (I11.23)

.a conductivité de 1 air est calculé a4 la température moyenne
des deux surfaces.

d’od le coefficient d échange:
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Rygpy=Nu.A,/d (II1.24)

d: distance entre les deux surfaces,

h: hauvwteur des deux surfaces.

IIT.3.3 Coefficient d “échange convectif entre une paroi

verticale et un fluide en mouvement:

Si le fluide ( qui est 17air ) est en mouvsment sous
l effet de la gravité, on utilise les corrélations proposées

dans 1 article [8]. Pour cela, on détermine d abord le nombre
de Rayleigh:
Rabapr.cr (III.25)

on:

BeCr

Pre
lf

cr=9- p.(AT) .1
A%

avec B=1/Twmr est le coefficient de dilatation volumique de
~l17air.
Puis on déduit le nombre de Nusselt:

-5i Ran<10¥

Nu=0,68+0,67 .Rap *>(1+0,67 , Pr—0:65) 0.4¢ (II11.28)

-51 Ran »10¥9

yRu=0,825+0,387 .Rag’* (1+0,37 .Pr-9-3%6)-0.3  (II1.27)

Le coefficient hep est:

Nu.i,
ITI.Z8
% _ ( )
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II1.3.4 Coefficient d échange convectif entre une paroi

verticale et 1 air d un grand espace hconv:

Pour le calcul de heonv on utilise les corrélations

suivantes [9]:

-51 104 < Ran < 10® :

Nu=0,59.Rap'?® ' (I11.29)

-31 108 < Ran < 1012

Nu=0,11.Rap'* " (III.30)

Le coefficient heconv est tel que:

h uNu'a.'f

conv h

(III.31)

IIT.3.5 Facteurs d émissivité et facteurs de forme:

Pour deux surfaces paralléles (i) et (3), le facteur

d émigsivité est donné par:

o §
Fe,,a[i+..£-1] (I11.32)
e &

Si les deux surfaces sont perpendiculaires:

Feij"’ei-Cj (III33}

Contrairement au facteur d émissivité qui dépend des propriétés
radiatives des matériaux, le facteur de forme est purement

géométrique [3]
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I1T.4 CALCUL DU FLUX UTILE

Le flux utile est défini comme &tant la quantité de
chaleur absorbée par 1 air résiduel du béatiment pour mzintenir
certaines conditions de confort. S°il v a thermocirculation de
1"air, cette gquantité proviendra par deux chemins paralléles
l1’un par 1l orifice du haut, 1l sutre par la face interne du

dernier mur. Elle est donnée par:

5
Qu=Ge* Begny- (T~Ty) +0 E fou-Fey (To-T3) (I11.34)
1

o Tq est la température de la face interne du dernier mur, et

ge le flux de la chaleur véhiculé par 1 air.

S§7il n'y a pas de thermocirculation, on a simplement:

5
Ty = Roone Ty~ Ty} +0 ¥, FoFe (Te-Ti) (III.35)
k=1
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Dans ce chapitre nous essayerons de résoudre numériquement
les équations développées au chapitre précédent. Nous
commengons d abord par la linéarisation des équations puis leur
discrétisation et enfin le choix d’une méthode de résolution
numérique adégquate qui sera détaillée sur un organigramme.

Compte tenu de la complexité de ces équations, nous avons
posé quelgues hypothéses simplificatrices. Le choix des
hypothéses est imposé par des raisons objectives et réalistes.
D abord parceque dans la formulation des équations on a omis
les échanges thermiques & travers les murs de 1 enceinte &
chauffer, en supposant que ces échanges permettent de garder
sa température constante indépendamment de toute influence.
Ensuite nous avons considéré les composantes du climat
extérieur formées de deux seulement: 1a tgmpérature ambiante
(Ta) et le flux total (Ge).

Ces hypothéses sont

1- La température ambiante du ciel (Te) et celle du sol
(Tgr) sont égales a la tempérasture ambiante (Ta) de

1l extérieur du bitiment.

2—-Les températures (Tk) des surfaces intérieures des .
murs de 1 enceinte (chambre) chauffée sont égales a

la température intérieure (Ti).

3- Les dimensions de la piéce chauffée sont considérées
constantes et donc les coefficients d influence
mutuelles des faces de ses murs (Fr) sont également

constants.
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IVv.1 DISCRETISATfOH ET LINEARISATION DES EQUATIONS
IV.1.1 discrétisation de 1 égquation de la chaleur

Nous avons montré que la conduction dans le mur est régie
par 1'éguation différentielle (III.7):

Zr_10r
*Fx aot

En faisant un développement limité de (III.7 ) et en ne
prenant que les deux premiers termes, on obtient le laplacien
exprimé en fonction des différences finies a partir des valeurs

inconnues T3+ de la température an temps (j+1), d on

-

Fr_Tii+Tii-2T?
Px (Ax)?

(i=2,n-1) (IV].)

o (n) est le nombre de noeuds de discrétisation de

l1“épaisseur (L) du mur avec

a3t a At (1V.2)

On aura ainsi pour les noeuds internes du mur, 1 éguation

suivante

P+ Tin-27] 1 1§-1f
(AX)2 a At | (IV.3)
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Soit sous 1la forme récurrente

(1+2F,)) T4 -F (T3t + ity =1] (IV.4)
Avec )
. a.At
° (Ax?
¥o : appelé nombre de Fourier.
D'une facon générale, il est possible d exprimer le
Laplacien par une combinaison de deux termes : 1'un calculé a

partir des valeurs au temps (j), 1 autre 4 partir des valeurs
relatives au temps (j+1). Pour un noeud interne, on obtient

alors 1 équation aux différences finies suivante

0 (T4 Tf-2T)) + (1-a) (Tfifendi-2nd™) 1 of-7f (17.5)

(AX)? a At

dans laquelle (a) est un coefficient compris entre 0 et 1.
C’est la méthode de CRANK-NICOLSON (lorsque =0.5) que nous
avons choisie pour résoudre numériquement les équations précé-
dentes relatives aux noeuds interrnes du mur massif.

L’équation devient aprés arrangement

(1+F,) T}*‘—%F‘,(Tﬂ&wﬂ:ﬁ) =(1-F,) T{+ 2 F,(T{,1+T1,.) (IV.6)

Elle présenfa une forme récurrente d ordre (3) dont 1 avantage

est la forme linéaire.
IV.1.2- Linéarisation des équations

Dans les bilans énergétiques déja établis, nous avons
introduit des termes d énergie rayonnée, exprimés sous la forme

connue de
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et gu on peut déveloﬁper sous la forme

Wrij= U-Feij(Ti"Tj) (T1+Tj) (Tg"T;)

ce qui permet d "introduire la notion de coefficient de

radiation, défini par

hr,~0Fe;(T;+T,) (Ti+T3) (IV.7)

Ainsi 1°équation d énergie précédente se met sous la forme

Dans toutes les équations rencontrées dans notre étude,
les deux opérations de discrétisation et de linéarisation
introduites sur (IV.8) et (IV.7) respectivement, sont répétées
autant de fols que les mémes considérations se présentent. De
cette fagon il est donec possible de traiter, cas par cas, les

différentes situations (systémes) étudiées.

¥ Mur massif avec simple vitrage _
%

La linéarisation de 1 équation (III.6) donne -

4

&, G+, (T,-Ty) +hry, (T,-13) =h, (T3 -T,) +hr, (T~ T,) (1v.8) - t,

et

Avec les coefficients radiatifs

hry =oFe , (T,+T,) (T2+T2)

hr =0.¢,(T;+T,) {T2+T2)

Quant aux conditions aux limites, 1 équation (III.8) devient

aprés discrétisation et linéarisation

[1+2F (1+Bi,,+Bir,,) 1 T4"*-2F (Bi,,+Bir,,) T{"*-2F T}"=

T{+2FO—A%(¢2'¢1GC

(IV.9)
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Avec:
. h,Ax
Bi, ., =
12 1
, hr, . AX
Blru:.__llz—
Bi : appelé nombre de BIOT.
L équation (I1Y.9) devient apres linéarisation et

discrétisation:

[1+2F (1481, +Bir,) ) T4 -2F T e T4 2F (Bi +Bir ) T, (IV.10)

Avec

_ hﬂiu

hr . AX

Bir, = 3

¥ Hur massif avec double vitrage

En introduisant les coefficients radiatifs dans 1 éguation

d “équilibre de la deuxiéme vitre (III.10), on aura

0. %Gt Dy (Ty=T,) +hry, (T,-T,) =sh,, (T,~- T, ) +hr,, (T;-T,) (IV.11)
Avec

hr ,=0.Fey. (Ty+Ty) (T5+73)

Pour les conditions aux limites, on BUT A apreés

discrétisation et linésrisatisation

[1+2F, (1+B1i,,+Bir,,)] T8 -2F,(Biy+Bir,,) TI"™*-2F, I =
T{+2F, (%-‘g) ®,7,7,G, _ (Iv.12)
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Avec bz AX
3!

