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INTRODUCTION

Toutes les formes d'energie primaire : charbon, pétrole, gaz neturel,
energie hydroulique, géo-thermique, éolienne, dérivent d'une seule et méme source

originelle : le soleil.

Nous disposons i travers 1'energie solaire d'un reservoir fantastique
disponible en permanence, I1 nous revient de faire 1l'effort technique necessaire
pour la capter et 1'utiliser. En un quart d'heure le soleil distribue une énergie

équivalente aux besoins annuels mondiaux .

Nous nous sommes donc proposés d'étudier un systéme qui utilise 1'ener-
gle solaire pour climatiser un local .
Dang cette &tude il appsrait necesssire, pour la mener & bien d'utiliser un sup-
port réel permettant une analyse globeale des problémes posés par 1l'habitat et
d'établir les bllems energitiques epportés par 1'insolateur.

Pour determiner les qualités du capteur & eir nous avons considérér le
local sous un régime vealieble (variatlon aléatoire de 1l'energie incifente et va-

ristions des conditions climetiques exterieures) .

Dans unec promicre parvie nous evons fait une shalyse de la distribution
de température sur les diferentes parois afin de monter notre systéme de mesure
1'Experimentation consiste principalement a4 dtudier le cas réel du chauffage et

de ventilation pour un loecal.

La premlire méthode consiste a déterminer 2 pertir des résultets experi-

mentaux 1'energle donnée par le capteur vis & vis de l'energle qu'il regoit .

La deuxidme méthode consiste & comparer le local chauffé & un local

voigin non chauffé.

R
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L'interét de 1l'utilisation de 1'energie solaire ne peut-8tre mis en
doute actuellement. ‘
La pémurie d'energie que nous allons connaltre ne peut plus nous laisser indif-

ferent & 1'égerd de cette energie fabuleuse que nous gaspillons sans relfche.

~ La transformation de 1" 'nergie solaire , en energle mécanique a2 fait
1'objet de nombreuses recherches et experimentations.
La premiére application qui s'impose est le pompage de 1'e2u qui, de plus en

plus, est un des problémes primondisux ,

A cet effet le Gouvernerent Algerien a envisagé un projet, permettahmt
d'irriguer plusisurs hectares au sud, et d'abriter une coopérative agricole comp-
lete, dans une région ol le pompege par moteurs diesel pose des problimes de
maintenance trés difficiles a résoudre .

I1 reste A diminuer les prix et & poursuivre ces réslisations sur les
grosses puissances qui offrent probablement des applications trés interessantes,
pouvant mettre 4 la disposition des pays en voie de developpement, de nouvelles

possibilitées en vue de favoriser leur expansion .

Au surplus, l'energie solaire protége notre environnement de toute

pollution . Ecologiquement, elle représente noire unique chance de survie.
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I.I MOUVEMENT DE IA TERHE‘

Le terre est snimée d'un mouvement de rotation uniforme autour de 1l'sxe
gs poles Nord-Sud N
‘ iﬁ centre de l& terre décrit une é11livse syant le soleil pour foyer

mouvement de 1s te re sutour du solewl obeil 3 12 loi des eires :

Lisngle bslayé par le ceire de le tec're est inversement proportionnel au carré
d

e lp distence terre-solell

Brinlemp

Le plan de 1 équeteur est incliné d un engle de 27°27' sur celul de 1 ecli-

ptique et le déclinsison du soleil varie donc de - 25°27' (solstice hiver) i

1 27%°27"' (solstice été) ern passent per z2éro eux &giinoxes {printemps - et

l h pertir de ces lois  on peut dédu.re la nos.tion enpsrente du soleil pour

"{mp>rte quel noint de lz terye. 4 n'imnorte q:élle heure

I.2 TEMPS ET PEUNES.

Le temns étent per définition 1ié A des rngles entre deux plans dont

L'un pssse per le soleil d-'oli 1ls correspondsnce directe.

24h = 3%50°
Ih = I5°
b= I°




\-? =~ lstitude
sb =- déclinaison
H = angle horaipe

T.2.1 TEMPS SOLAIRE VRAL - T.5.V -

T1 est défini pour 1'asngle horsire H du centre du soleil, c'est & dire

1'angle formé par le plan méridien passant par le centre du scoleil et le plan

méridien (vertical) du lieu.

I.2.2 TEMPS SOLATRE MOYEN - TSM .