B-iza = Y

Le reste des équations est déja 1linéairisé dans le cas

précédent.
¥ Hur massif & double vitrage avec thermociculation:

Le premier vitrage est également régi par la méme équation
que celle des deux cas précédents, c’est 1 équation (IV.8).
Pour le deuxiéme vitrage 1 éguation (III.12) devient, aprés

arrangement

&;%,Go+ By (Ty=T,) +hryy (Ty=T,) = (hy 4 hr ) (T,-T,) (IV.13)

Pour les conditions aux limites, 1 équation (III.13) de-

~vient aprés discrétisation et linéarisation

[1+2F,(1+Bi +Bir,,) 1T§"*~ 2F,.Bir,,. 73"~ 2F,. TI"= 17+

21":,,-%’—‘0;,1:113@ + 2F Bi.,T, (IV.14)
avec.:
h,, . AX
Bizsa_ﬁz'_

Le reste des équations a été déjia wvu dans le deuxiéme systéme.
¥ Mur massif & double vitrage et 4 isolation interne

La linéarisation des équations gui ne sont pas les mémes
que celles qui ont été déja vu dans les systémes précédents
sont:

- L ' équation (IIT.18) qui devient aprés diserétisation

[142F, {Bi,+Bir,)] T3'-2F, T3 =T]+2FBi, T+2F Bir,T,  (1v.15)
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- L’équation (II1.17) devient
[1+2F0 (1+Bim+Birm) ] Tg+1-2F° n:;=Tg+2Fo (Bim-fBiIm) Tm (IV ) 16)
Avec
h. . AX
Bi m.pf"—=
+ 2
b .AX
Bi = ‘”u -
hr .AX
Bir,= ="
hr, =0Fe,(T,+T,) (Ta+Ts)
~ L équation (II[.18) devient
li
E’; (Tm-Tq) + R+ (T, — Tp) = hr, ( T, - T,) _ (IV.17)
- L équation (III.19)
A, '
E(Tm—Tq)+hm(Tn—Tn)=hrm (T, - T) (IV.18)
- L égquation (III.Z20)
—a-i--(Tm-—Tq) =hy (Tg=Ty) + hry ( Ty~ Ty ) (Iv.19:"

\\

Avec:

Bry =0 Y Fu Fegy ( T,+ Tp) (Tq+ Tx)
_ L :

Aprés avoir terminé 1la linéarisation et la discrétisation
de toutes les éguations, nous essayerons de les arranger pour

chaque systéme, dans 1 ordre qui permettera de les écrire sous
forme matricielle.
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Aprés aveir terminé la linéarisation et la discrétisation

de toutes les équations, nous essayerons de les arranger

pour

chaque systéme, dans 1 ordre qui permettera de les.écrire sous

forme matricielle.

IV.2- FORMULATION MATRICIELLE DES SYSTEMES D EQUATIONS
* Mur massif a simple vitrage

Le systéme d équations de ce modéle est formé
équations suivantes
[ Iv.8]

Iv.9
systéme I :
IV.6

1v.10 |

Ce systéme peut s écrire sous la forme matricielle

{A1] {T} = {B1}

Avec
a1,1 = hw + hrw + hiz + hriz
ai,z = -(hiz + hriz)
az.1 = - 2Fo (Biiz + Biraiz)
as,2 = 1 + 2Fa (1 + Biiz + Biraiz)
az,a = ~2Fo’
a1,1 = 1 + Fao (i=3,n-1)
a1,1-1 = -1/2 Fo
ai,i+1 = -1/2 Fo
8n,n-1 = -2F0
n,n = 1 + 2Fo (1 + Bini + Birni)

Les antres éléments de la matrice [Ai1] sont nuls.

Les composanLes du vecteur. {B1} sont

les
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¥ Mur massif a double vitrage

Le systéme d équations relatif a4 ce cas est

[ IV.8 ]
Iv.11
systéme II :|IV.12 -

Iv.9

7V.10 |

gui s écrit également en forme matricielle
[Az] {T} = {Bz}

les éléments de [A2] sont pratiquement les mémes de [Ai1] avec

la seule différence sur les éléments

~2F0 (Biza + Biza)

asz =

azs = 1 + 2Fo (1 + Biga + Birza)

aaa = ~ZFo

at,1 = 1 + Fo (i=4,n-1)
a4,1-1 = 81,4+1 = ~-0.5 Fa

. Les é€léments du vecteur {B2} restent identiques & ceux du {Bi}

sauf

by = T'g + 2F0[%Y]a3 T TEGt

by = ap7Ty Gy
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* Hur massif a double vitrage #vec thermocirculation :
Pour ce systéme on a deux csas

- 31 1les orifices sont fermés, on saura le méme systéme

d "éguations que celui duv deuxiéme modéle

-~ 8i les orifices sont ~ouverts, le =systéme d équations sera

composé de

[ IV.8]
Iv.13
IvV.14
Systéme III : '
Iv.18

Iv.6

1v.10

Matriciellement, ce systéme s écrit

[Aa] {T} = {Ba}

Les éléments de la matrice [Aa] sont semblables aux éléments de

la matrice [A2], quelques éléments sont différents

az,z = ﬁ1z + hriz + hez + hrzs
az2,3 = -hras

az,2 = -ZFoBirzs

aa,a =1+2Fa(1+Bifa+Birgza)

le vecteur {Ba} a également les mémes &léments que {Ba} sauf

b2 -a2 Tl Gt + hfg.T F

7 A .
by = Ty +2F (_;‘)axa TiTy Gy + 2Fg Bipgl p
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¥ Mur massif A double vitrage avec isolation interne

Les équations d'équilibres de ce systéme sont

— 8i les orifices sont ouverts

gygtéme IV

— 81 les orifices sont fermés

gysteme IV

11 est plus commode de

d "équations matriciellement

Iv.8

Iv.11

Iv.12

Iv.6

IvV.15

Iv.17

| IV.19 |

IvV.8
Iv.11 -
1v.12
Iv.6
IV.1l6

Iv.1i8

IV.19 |

représenter ces systémes

[A4] {T} = {Bs}

Les éléments de la matrice [A4] sont en majorité ceux de [Az].

Les seuls & étre changés sont
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(
1+ ZFG (1+~Binf + Birg., )
1.
an n =
1+ 2F) (1 + Bi,, + Bir,,)
(
2Fg ( Bip, +Biry, ) 0.F
qn.nvl =
| -2 £y Birg, 0.0
(
-hiy o.a
n+l,n = -
L { hz‘nm +hnm) a.F
|
Aj
hrnm + hmf + a. o
d;
nvl,n+1 = |
A
Brpp * hpp + — 0.F
d
|
Aj
nel,ne2 = 7 0
dj
A,
qne2 ., m¢1 =~ —
. d;
Aj
ne 2, n+?2 '—'hqi + hrqi * “C'f'_
I

77 2F) . Bi s T 5 0.0

I
b, = |
7 7 ‘ 0.F
L n
hmf'T f 0.0
bpy1 =
0 Q. F

bpep =(hqi*ﬁr qi)Ti

0. ouverts

Q. fermés
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IV.3- CONSTRUCTION DU CODE INFORMATIQUE

Pour simuler le comportement thermique des systémes, on a
concu un programme informatigque en langage FORTRAN 77, qui
permet d’étudier les différents systémes cités dans les
chapitres précédents.

Le probléme de 1la détermination des températures aux
différents noeuds du systéme se raméne & la résolution d “un

systéme matriciel linéaire
{A] {T} = {B}
{T} : est le vecteur température au temps (Jj+1).

Lorsque toutes les données géonétrigues et climatigues
sont lues, le programme sssure la construction de la matrice
[A] et du wvecteur ({B} suivant le nombre de noeuds que
l'utilisateur aura choisi pour les différentes composants du
systéeme. Il permet ensuite par 1 appel d'une subroutine de

résolution (Gauss-Seidel) de déterminer le vecteur inconnu {T}.
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[IV.4- organigramme

lecture des
OI'II'IEES
Phgsxques
Prohleme

¥
lecture des

données

climatiques

I
L4

Y

boucle sur
le temps

.
L
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calcul des

coefficients
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G

subroutine
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| Pour étudier les performances thermiques des différents
systémes présentés au chapitre (II), on a choisi les mémes
conditions c¢limatiques, dans la méme période de temps. Les
données climatiques Qqu’on a pu avoir, caractérisent deux sites
différents, 1les premiéres enregistrées en FRANCE pour une
période de neuf jours, les autres au CANADA pour une période de
sept jours.

Les données c¢limatiques des sites et les données
prhysiques des composants sont stockées dans des fichiers pour
faciliter leur wutilissdtion et leur traitement dans les
programmes de calcul {Annexe II.D.

En injectant au cours des: opérations de calcul les
caractéristiques dimensionnelles du systéme, les données
physiques des composants‘(vitres, mur massif, contre-cloison
isolante) et les données climatiques (Gt,Ta), on pourra par le
biais des résultats du caleul, effectuer une comparaison entre
les performances des différents systémes, et voir 1 irfluence
des paramétres géométriques.

L énergie solaire incidente sur le systéme colleéfeur et
la température ambiante extérieure pour les deux climAts sont
présentées sur les figures (V.1) et (V.2).

Comme critére de comparaison des éérforﬁances des
éystémes étudiés, on se servirsa 1

- De la température de la face interne du dernier mur
adjacent & 1 enceinte chauffée.

- De la valeur du flux utile entrant dans 1 habitat.

ENP-G . MECANIQUE ' , PIE 93



RESULTATS et’ DISCUSSIONS ' 45

ju—ry
-8

—
om o N
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-9
1
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1

temperature(c)
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|
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7001
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0 24 48 72 96 120 144 168 192 216
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Fig. (V.1): La température ambiante et le flux solaire
incident pour un site situé en FRANCE.
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temperoture(c)

100Q

24 48 72 98 120 144 168
ternps{heures)

00
800
7001
600
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400
300+
200
1004

fiux sclaire(W/m2)

L) 1
24 48

/ﬁﬂ@ﬂ@ﬂmﬂi

68
termps(heures)

Fig.(V.Z): La température amblante extérieure et le flux

incident pour un site situé au CANADA.
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Nous présentons maintenant les résultaté obtenus pour
chaque systéme. Notons ici que l'effet de 1a variation de
certains paramétres‘ est etudié sur quelgunes systémes
uniquement, dans le but de voir l1"influence d’un paramétre
donné pour le méme systéme.

V.1- PRESENTATION DES RESULTATS
* Mur massif a simple vitrage

a) Influence de la condition initiale sur la température
de la face intérieure du mur et sur le flux utile :

En injectant les différentes valeurs de [T9) nécessaire &
la résolution numérique du probléme, on obtient les courbes
(V.3) relatives a la température intérieure (Tn) et le flux
utile (Qu}.

Tamparature(e)
o

—e 24 48 72 98 130 134 188 192 2ig
Temps(heures)

O 24 48 T2 98 120 144 168 132 2ie
Temps{hauree)

Fig. (V.3)
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Il apparait de ces résultats que 1l effet de la condition
" (numérigue) .initiale n'est que temporaire, puisqu au bout de
quelgues dizaiges d heures il disparait. Ceci montre que la
méthode de résolution est bien adaptée, et donne & la longue
des résultats réels qui ne dépendent que des caractéristiques
du systéme et des données climatiques.

Ce résultat primordial va dans ls suite nous permetire de
s intéresser unigquement a ‘l'effet des caractéristiques

géometriques.
b) L effet de 1°épaisseur du mur massif

Pour évaluer 1l'effet de 1"épaisseur du mur sur les
performances thermiques des ~systémes, nous avons calcuié 1a
température de la face interne du mur et le flux utile entrant
pour différentes valeurs de son épaisseur. Les résultats sont

donnés par la figure (V.4).

40
=== L1=010 m
35{ ---- L2=0.20 m 1
o mm— L3=0n30 m P hl »~
—— L4=040 m i ;\' lls i
4 ] i } 14
0 ' : | B iy (1
e’ I‘t by :'f\ t,-i
525_ ) l'.‘ | |’4 h‘i ‘l, : f:l ,
ok | ?
&820-
E LY \
- LI
154 NN A N S NN ‘r M \\* v b :
_ N ~ A v / M \Y
104
5 T T ¥ T | T T 1
Q 24 48 72 96 120 144 168 192 216

Temps(heures)

Fig. (V.4): La température de la face Intérieure
du mur en fonction de son épaisseur.
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Fig. (V.4,bis): Le flux utile en fonction
de 1 'épaisseur du mur.

Ces graphes sont obtenus pour des valeurs de 1l épaisseur
allant de 10 & 40 cm par un pas de 10.

La premiére constatation est que les performances
thermiques du mur sont proportionnelles & son épaisseur, mais
en comparant le temps de déphasage entre la variation des
conditions climatigues extérieures et ceux enregistrées &
l"intérieur, on constate que le temps de déphasage est
également proportionnel & 1 épaisseur. Il serait donc judicieux
de choisir une épaisseur optimale pour laguelle il vy’ a un
compromis entre 1 épaisseur et le déphasage ( c¢.a.d choisir une
épaisseur du mur optimale de sorte gqu’en 1 absence  du
rayonnement solaire, le mur fournit 1 énergie nécessaire au
chauffage ).

pour les petites épaisseurs du mur masssif, il est & noter
que les fluctuations sont importantes et trés aigués, alors que
pour les épailsseurs relativement grandes, les fluctuations sont

moins apparentes et le régime est plus stable.
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c) Effet de la distance entre la vitre et le mur :

Nous ﬁVOns essayé de voir 1'effet de la distance entre
la vitre et 1le mur massif sur les performances thermique du
systéme. Pour cela nous avons calculé les valeurs de la
température de la face interne du mur et le flux pénétrant pour

plusieurs valeurs de cette distance ( de Z & 8cm ).

30

L=0.20 m

Tempengture{c)

101

"0 2+ 48 2 88 I i 188 bz zle
Temps(heures)

L=0.20 m

Flux utile. (w/m?2)

T & 72 s 0 14 18 132 26

Temps{heures)
Fig. (V.5)
La figure (V;S) montre que cette distance n’a

pratiquement aucun effet sur 1l apport énergétique, mais il
serait préférable que cette distsnce soit minimale pour £€viter
les espaces inutiles et amoindrir les frais économiques de
1"installstion. On prendra cette valeur par la suite égale

a5 com.
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¥ d) Effet de la zone géographique:

Afin de Jjuger 1 efficacité de ce systéme, nous 1 avons
soumis a deux climats différents: le premier méditerranéen
(FRANCE) et le second un climat du nord de 1 hémisphére

terrestre (CANADA).

la zone géographique.

La figure (V.5) montre 1 effet du climat de

30
 —— CcE L=0.20 m
-——- CANADA .
25.
c
gzo-
E15. ,'
.4 N N = NS
[ \\f ] \-.: N ’(\\
\\' \~- o
104
5 L 1 1)
O 24 48 72 88 130 144 188 192 2le
Temps(heures}
% FRANCE
oo FRANCE L=0.20 m
401
—
5
204
E
s O
S 204
]
Ty
- 80
_BG L LI iy L] :
g 24 72 96 120 144 188 182 216
Temps(haures)

Fig (V.8): La température de la face intérieure du mur
et le flux utile pour deux climats différents.

Il est connu que le c¢limat canadien est plus froid gue le

¢limat frangais (en moyenne annuelle). Les graphes précédents
montrent, sans équivoque, que ce systéme est peu efficace pour
les régions géographigues froides. Nous reviendrons plus loin
en étudiant les résultats obtenus sur le systéme (1IV) pour
expliguer les raisons pour lesquelles ce systéme n est pas
adapté.
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Aprés avoir vu lés parametres qui influent immédiatement
sur les performances thermigues, nous allons exposer d autres

systémes dont les performances relévent de leur propre

technicité.

¥ Hur massif a double vitrage :

8) Effet du nombre de vitres :
Afin de voir 1 influence du nombre de vitres sur les

performances thermigues, on s'est intéressé a étudier un

systéme A deux vitres. Les résultats comparatifs sont donnés

par la figure (V.7).

30
— 1 vitre L=0.20 m N
284 ---- 2 vitres

G 24 48 72 96 120 144 168 192 216
Temps(heures)

— 1 vitre L=0.20 m

804 ~~-— Z vitres N
~
£
x
-

€

y

T

-.4Q-

-E‘G T T T 1

0O .24 48 72 95 120 144 188 192 216
Temps(haures)
Fig (V.7)
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On constate gqu'un systéme doté de deux vitres est plus
performant gue lorsqu’il est muni d une seule. Une augmentation
du nombre de vitres peut avoir l’effet inverse de ce que 1 on
espére obtenir, en effet la quantité d énergie recueillie a la
fin du dernier vitrage est trés faible, suite aux phénoménes
d "absorption et de réflexion multiples des vitres
intermédiaireé._DeS recherches faites dans ce sens ont montré
que les systémes & double vitragé sont meilleurs que ceux d’'un

ou de plusieurs vitres.

b) Effet du climat :
Le systéme & deux vitrages est soumis & deux types
de climats différents : le climat francais plus clément et le

climat canadien plus froid. Les résultats sont présentés dans
la figure (V.8).

38
— CE L=0C.20 m
~--- CANADA

01

3

£

b

%29‘1

i)

vy
e}
2

100 ¥ T

24 48 72 98 120 144 168 192 218
Temps{hauras)
100
e L=0.20 m

flux utle (w/m2}

-6a 24 48 72 98 190 144 188 192 218
Temps{houres)

Fig. (V.8)
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Ce systéme peut étre jugé comme un systéme a performances
moyennes ou méme bonnes parfois. 11 s adapte pour tous les
climats. Son seul inconvénient est peut 8tre le coit de
1"installation de la deuxiéme vitre.

Pour améliorer ce systéme, on essayera dans la partie
suivante d étudier le méme systéme, quand le mur sera muni de
deux orifices superposés permettant le transfert d énergie par
la therwmocirculation (convection) en plus du transfert par

conduction.

¥ Hur massif a double vitrage avec thermocirculation :
a) Effet de la thermocirculation :

Ce systéme qui est identique au précédent, son mur est
‘muni de deux orifices l'un en bas et 1 autre en hsasut. Le réle
des orifices consiste & provoquer une circulation de 1 air
chaud exposé au rayonnement et & la face chaude du mur. L air
qhaud, de faible densité, monte en créant une dépression en bas
qui va aspirer 1'air frais de 1 habitat. En méme temps une
surpression apparait au niveau de 1 orifice supérieur, qui
expulse 1'air chaud vers 1 habitat.L étude est faite pour une
épaisseur constante du mur (L=20cm) et lorsque les orifices
sont : soit ouverts tout le temps froid, so0it pendant les
périodes de temps c¢haud et fermés dans les périodes de temps
froid. Pour effectuer cette étude comparative, nous avons
supposé que les orifices sont guidés par des mécanismes
automatiques pour s 'ouvrir ou se fermer. Des mécanismes &
sondes (thermostats) thermoélectriques peuvent régler la
commande. A la fin,' nous avons compare les performances du
systéme pour deux types de conditions climatiques (Fig. V.3) et
(Fig.V.10).
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Fig.¢VvV.8)

L'gnalyse des courbes de 1la figure (V.9) montre que dans
les temps chauds, 1 ouverture des orifices est trés efficace
puisgu ‘elle permet 1 apport d énergie par conduction et par
convection de 1 air en c¢irculation. De plus 1 effet est plus
rapide. Elle montre aussi que pour 1les périodes froides,
l’ouverture des orifices augmente rapidement les pertes. Donc
une alternance d’‘ouverture et de fermeture, dans ce cas, est
nécessaire-et doit suivre 1l 'alternance du climat extérieur, ce

que confirme la figure (V.10).
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Fig. (V.10)

La figure (V.10) montre que ce systéme ne nécessite de

mecanisme d ouverture que pour les régions ol la variastion de

conditions climatiques est rapide et aigué.
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b) Comparaison avec le sysiéme Mur Trombe

Pour voir 1 importance

comparé ce

montre la différence.

systéme avec celul de mur Trombe.

thermocirculation, on a

La figure (V.11)

de 1la

ot
4] —— double vitrage L=0.20 m
1 =~=-- double vitrage +
14 themmocirculation
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100 B
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& 504 Phad
£ 1
Z 60" ! :'
1
2 404 N
> . :
5 201 ' )
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—~2{H
"'"40 L] | 1 L T ) ) ] ]
‘ 24 72 a6 120 144 168 192 218§
Temps(haures) .
Fig.(V.11)
PFE 93
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On remarque bien de ces courbes que la thermocirculation
apporte d énergie supplémentaire & 1la chambre malgré que la
température de la face interne du mur a diminué, car 1la
convection a travers la cheminée diminue la température de 1la
face externe du mur. Donc il est trés efficace de percer le mur
pour. permettre une thermocirculation de 1 air chauffée par

l1'effet de serre.
c¢) Comparaison entre le flux conductif et convectif

Pour voir 1 importance du flux utile convectif (entrant
par les orifices) par rapport au flux conductif (passant par le
mur massif), nous les avons calculés separément. les resultsats

sont représentés sur la figure (V.12).

Flux utite total L=0.20 m
-—-- Flux conductl{
-=~= Flux ¢onveotif

24 48 72 95 120 144 168 192 216
Tempe(haures)

Fig.(V.12)

La figure (V.12) montre que le flux utile entrant par les
orifices est plus important gue le flux conductif ceci est di a
la rapidité de la thermocirculation de 1 air chauffé comparé a

1l énergie cédé par le mur massif aprés son stockage.
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* Mur massif a double vitrage et A& isolation interne :

Ce systéme est constitué d un mur massif, d un double
vitrage et d 'un mur d isolation interne doté de deux orifices

disposés 1 'un au bas et 1 autre au haut.
a) Effet de 1l isolation :

Pour voir 1 effet de 1 isolation, on a comparé les
performances de ce systéme avec le précédent en leur simulant
des conditions climatiques identiques. Dans un premier temps,
ils sont soumis a un climat modéré (FRANCE), puis & un climat
trés froid (CANADA). Les figures (V.13) et (V.14) montrent

leurs performances,

35
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---zlp lestation interne R .
30..
)
025"
|
%
EZ{H
L]
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4 24 48 72 98 120 144 188 182 214
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140 -
FRANCE.
1204 o thermocirculation
---- a isolation interne
1001

=

Flux uthe (W/m?z}
2

L
-~
-
LR

~30H
=M T8 72 86 150 144 168 152 216
Temps(heures}
Fig. (V.13)
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Fig. (V.14)
On constate que pour le premier climat (modéré), les

performances thermiques sont comparables, alors que pour le
deuxiéme climat (froid), 1°isolation Jjoue un réle important

dans la stabilisation du microclimat de 1 habitat.
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b) Effet de 1 épaisseur de la contre-cloison isolante

. En  faisant varier la valeur de 1 épaisseur de la
contre-cloison isolante (di) entre 2 et 8 cm alors aque
1l épaisseur (L) du mur massif reste constante, on obtient les
variations de 1la température de la face interne du mur et du

flux utile comme les indique la figure (V.15).
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e d1=(L05 =
= 41008 m 1=0.20 m
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8

¥

o

201

_w L] L} T

0 ' 24 48 72 98 120 144 168 182 216
Temps(heures}
Fig.(V.158)

Il n"y 8 pratiquement asucun effet, ceci est dii au fait que
la cloison isclante & wune faible conduction, donc son inertie
thermique (Qui est trés grande) n’agit gue faiblement sur les

longues durées de tehps.
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¢) Variation de 1 épaisseur du wur massif

Pour une épaisseur constante de la contre-cloison
isolante (5cm), nous avons fait varier 1’'épaisseur du nmur
massif (entre 10 et 20 cm). Les. résultats obtenus sont

enregistrés sur la figure (V.lS)i

m——e L1=0.10 M ! \

Temperature {c)

104
5 L) ] -1 T 1] 1 1
O 24 48 72 968 120 144 188 192 218
Temps(heures)
140
Tk :
{--— (2=0.16 m
1200 7 5228 A ; i "al
1004 TR '
f 1

""“:'-5

Flux utile (W/m2)
%

404
20
0+
- 204
T & 72 %8 o 1 18 52 2is

Temps(heures)

Fig.(V.16): La température de la face interne du mur et
le flux utile en fonction de 1 'épaisseur(l).
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Les résultats précédents moﬁtrent gque 1 épaisseur du mur
massif est efficace lorsqu’elle est faible. L explication de ce
phénoméne repose sur 1l'effet d isolation qui 'ne permet pas la
conduction et sur le fait que la température de la face interne
du mur massif est diminuée lorsque son épaisseur est
considérable, alors que c’est cette face méme qui participe &
1 échange avec 1 air en circulation.

Dans les temps modérés il serait préférable gque cette
epaisseur soit petite pour que la face intérieure du mur massif
ait une température relativement élevée afin de transmettre son
énergie 4 1 air de 1la cheminée qui va le transmettre par

convection & la chambre.
d) Comparaison entre le flox condoctif et convectif

Comme dans le cas du systéme précédent, on a essayé de
volr 1 importance du flux utile entrant par les orifices, mais
cette fols ci en présence d un mur isclant. Les resultats sont

présentés sur la figure (V.17).

50 Flux total
- === Fux conductif
---—— Flux convechf

—

4

£

x

k'

g

5

o

...,20-‘

—‘G T LI ] L) L ] T ]
0O 24 48 72 96 120 144 168 192 216

Temps{haures)
Eig.(V.l?)

On constate gque le flux utile conductif (cédé par le mur
isolant) est négligeable par rapport au flux convectif, ceci
confirme le rdle de ce mur (isclant) qui est trés important

dans les periodes trés froides.
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V.2- DISCUSSION :

Gridce au modéle de simulation mathématique établi
précédemment, on a essayé de voir les performances thermiques
de plusieurs systémes, et ceci en utilisant les données
‘météorologique 4 pas horaire de deux sites : 1°'un en FRANCE et
17autre au CANADA. On s’est intéressé dans notre étude & une
comparaison entre les différents systémes, en gardant les mémes
~propriétés physiques pour tout les systémes mais en changeant
les paramétres géométriques.

Les résultats présentés sous forme de graphes ont fait
ressortir certaines remarques, ils montrent que le premier
systéme (&4 simple vitrage ) est inefficace comparé aux autres
systémes. Le deuxiéme systéme (mur Trombe) est de'performances
moyennes et peul s adapter pour des régions de climats modérés.

Le systéme le plus avantageux pour les climats froids est
le modéle Trombe composite (A isolation interne), alors que le
systéme Trowbe a thermocirculation semble mieux adapté pour les
climats modérés ou les conditions climatiques fluctuent

énormément entre le jour et la nuit. .
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Les résultats obtenus montrent que les modéles
mathématiques proposés constituent une base pour 1 analyse
théorigue du comportement thermique de 1" habitat on
interviennent les phénoménes de convection (naturelle ou

forcée), de conduction et du rayonnement.
Ils montrent que

- l'utilisation de 1l énergie solaire pour le chauffage est

possible et rentable pour tous les climats.

- Parmi les systémes étudiés notons que le modéle Trombe a
thermocirculation et le modéle Trombe composite sont les
plus performants, en effet : pour les climats froids le
modéele Trombe composite donne de meilleurs résultats que
les autres, alors que le modéle Trombe & thermocirculation

s ‘adapte mieux pour les climats modérés.

- Le modéle Trombe composite représente une réduction
appréciable en masse par rapport au modéle Trombe a

thermocirculation.

Pour pouvoir faire une etude compléte sur les systémes de
chauffage passif, 1 examen d autres modéles est nécessaire, en
particulier le systéme a isoclation externe.

Afin d apprécier au mieux 1 analyse théorigue du probléme,
la validation exbérimentale de ces résultats s impose et la
nécessité de pouvoir disposer d une installation expérimentale
devient impérative. Parmi les résultats importants de 1la
simulation expérimentale du systémé qu on se propose d étudier,
1 aspect taux de participation d “énergie d "appoint

comparativement a 1 apport énergétique solaire.
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CALCUL DE FLUX SOLAIRE SUR LA FACE EXTERIEURE
DU MUR MASSIF

On considére deux parois verticales aux températures (Ti)
et (Tz) et lg flux solaire qui traverse la surface (1). La
surface 2 correspond & la face. extérieure du mur massi%, elle a
un coefficient d absorption solaire az. Le détail des
réflexions des rayons solaires entre les deux surfaces est

presenté sur la figure (1).

Eq

(el ) E4
Q’g (“--ql;) E1

> 0-42)(1-, )} E,
dz“"f& Y% Y Ea

(ot (.o, S Ea

), O, oo g
- =4 A %

D‘Z("o‘q )(1_0(1) Eq

Fig.1l: Bilan des reflexions des rayvons solaires
entre deux parois verticales paralleles.
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La quantité de rayonnement solaire absorbée par la paroi
{(2) est

O=S{a,E +a,(1~a,) (1-a,) E +a,(1-«,) 3 (1-0,) 2B +...] (1)

S : est la surface des parois.
On a:
1-g,=p, | (3)
donc:
P=S[o, B +0,0,p,E,+0,(p,p;) 2B +...]. (4)

La densité du flux absorbée par la parci (2) est:

ﬂ5={£g=azﬁi[1*P1P2+(P1pz)2*(9192)3*'"] ()

L expression entre parenthése est une suite géométrigue . de

raison @ipz, On pose:
A=1+p,p+(p,p,)3+... . (6)

La multiplication des deux membres de (6) par pipz condult a:

I

- n . '
a=tolPapd® (7)
1-p,p,

Pratigquement on a (pip2)<:1, sainsi:

1 1
1-pypz 1-pyl(l-e;)

(8)
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Finalement:

- «. £
CE'E:B:TE:;;T (9)

La paroi (1) joue 1le réle du systéme
rayonnement solaire.

de vitrage exposé au

Si & chague type du rayonnement solaire

(direct, diffus et diffus par le sol) on asgocie une
transmittance (), E1 s’éerit:
E =t Gyt pGp+ T, Gy (14)

et

_my (TG 2,4, Gg,)
Q. 1-p, (1-%,) (b

En pratique pi1 et pz sont faibles, ce -qul permet d’ approximer
Qz par: '

Q=05 (VG4 T Gyt 1 G y) (12)
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PROGRAHMME DE CALCUL DES PERFORMANCES THERMIQUES
DES SYSTEMES DE CHAUFFAGE SOLAIRE

DIMENSION A(100,100),B(100),T0(100),T(100),Y(20),Ep(20)
DIMENSION Gt(250),Ta(250),Qu(250),Quc(250}

REAL L,Nu,NulZ,Nu23,Nuf2,Nuf3,Nunf,Nunf,Nunm,Nuni,Nuqi
REAL LAMBDA,LAHMBDAA,LAMBDAi,M1,M2

INTEGER P,Pmax

CHARACTER*20 DONREE1

CHARACTER%20 DONNEE2

CHARACT-ER*20 RESULTAT

WRITE (%, x) " i et —
WRITE(*,*)’Lk - - s b
WRITE(*,%x) ", , BIEN VENUE AU 7
WRITECH,*) L. LOGICIEL .QUI CALCULE i
WRITE(*,*x)"[., LES PERFORMANCES THERHIQUES 5 
WRITE(%,%) § DES SYSTEMES DE CHAUFFAGE SOLAIRE &l
L R o et T ——— -k
HRITE(%,*Y | e N K
WRITE(x,x)} ™ i e Iﬁﬁ * (%‘
WRITE(*, %) ] _ 1.
WRITE(*,*)’,!. I: - ;“_ SFEERE “ l.u:u;\ s
WRITE(*,x) |k 3
WRITE(*,*)]| ™ ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE o
WRITE(*,x) | | e e e ——— S
WRITE(*,*x) | .] DEPARTEHENT: GENIE MECANIQUE ﬁ :
WRITE(*,%)Y" ELEVES INGENIEURS: M. BELEMCILI a'
WRITE(*,x)" M. ZEGHRIR 1
WRITE(x,%)" PROMOTEUR: S. LARBI .
WRITE(*,%x) " ;
WRITE(*,x)"’ T
READ(x,999) DONNEE1
WRITE(*,%) “DONNEZ LE FICHIER DES DONNEES CLIMATIQUES
READ(*%,399) DONNEE2
9499 FORMAT(AZ20)
WRITE(x,*) "DONNEZ LE FICHIER DE RESULTAT: -
READ(*,389) RESULTAT
OPEN(1,FILE=DONNEE1,STATUS= "UNKNOWN ")
OPEN(3,FILE=DONNEEZ, STATUS= "UNKNOWN ")
OPEN(2,FILE=RESULTAT,STATUS="UNKNOWN ")
DATA SIGMA,G,Nu,Ti,V/5.67E-8,9.81,22E-3,18,4/
DATA Fnl,Fn2,Fn3/0.16,0.16,0.28/
DATA ¥W,Epmax,Emax,Kmnax,Pmax/1,1E-5,1E-4,1000, 100/
C ______________________________________________________________
C KK LECTURE DES DONNEES #ok K
C ______________________________________________________________
READ(3,*) LAMBDA,RHO,Cp
READ(3,x*) ALPHAl,ALPHAZ,ALPHA3,TAU1,TAUZ
READ(3,*%) E1,E2,E3,En,Em,Ei,Eq
READ{3,%*) D1,D2,D3,H,H?
--READ(3,*) LAMBDAA,LAMBDAi,Cf,RHOF
READ(1,x) Te
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READ(1.,%) (Gt{(I),I=1,Te)
READ(1.%) (Ta(Il}),I=1,Te)
DO 4 I=1,Te
Ta(Il)=Ta(l)+273

4 CONTIRUE
READ(1,%*) L
READ(1,%) NN
DX=L/(NN-1>
Fel2=1/((1/E1)+(1/E2)-1)
Fel3=1/((1/E1>+(1/E3)-1)
Fe23=1/((1/E2)+(1/E3)-1)
Fenm=1/((1/En)+(1/Em)-1)
Fenl=1/((1/En)+(1/Ei)-1)
Fen?=EnxEi
Feql=1/((1/Eq)+(1/Ei)~1)
Feq2=Eg*Ei
Ao=LAHMBDA/(RHO*Cp)
Hw=5.7+3.8%V
Fo-AoxDt/DX*%x2
Fol=FoxDX/LAMBDA
S1=zFen1*Fnl+2xFen2*(Fn2+Fn3)
SZ=Fegl*Fnl+2*Feg2%(Fn2+Fn3)
Al=H/D1
AZ2=H/D2
A3=H/D3 _
IF(L.E§.0.1) THERN
Cd=0.87
ELSE
IF(L.EQ.0.2) THEN
Cd=0.88
ELSE
IF(L.EQ.0D.3) THEN
Cd=0.863
ELSE
€d=0.60
ENDIF
ENDIF
ENDIF
C1f=Cd*CE*RHOf*(GkH)*x*x{ 5

| afpeviiespn s el el vl Pvofeve e il et

WRITE (%, %) 7 3okokok ok koK oK oHOKOK OK K K K K oK 3 K K 3K 3K oK oK oK 5K 3K o 3 Sk ok ok 3K oK 3K 3K K oK 3K oK K K

THOKOR AR AR K KKK 7

WRITE(*x,x) ~ : LE CHOIX DU

SYSTEME

WRITE(*,%x)" AR HKAKARA A A A KA KKK KA AR KA KR AR AR KA KK

1RAHOK KK KKK A 7
WRITE(x,x) ° SI VOUS VOULEZ
WRITE(*,*} -

WRITE(%,*) "Mur massif & simple vitrage
WRITE(*,*) "Mur massif & double vitrage

WRITE(*,%) "Mur massif & double vitrage avec

thermocirculation”
WRITE(*,%) ~ --- orifices ouverts
y ° === grifices ouverts

WRITE(*x,%

WRITE(*,*) "Mur massif a double vitrage avec isolation’

WRITE(x, *) “interne...............

1************

.......... Taper: 1
........... Taper: 2
............... Taper: 3
............... Taper: 4°
................ Taper: §
*
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95

30

40

50

READ(x,%x) nl
IF(nl1.EQ.1) GO TO 1000
IF(nl1.EQ.2) GO TO 2000
IF(n1.EQ.3) GO TO 3000
IF(nl.Eq.4) GO TO 4000
IF(nl.EQ.5) GO TO 5000

N=NHN+1

DO 10 I=1,N

T(I)=291

CONTINUE

Hrw=10

H12=10

Hr12=10

Hni=10

Hrni=1i0

WRITE(%,450) J°, Tn’, Qu’
DO 20 J=1,Te

DO 85 I=1,N

TG(IH)=T(I)

CONTINUE.

DO 80 P=1,Pmax

Y(1)=Hrw

Y(2)=H12

Y(3)=Hr12

Y(4)=Hni

Y(5)zHrni

BilZ2=H1z%DX/LAHBDA
BirlZ=Hr12*DX/LAMBDA
Bini=HnixDX/LAMBDA
Birni=Hrni*DX/LAMBDA

bo 30 I=1,N

DO 30 Ji=1.N

a(Il,J1)=0

CONTINUE
a(l,1)=Hw+Hrw+H12+Hrl2
a{l,2)=—-(H12+Hr12)
al(2,1)=-2%Fox(Bi112+Birl2)
a(2,2)=1+2%Fo¥( 1+Bi12+Birl2)
8(2,3)=-2%Fo

DO 40 I=3,N-1

a(l,I)=1+Fo

a(lI,I-1)=-0.5%Fo
a(l,I+1)=-0.5%Fo

CONTINUE

a(N,N-1)Y=-2%¥Fo
a(N,N)=1+2%xFo¥(1+Bini+Birni)
b{1)=ALPHA1%Gt(J)+Ta(J)*(Hw+Hrw)
b(2)=TO(2)+2%Fo1%ALPHA3*TAU1*Gt(J)
DO 50 I=3,N-1 '
b{I¥=(1-Fo)*TQ(I)+0.5%Fox(TO(I-1)+TD(I+1))
CONTINUE T
bB(N)Y=TO(N)Y+2¥Fox(Bini+Birni)*Ti
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45

100

60
110

CALL GS(A,B.T,N,Kmax,Emax,¥)
Hrw=EIKkSIGMAX(T(1)+Ta(J )k (T(1)*x2+Ta(J)*%x2)
Hr12=SIGMAXFel3*%(T(1)+T(2) )k (T(1)*k*k2+T(2)%%2)
Hrni=S1*SIGHA* (T(N)+Ti)*(T(NY*¥X2+Ti%x*2)
Radl:ABS(O.?1*2*G*D1**3*(T(2)—T(1))/(Nu**2*(T(2)+T(1))))
bl=0.288%(Radl/A1)Y*%0 . 25
cl=0.039%Rad1%x0.33

IF(bl1.GE.c1) THEN

IF(b1.GE.1) THEN

NulZ=b1i

ELSE

Nulz=1

ENDIF

ELSE

IF(cl1.GE.1) THEN

NulZ=zcl

ELSE

NulZ=1

ENDIF

ENDIF

H1Z2=Nul2«xLAMBDAA/D1

Rah=ABS(0.71k2xGH H*k3x(T(N)-T1i)/(Nu**2%x(T(N)+Ti)))
IF(Rah.LE.1E3) THEN

IF(Rah.GE.1E4) THEN

Nuni=0.58%Rah*xJ. 25

ELSE

GO TGO 45

ENDIF

ELSE

IF(Rah.LE.1E12) THEN

Nuni=0.1*%Rah**0.33

LLSE

GO TOQ 45

ENDIF

ENDIF

GO TO 55

WRITE(*,x) "Rahz °“,Rah

PAUSE '
Hni=NunixLAMBDAA/H
Ep(1)=ABS(Hrw-Y(1))/ABS(¢(Hrw)
Ep(2)=ABS{H12-Y(2))/ABS(H12)
Ep(3)=ABS(Hr12-Y(3))/ABS(Hr12)
Ep(4)=ABS(Hni-Y(4))/ABS(Hni)
Ep(5)=ABS(Hrni-Y(5))/ABS(Hrni)

-DG 100 I=1,5

IF(Ep(I).GT.Epmax) GO TO 60

CONTINUE

GO TO 110

CONTINUE

GQu{J)=(Hni+Hrni)*(T(N)-Ti)

WRITE(*,400) J,T(N)-273,Qu(J)

WRITE(2,400) J,T(N)-273,Qu(J)

CONTINUE ,

WRITE(*x,%x) "LES RESULTATS SONT DARS LE FICHIER :°,RESULTAT
GO TO 111t
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PO 11 I=1,N
T(I)=291
11 CONTINUE
Hrw=10
Hiz2=10
Hr12=10
H23=10
Hr23=z18
Hni=10
Hrni=10
WRITE(*,450) 3", "Tn", 'Qu”
DO 21 J=1.Te
DO 96 I=1,N
TO(II=T(I)
98 CONTINUE
DO B1 P=1,Pmax
Y(1)=Hrw
Y(2)=H12
Y(3)=Hri2
Y(4)=H23
Y{5)=Hr23
Y(B))=Hni
Y(7)=Hrni
BiZ23=HZ3%DX/LAMBDA
Bir23=Hr23*xDX/LAMBDA
Bini=HnixDX/LAMBDA
Birni=Hrni*DX/LAMBDA
DO 31 I=1,K
DO 31 J1=1,N
a(l,J1)=0
31 CONTINUE
a(l,1)=Hw+Hrw+H12+Hr12
a(l,2)=-(H12+Hr12)
a(2,1)=-(H12+Hr12)
a(2,2)=H12+Hr12+H23+Hr23
8{(2,3)=-(H23+HTr23)
a(3,2)=-2%Fo¥(Bi23+Bir23)
a(3,3)=1+42%Faox(14+Bi23+Bir23)
a(3,4)=-2%xFo
DO 41 I=4,N-1
a(l,I)=z1+Fo
a(l,I1-1)=-0.5%Fo
a(l,I+1)=-0.5xFo
41 CORTINUE
a(N,N-1)=-2%Fo
a(N,N)=1+2%Fox(1+Bini+Birni)
b(1)=ALPHA1*Gt(J)+Ta(J y*(Hw+Hrw)
b(2)=ALPHAZ2*TAU1*GL(J)
b(3)=TO(3)+2%Fol1*TAU1*xTAUZ*ALPHA3XGt(J)
DO 51 I=4,N-1 '
b(I)=(1-Fo)*XTO(I)+0.5%Fox(TO(I-1)+TO(I+1))
.ol ..  _CONTINUE i
b(N)=TO(N)+2%Fox(Bini+Birni)*Ti
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CALL GS(A,B,T,N,Kmax,Emax,¥)
Hrw:El*SIGHA*(T(1)+Ta(J))*(T(l)**2+Ta(J)**2)
HrlZ:SIGMA*EelZ*(T(1)+T(2))*(T(1)**2+T(2)**2)
Hr23:SIGMA*F823*(T(2)+T(3))*(T(Z)**2+T(3)**2)
Hrni:SI*SIGHA*(T(N)+Ti)*(T(N)**2+Ti**2)
RaderBS(O.71*2*G*Dl**3*(T(2)—T(1))/(Nu**2*(T(2)+T(1))))
RadZZABS(O.71*2*G*D2**3*(T(3)-T(2))/(Nu**?*(T(2)+T(3))))
b1=0.288%(Rad1/A1)*%(Q.25
b2=0.288%(Rad2/A2)%x0. 25
c1=0.039%Rad1**0.33
c2=0.039%Rad2%%(0.33
IF(b1.GE.c1) THEN
IF(b1.GE.1) THEN
Nulz2=b1
ELSE
Nul2=1
ENDIF
ELSE
IF(cl.GE.1) THEN
NuilzZ=ec1l -
ELSE
Nulz=1
ENDIF
ENDIF
H1Z2=Nul2*xLAMBDAA/D1
IF(b2.GE.c2) THEN
IF(b2.GE.1) THEN
NuZ23=b2
ELSE
Nuz3=1
ENDIF
ELSE
IF(c2.GE.1) THEN
NuZ23z=c?2
ELSE
Nu23=1
ENDIF
ENDIF
- H23=Nu23xLAMBDAA/D2 ,

Rah:ABS(D.?1*2*G*H**3*(T(N)—Ti}/(Nu**Z*(T(N)+Ti}))
IF(Rah.LE.1E9) THEN
IF(Rah.GE.1E4) THEN
Nuni=0.59%Rah**x0 .25
ELSE
GO TO 486
ENRDIF
ELSE
IF(Rah.LE.1E12) THEN
Nuni=0.1*%Rah**0 33
ELSE
GO TO 48
ENDIF
ENDIF
GO TO 58

46 WRITE(*,*) "Rah= °,Rah
PAUSE

56 Hni=Nuni*LAMBDAA/H
Ep(1)=ABS((Hrw-Y(1))/Hrw)
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101
61
111

21

97

Ep(2)=ABS((H12-Y(2))/H12)
Ep(3)=ABS((Hr12-Y(3))/Hr12)
Ep(4)=ABS((H23-Y(4))/H23)
Ep(5)=ABS((Hr23-Y(5))/Hr23)
Ep(6)=ABS((Hni-Y(8))/Hni)
Ep(7)=ABS((Hrni-Y(7))/Hrni)
bo 101 I=1,7
IF(Ep(I).GT . .Epmax) GO TO 61
CONTINUE

GO TO 111

CONTINUE
Qu(J)=(Hni+Hrni)*(T(N)-Ti)
WRITE(*,400) J,T(N)>~-273,Qu(J)
WRITE(2,400) J,T(N)-273,Qu(J)
CORTINUE

WRITE(*,*) LES RESULTATS SONT DANS LE FICHIER: ,RESULTAT
GO TO 1111

#%% Mur massif a double vitrage avec thermocirculation *kx
il (jours et nuits) ¥ KK

N=NN+2

DO 12 I=1,N
T(I)=291
CONTINUE
To=291
Tf=291
Hrw=10
H12=10

Hr12=10

Hf2=10

H23=10

Hr23=10

Hf3=10 ‘ R
Hni=10 a et
Hrni=10 S » e et
WRITE(2,450) "J', 'Tn", Qu’, Que", To" =~ =~ 7
DO 22 J=1,Te ca
DO 97 I=1,N

TO(I)=T(I) - <

CONTINUE ' o

DO B2 P=1,Pmax

Y{1)=Hrw

Y(Z2)=H1Z2 -
Y(3)=Hrl2 ' ”
Y(4)=Hf2

Y(5)=H23

Y(6)=Hr23

Y(7)=Hf3

Y(8)=Hni

Y(3)=Hrni

Bif2=Hf2xDX/LAHBDA

BiZ23=H23%DX/LAMBDA

Bir23=Hr23%DX/LAMBDA

. Bif3=Hf3%DX/LAMBDA
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32

42

52

603
608

o

Bini=Hni*DX/LAMBDA

Birni=HrnixDX/LAMBDA

DO 32 I=1,N

Do 32 J1=1,N

a(l,J1)=0

CONTINUE

a(l,1)=Hw+Hrw+H12+Hr12

a(l,2)=-(H12+Hr12)

8(2,1)=-(H12+Hr12)
a(2,2)Y=H12+Hr12+Hf2+Hr23

a(2,3)=-Hr23

a(3,2)=-2%FoxBir23
8(3,3)=1+2%Fo*x(1+Bif3+Bir23)

a(3,4)=-2%Fqg

DO 42 I=4,R-1

a(l,I)=1+Fo

a(l,I-1)=-0.5%Fa

a(I,I+1)=-0.5%xFo

CONTINUE

a(N,N-1)=-2%F¢
a(N,N>=1+2%FoXx(1+Bini+Birni)
b(1)-ALPHAI*Gt(J)+Ta(J y*(Hwu+Hrw)
b(2)=ALPHAZ2*TAU1*Gt(J)+HE2%XTF
b(3)=TO(3)+2%xFol*xTAU1*TAU2¥ALPHAB*Gt(J)+2%Fo*B1if3%Tf
DO 52 I=4,N-1
D(I)=(1-Fo)*TO(I)+0.5kFo*(TO(I-1)+TO(I+1))
CONTINUE
b(N)=TO(N ) )+2*Fox(Bini+Birni)*Ti
CALL GS(A,B,T,N,Kmax,Emax,w)

DO 603 M=1, 50

Z=To

TE=(To+Ti})/2
RahZ=ABS(0.71x2xGk(Tf-T(2) )/ (Bux*2x(Tf+T(2)
Rah3=ABS(0.71%2xGk{TE-T(3) )/ (Nuxk2%(Tf+T(3)
IF(Rah2.GT.1ES) THEN
Nuf2=(0.825+0.324%Rah2x%x(@, 6 17 )%%x2
ELSE

Nuf2=0.68+0.513%kRah2%*0.25

ENDIF

HEfZ2=NufZxLAMBDAA/H1
IF(Rah3.GT.1E9) THEN
Nuf3=(0.825+0.324%xRah3*x%x0.17)¥%2
ELSE

Nuf3=0.68+0.513%kRah3%*x0.25

ENDIF '

HE3=Ruf3*xLAMBDAA/H1

Qf =HEfZx(T(2)~-TE)+HE3I)(T(3)-TFf)
H1=(To+Ti)**(1./3.)
MZ=(Qf /C1{ y%kxk2

IF(Qf .GE.G) THEN
To=Ti+M1®xM2%%(1./3.)

ELSE

To=Ti-HIxkM2¥x(1./3.)

ENDIF

Ef-ABS((To-2)/To)

IF(Ef .LT.1E-8) GO TO 808
CONTINUE _ e
Hrw=E1*3IGHAX(T(1)+Ta(J )Yk (T(1)**2+Ta(Jy**x2)

)))
)3
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HrlZz= SIGHAXFel2%(T(1)+T(2) Yk (T(1)kX2+T(2)%*2)
Hr23= SIGHMAXFeZ23% (T(2)+T(3) )k (T(2)xk2+T(3)**%x2)
Hrni=S1kSTGHAX(T(N)+Ti)*(T(N)*%2+T1%%2)
Rad1=4ABS(0. TLR2KGRDIxk 3K (T(2)- “T(1))/(Nuxk2x(T(2)+T(1)
Rad2=ABS(0.71X2%kGKD2%X3K(T(3)~ ~T(2))/(Nuxx2x(T(2)+T(3)
b1=0.288%(Radl/A1¥x*x(Q. 25
b2=0.288%(Rad2/A2)%%x0 .25
c1=0.039%Rad1%%0, 33
c2=0.039%Rad2*%( .33
IF(bl1.GE.c1) THEN
IF(bl1.GE.1) THEN
Nul2=b1
ELSE
Nnlz=1
ENDIF
ELSE
IF(c1.GE.1) THEN
Nul2=c1i
ELSE
NulZ=1
ENDIF
ENDIF
H1Z=NulZ*xLAMBDAA/D1
IF(b2.GE.c2) THEN
IF(b2.GE.1) THEN
NuZ3=b2
ELSE
Nuz3=1
ENDIF
"ELSE
IF(c2.GE.1) THEN
NuZ3=c2
ELSE
NuzZ3=1
ENDIF
ENDIF
HZ3=Nu23XLAMBDAA/D2
Rah=ABS (0. 71%2*xGxH*x*3%(T(N)- T1)/(Nu**2*(T(N)+T1)))
IF(Rah.LE.1E9) THEN
IF(Rah.GE.1E4) THEN
Nuniz=0.59%Rah*x(. 25
ELSE
GO TO 47
ENDIF
ELSE
IF(Rah.LE.1E12) THEN
Buni=0, 1*%Rahx**0.33
ELSE
GO TO 47
ENDIF
ENDIF
GO TO 57
47 WRITE(*,%) "Rah= °,Rah
PAUSE
57 Hni=NunixLAMBDAA/H
: Ep{1)=ABS{{Hrw-Y(1))/Hrw)
Ep(2)=ABS((H1Z2-Y(2))}/H12)
Ep(3)=ABS((Hr12-Y(3))/Hr12)

2))
)))
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102

B2
112

22

a8

Ep(4)=ABS((Hf2-Y(4))/Hf2)
Ep(53=ABS((H23-Y(5))/H23)
Ep(6)=ABS((Hr23-Y(B8))/Hr23)
Ep(7)=ABS((Hf3-Y(7))/HE3)
Ep(B)=ABS((Hni-Y(8))/Hni)
Ep(9)=ABS((Hrni-Y(9))/Hrni)

DO.102 I=1,8

IF(Ep{(I).GT.Epmax) GO TO 62

CONTINUE

G0 TO 112

CONTINUE

Quc(J)=(Hni+Hrni)*(T(N)-Ti)

Qu{Jd)y=Quc(JX+Qf :

WRITE(*,400) J,T(N)-273,Qu(J),Quc(J),To-273
WRITE(Z,400) J,T(N)-273,Qu{(J),Quc(J),To-273
CONTINUE

WRITE(x,x) LES RESULTATS SONT DANS LE FICHIER: ", RESULTAT
GO TO 1111

Mur massif a double vitrage avec thermocirculation
(orifices fermes pendant la nuit)

DO 13 I=1,H
T(I)=291
CONTINUE
To=291
Tf=291
Hrw=10
H12=10
Hr12=10
HE2=10
H23=z10
Hr23=10

- Hf3=10

Hni=10

Hrni=10

JJI=1
WRITE(2,450) "3 , Tn", Qu’, ‘Quec’, "To"’
DO 24 J=1,Te

b0 98 1=1,N
TO(IY=T(I)
CONTINUE

Jd=JJ

BO 263 P=1,Pmax
Y{(1)=Hrw

- Y(2)=H12

Y(3)=Hr12

Y(4)=HEZ

Y(5)=H23

Y{B)=Hr23

Y(7)=Hf3

Y(8)=Hni

Y{(8)=Hrni
BiZ3=H23%DX/LAMEDA
BirZ23=Hr23*DX/LAHBDA
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44

o4

Bif3=HEf3%DX/LAMBDA
Bini=HnixDX/LAKBDA
Birni=Hrni*DX/LAMBDA
DO 33 I=1,N

DO 33 Ji=1,RH

a{I,J1>=0

CONTINUE
a(l,1)=Hw+Hrw+H12+Hr12

Ca(l,2)=-(H12+Hr12)

2(2,13=-(H12+Hr12)

IF(Jd.E&Q.1) THEN
a(2,2)=H12+Hr12+H23+Hr23
a{2,3y=-(H23+Hr23)
a(3,2)=-2%Fox(Bi23+Bir23)
a(3,3)=1+2%Fox(1+Bi23+Bir23)

ELSE

a(2,2)=H1Z2+Hr12+Hf2+Hr23

a(2,33=-Hr23

a(3,2)=-2¥Fo*B1r23
a(3,3)=1+2%Fo*(1+Bif3+Bir23)

ENDIF

a(3,4)=-2%Fo

DO 44 I=4,N-1

a(I,I)=1+Fo

a(l,I-1Y=-0.5%Fo

a(l,I+1)=-0.5%Fo

CONTINUE

a(N,N-1)Y=-2%Fqg
a(N,N)=1i+2%Fo*(1+Bini+Birni)

h{l)= ALPHAl*Gt(J)+Ta(J)*(Hw+Hrw)
IF(Jd.EQ.1) THEN

b(2)=ALPHAZ*TAU1*Gt(J) ‘
b(3)=TO(3)+2*xFol*xALPHA3XTAU1*xTAUZ*Gt(J)
ELSE

b(2)=ALPHAZ*TAUIXGE(JI)+HFf2*TFf

b(3)= TO(S)+2*Fol*TAUl*TAUZ*ALPHAS*Gt(J)+2*Fo*Blf3*Tf
ENDIF

DO 54 I=4,N-1
BCI)=(1-Fo)*TO(I)+0.5%Fox(TO(I-1)+TO(I+1))
CONTINUE

b(N)= TO(N)+2*Fo*(B1n1+Blrn1)*T1

CALL GS(A,B,T,N,Kmax,Emax,¥)
IF(Jd.EQ.1) THEN

Qf =0

ELSE

DO 604 HM=1,50

Z=To '

TE=(To+Ti)/2
RahZ2=ABS(0.71%2kG¥(TFf-T(2) )/ (Nu*xkx2x(TFf+T(2))))
Rah3=ABS(0.71¥x2XGk(TEf-T(3))/(Nux*2x(TEf+T(3))))
IF(Rah2.GT.1E9) THEN
Nuf2=(0.825+0.324%Rah2xx0.17)xx2

ELSE

Nuf2=0.88+0.513%Rah2%x0.25

ENDIF

HEf2=NufZ¥LAMBDAA/H1

IF{(Rah3.GT.1E9) THEN
Nuf3=(0.825+0.324%Rah3%x0. 17 )*x*x2
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ELSE
Nuf3=0.88+0.513%Rah3%%0 .25
ENDIF
Hf3=Nuf3¥LAMBDAA/H1
QFf=HEZ¥ (T(2)-TEY+HESK(T(3I)-TF
Hl1=(To+TiY*x(1./3.)
M2=(Qf /CI1f k%2
IF(Qf .GE.0) THEN
To=Ti+M1IkM2xx (1. /3. )
ELSE ‘
To=Ti-H1*M2%%(1./3.)
ENDIF
Ef=ABS({(To-2Y/To)
IF{(Ef .LT.1E-8) GO TO 807
504 CONTINUE S
BO7 ENDIF
HewzEIX*SIGMAX(T(1)+Ta(I) ¥ (T(1)x%x2+Ta(J y%kk2)
Hr1Z2=SIGMAX*FelZ2%(T{1L)+T{(2) 3k (T(1yx2+T(23%k%x2)
Hr23=0IGMA*Fe23% (T{(Z2)+T(3)I*{(T(2)%*x2+T(3)*%2)
HrnizS1*SIGHMAR(T(NY+Ti)*{T(NY*%k2+Ti%xk2)
Rad1=ABS(0.71%2%G*D1*%k3X(T(2)-T(1)}/(Ruxk2%{(T{(2)+T(1)>})
Rad2=ABS(0.71*Z2¥%G*D2Kk3k(T(3)-T(25 3/ (Nux*k2%(T(2)+T(3))))
b1=0.288%(Radl1/A1)Y*%0 .25
bZ2=0.288%(Rad2/A2 )k*x(] .25
c1=0.039%Rad1*x0.33
c2=0.039%Rad2*xx0.33
IF(bl.GE.c1) THEN
IF(bl1.GE.1) THEN
Nulz=h1l
ELSE
NulZ=1
ERDIF
ELSE
‘IF(cl1.GE.1) THEN
NulZ=cl
ELSE
Nulz=1
ENDIF
ENDIF
HiZ=Nuiz*LAMBDAA/D1
IF(b2.GE.c2) THEN
IF(b2.GE.1) THEN
Nu23=b2
ELSE
Nuzi=1
ENDIF
ELSE
IF(c2.GE.1) THEHN
NuZ23=c?2
ELSE
NuzZ23=1
ENDIF
ENDIF
H23=Nu23*xLAMBDAA/DZ
Rah=ABS (0. 71%2kGkH*xk3x(T(N)Y-Ti)}/(Nu*xx2x{(T(N)+T1i)))
IF(Rah.LE.1E9) THEN
IF(Rah.GE.1E4) THEN
Nuni=z0.59%Rah**(0.25
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81

48

58

117

263
114

24

ELSE

GO TO 48

ENDIF

ELSE

IF(Rah.LE.1E12) THEN
Nuni=0:1%Rah¥%(.33

ELSE

GO TO 48

ENDIF

ENDIF

GO TG 58

WRITE(*,%>» "Rah= ’,Rah
PAUSE

Hni=Nuni*LAMBDAA/H _
Ep(1)=ABS((Hrw~-Y{(1))/Hrw)
Ep(2)=ABS((H12-Y(2))/H12)
Ep(3)=ABS((Hr12-Y(3))/Hr12)

- Ep(4)=ABS((Hf2-Y(4))/HFf2)

Ep(5)=ABS((H23-Y(5))/H23)
Ep(B6)=ABS((Hr23-Y(8))/Hr23)
Ep(7)=ABS((Hf3-Y(7))/Hf3)
Ep(8)=ABS((Hni-Y(8))/Hni)
Ep(9)=ABS((Hrni-Y(9))/Hrni)

DD 117 I=1,9 '

IF(Ep(I).GT .Epmax) GO TO 283

CONTINUE -

GO TO 114

CONTIRUE

Quec(JI)=(Hni+Hrni Y*(T(N}-Ti)

Qu(Jd)=Quec(JX+Qf

WRITE(*,400) J,T(N)-273,Qu(Jd),Quec(J),To-273
WRITE(Z2,400) J,T(N)-273,@u(J),Quc(J),To-273
IF(Jd.EQ.1) THEN

TE=(T(2X+T(3Yy/2

ELSE

TF=({To+Tid/2

ENDIF

IF(Tf.LE.Ti) THEN

JJ=1

ELSE

JJ=0

ENDIF

CONTINUE

WRITE(*,*) LES RESULTATS SONT DANS LE FICHIER: ,RESULTAT
GO TO 1111

DO 14 I=1,N
T(I)=291
CONTINUE
T(N+1)=281.001
T(N+2)=291.001
To=281 :
Tf=291
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82

83

34

144

Hrw=10
H12=10
Hr12=10
Hz23=10
Hr23=10
Hrnm=10
Hnf=10
Honf=10
Hnm=10
Hgi=10
Hrqi=10
Jd=1

WRITE(Z2,450) "J°, 'Tn", 'Qu°, 'Quc’, ‘Tq’, 'To~

DG 28 J=1,Te

DO 99 I=1,N+2

TO(IY=T(I)

CONTINUE

Jd=JJ

DO 264 P=1,Pmax

Y{(1)=Hrw

Y(2)=H1Z2

Y(3)=Hrl2

Y(4)=H23

Y(5)=Hr23

Y(B8)=Hnf

Y(7)=Hmf

Y(8)=Hnm

Y(9)=Hrnm

Y(10)=Hqgi

Y(11)=Hrqgi
Bi23=H23xDX/LAMBDA
Bir23=Hr23xDX/LAMBDA
Binf=Hnf*DX/LAMBDA
Binm=HnmxDX/LAMBDA
Birnm=Hrnm*DX,/LAMBDA

DO 34 I=1,N+2

DO 34 Ji=1,N+2

a(Il,J1)=0

CONTINUE
a(l,1)=Hw+Hrw+H12+Hr12
a(l,2)=-(H12+Hr12)
a(2,1=-(H12+Hr12)
8(2,2)=H12+Hr12+H23+Hr23
a(2,3)=-(HZ3+Hr23)
a(3,2)=-2%Fox(Bi23+Bir23)
a(3,3)=1+2%Fox(1+Bi23+Bir23)
a(3,4)=-2%Fo

DO 144 I=4,N-1

a(l,I)=1+Fo
a(l,I-1)=-0.5%Fo
a(l,I+1)=-0.5%Fo

CONTINUE

a(N,N-1)=-2%Fo

IF(Jd.EQ.1) THER
a(N,N)=1+2¥Fo*(1+Binm+Birnm)
a({N,N+1)=-2%FoX(Binm+Birnm)
a(N+1 N)=-(Hnm+Hrnm) . .
a(N+1,N+1)=Hnm+Hrnm+(LAMBDAi/Di)
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ELSE

a(N,N)=1+2%¥Fo*x(1+Binf+Birnm)

a(N,N+1)=-2%FoxBirnm

a(N+1,N)=-Hrnm

a(N+1,N+1)=Hrnm+Hmf+(LAMBDAi/Di)

ENDIF

a(N+1,N+2)=-(LAMBDAi/Di)

a(N+Z2,N+1)=~(LAMBDAi/Di)

a(N+2,8+2)=Hqi+Hrqi+(LAMBDAi/Di)

b(1)=ALPHAL1*Gt(J)+Ta(J Y*(Hw+Hrw)

b(2)=ALPHAZXTAU1*xGt(J)

DB(3)=TO(3)+2%FolxTAU1xTAUZ*ALPHA3*Gt(J)

DG 153 I=4,N-1

b(I)=(1-Fo)*xTO(I>+0. S*Fo*(TU(I 1)+TO(I+1))
153 CONTINUE

IF(Jd.EQ.1) THEN

b(HY=TO(HN)

b{(N+1)>=0

ELSE

b(N)=TO(N)+2%¥FoxBinf*Tf

B(N+1)=HmfxTf

ENDIF

b(N+2)=(Hgi+Hrql*Ti

CALL GS(A,B,T,N+2,Kmax,Emax,W)

I¥(Jd.EQ.1) THEN

Qf=0

ELSE

DO 605 M=1, 50

"." ‘T!_.

Ty iov1i,/x

Rahn=ABS(0.71*2%G¥H1kkx3k(TE-T(N) )/ (Nuxk2%x(T(N)+T£)))

Rahm=ABS( 0. 71%2KGRKHIk*) 3k (TF-T(N+1) )/ (Nux*¥2%k(T(N+1)+Tf)))

IF(Rahn GT.1ES) THEHR

Nanf=r L Z2i+5 LZavpahnxa]. 17 ;xx2
ELSE

Nunf=0.68+0.513%Rahn**x0 .25

ENDIF

Hnf=Nunf*xLAMBDAA/H1
IF{Rahm.GT.1E9) THEN
Numf=(0.825+0.324*%Rahm**0.17)%x2
ELSE
Numf=0.68+0.513%Rahm*¥*x0 . 25
- ENDIF
Hof=Numf*LAMBDAA/H1
QEf=Hnf*(T(N)Y~TE)+Hnf*(T(N+1)-TFf)
M1={To+Ti)*%x(1./3.)
M2={Qf/C1f y*x%2
IF(Qf .GT.0> THEN
To=Ti+M1kMZ*x(1./3.)
ELSE
To=Ti-MIkM2¥xx(1./3.)
ENDIF
Ef=ABS((To-Z7/To)
IFCEf.LE.1E-8) GO TO 806
605 CONTINUE -
6086 ENDIF o
Hrw= El*SIGMA*(T(1}+Ta(J))*(T(l)**2+Ta(J)**2)
T Hrl1Z=SIGMAXFel2%(T(I)+T(2) )% (T(1)*%k24+T(2)%x2)
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Hr23=51GMAX¥Fel3x(T(2)+T(3)IX(T(2)*¥¥2+T(3)%k%x2)
Hrom=SIGHAXFenm* (T(N)+T(N+1) yk(T(N k¥ 2+T(N+1)%¥%2)
HrQi=S2%SIGHAX(T(N+2)+Ti)*(T(N+2)*%k2+Ti%k%2)
Rad1=ABS(O.71xZAGRDLAXBKk(T(2)-T(1) )/ (Nuxk2%k(T(2X+T(1))))
RadZ2=ABS(0.7142%xG*xD2**k3%(T(3)-T(2))/(Nuxx2x(T(2¥+T(3))))
Rad3=ABS(0.71%2*G*D3*kx 3% (T(N+1)~ T(N))/(Nu**Z*(T(N+1)+T(N)))
bi=0.288%(Radi/A1)x*x0._25
bZ2=0.288%(Rad2/A2)*x(0 .25
b3=0.288%(Rad3/A3)*%0.25

¢1=0.039%Rad1%x0.33

c2=0.039%Rad2*x*0 .33

c3=0.039%Rad3**0.33

IF(bl.GE.c1) THEN

IF(bl1.GE.1) THEN

NulZz=bl

ELSE

Nul2=1

ENDIF

ELSE

IF(cl.GE.1) THEN

KulZ=c1

ELSE

Nnlz=1

ENDIF

ENDIF

H12=NulZ2+«LAMBDAA/D1

IF(bZ2 .GE.c2Z) THEN

IF(b2.GE. 1) THEN

NuzZ23=b2

ELSE

Nuz23=1

ERDIF

ELSE

IF(c2.GE.1) THEN

Nuz23=c2

ELSE

Nuz23=1

ENDIF

ENDIF

HZ3=Nu23%xLAMBDAA/D2Z2

IF(b3.GE.c¢3) THEN

IF(b3.GE.1) THEN

Nunm=b3

ELSE

Nunm=1

ENDIF

ELSE

IF(c3.GE.1) THEN

Nunm=c3

ELSE

Nunm=1

ENDIF

ENDIF

Hrnm=Nunm*xLAMBDAA/D3
Rah=ABS(0.71*2xG¥H*x3%(T(N+2)- T1)/(Nu**2*(T(N+2)+T1)))
IF(Rah.LE.1E9) THEN

IF(Rah.GE.1E4) THEN
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145

155

106

. 264
118

26
400
450

1111

Nugi=0.59%Rah¥*(0.25

ELSE

GO TO 145

ENDIF

ELSE

IF(Rak.LE.1E12) THEN
Nugi=0.1xRah*x(. 33

ELSE

G0 TO 145

ENDIF

ENDIF

GO TO 155

WRITE(*,x) "Rah= °',Rah .
PAUSE

Hgi=NugixLAMBDAA/H
Ep(1)=ABS((Hrw-Y(1))/Hrw) -
Ep(2)=ABS((H1Z2-Y(2>Y/H12Z)
Ep(3)=ABS((Hr12-Y(3))/Hri2)
Ep(43=ABS({(H23-Y(4)>)/H23)
Ep(5)=ABS((Hr23-Y(5))Y/Hr23)
Ep(8)=ABS((Hnf-¥(B))/Hnf)
Ep(7)=ABS{({(Hmf-Y(7?))/Hmf)
Ep(8)=ABS((Hnm-Y(8))/Hnm)
Ep(9)=ABS((Hrnm-Y(89))/Hrnm)
Ep(10)=ABS((Hqi-Y(10))}/Hqgi)
Ep(11)=ABS((Hrgqi-Y(11))/Hrqi)
b0o 1086 I=1,11

IF(Ep(I).GT .Epmax) GO TO 264
CONTINUE ‘

GO TO 1186

CONTINUE
Que(J)=(Hgi+Hrqi*(T(N+2)>-Ti)
Qu(J)y=Quc{(J}+qQf

WRITE(*,400) J,T(N>»>-273,Qu{(J),Quc(J),T(N+2)-273,To-273
WRITE(Z,400) J,T(N)-273,Qu(J},Quc(Jd),T(N+2)-273,To-273
IF(Jd.EQ.1) THEN
TE=(T(NY+T(N+1))/2

ELSE -

Tf=(To+Ti}/2

ENDIF

IF(Tf LE.Ti) THEN

JJ=1

.ELSE

JJ=0

ENDIF

CONTINUE
FORMAT(4X,I13,4X,¥8.2,4X,F9.2,3X,F8.2,3X,F8.2,3X,F8.2)
FORMAT(6X,A,8X,A,10X,A,9%X,A,8X,A,8X,A)

WRITE(*,*) LES RESULTATS SONT DANS LE FICHIER: ,RESULTAT
STOP

END
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SUBROUTINE GS(A, B T,N,Kmax,Emax, W)
DIMENSION A(10Q, 100) B(lOU) E(lOO) X(100>,T(100)
DO 510 K=1,Kmax
DO 505 I=1,N
X(IY=T(I>
505 CONTINUE
DO 520 I=1,N
S1=0
DG 530 J=I.,N
S1=81+a(I,dJ)*xT(J) .
530 CONTINUE ‘ - . i,
52=0 ' ' :
DO 540 J=1,I-1
- 52=S2+a(I,J)*T(J)
540 CONTINUE
T(IY=T{(I)+¥Wx{b(I)-S1~ SZ)/a(I J)
520 CONTINUE
DO 550 I=1,N
E(I)= ABS(P(I) X(I))
550 CONTINUE
D0 580 I=1,N
IF(E(I).GE.Emax) GO TQ 510
560 CONTIHNUE
G TO 600
510 CONTINUE -
cB00 WRITE(*,807) "k=',K
cB07 FORMAT(2X,A,1X,I4)
600 RETURN
END

FIN DU PROGRAMMME
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