T8M est parfois appelé temps local son origine Oh reste voisine de O h

T.8.V.

I.2.3 TEMPS CIVIL

C'est le T.8.M , avec son origine & minuit , appelé souvent temps civil

moyen,

I.2.4 TEMPS UNIVERSEL T.U

C'est le temps civil moyen du méridien de Greenwich {GMT : Greenwich

Mezn Time-

I.» CAICUL DU T.S. V.

- Connaissant 1'heure légale et la jongltude pour 1'Algerie 1'heure légale c'est
1'heure TU {GMT)
- Connaissant T U, on déduit le T.S.M pour Alger 3° 25' E  jongitude )

YA
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SM =T + 4m 3+ %% } = TU +I3mn30 s
Te T.8.V sera le TSM auguel on additionnera algebriquement la valeur correspon-

dante & 1la correction du temps (tirés du tablesu  I).

'I.4  FORMULES CTASSTQUES

Apartir des lois et des définitions précédentes, on calculera facilement Jes

coordonnées :ngulaires du solell en toutr.int de la terre 3 un mouvement préecis.

Si nous désignons par h hauteur du soleil on a :

»A :'sinh=siny9'sin8+cosy$‘ cos &3 cos H //

/1
81 nous désignons par & l'azimuth du soleil per rapport au sud on a:
/ cin @ = GOS8 & sin B /
// ¢os h ‘/

V distence zénithal ( V = 90° - h)

T.4.T CORRECTION DE DISTANCE TERRE - SOLEIL.

On affecterz la valeur moyenne du Flus solaire qui atteint 1a terre d'un
coefficient C donné par :
C=1+0,034% cos (30 (m-I)+d)

i}

numéro du mois

i

numéro du jour 4du mois correspond

Il

T.%.2 DIAGRAMME DE SCHUTTE

C'est une diagramme dont les coordormées sont proporticnnelles:

-

- en gbscisses &4 cos H - et graduées en T.V.S

- en ordonnées & sin h - et graduées en degrés

Les courbes Ti-nt lz hauteur du soleil (h) & 1'angle horaire (H) deviennent
des drnites pourggﬁket S‘déterminées . Nous avons tracer ce diagramme pour 1=

latitude d'Alger. (figure I)

v "% CALCUL DR L'ANGLE D'INCIDENCE

le corzrus Se déduit des formules d'astronomie précédente, (I.4)

Dans un systéme d'axes constitué de la verticale du lieu. orientée verc -
ciel et deux horizontales se déripgeant vers 1'0uest et vers le Sud, nous appe-
rons ¢

cos V =sin h = sin ;) sing + cosl?.C’ cos g cos H -

R
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cos W==sin2 cosh = cos (J sinH

-

f

.
cos 8 = cos é; sin yf { cos H - tg /)
tgiy
7

Tes cosunis directeur de 1la normele & 1 ‘paroi A'observation (capteur

solaire) sont:
(dans le m oo-téme d'axes)

I =cos s .

m

sin ?? sin s

H

n n

-

cos'ﬁ sin s
I

s = ‘ylinasisons sur 1l'horizontele ( s=70° pour mnoire capteur).

¥

-(2{-=-IO ° agimith du cepteur) ! -
i

azimith de la paroi

¢

= 0 paroi face au Sud
= - 9N° paroi Est

=+ 90° paroi Ouest

= I80° paroi Word -

-

ol ol O

IL'engle d'incicence durnsyon. solaire sur la paroi est alors fourni per

le produit scolaire des vecteurs normés (cos V., cos W; cos S) et (I, m,n)

w0

olt:

i

cos 1 =T cosV+meos¥W+ncos S

Nots: cos i = #in h pour une surface horizontele ( s = 0)

2. TECHNIQUES DE MESURES

2,T MESURE DU RAYQOMN:EMENT

Elle se Tal+ sur plusieurs plens, en particuller sur un plan verticsal

ou horizontal.
Le rayonnement étant différent sur deux plans différents

2.T.1 APPAREITS DE MESURE DU RAYONNEMENT

Tls sont multiples , on peut m=surer lc rayormoment ooloien } 1'aja~

- pyrhéliomdtrés (p vr incidence normale)

rindtras ou pyre-nométres (pour incidence quelconque )

On ce qui nous concernce: nous avons recueilli le rayonnement global,

e/




Y -8 .

sur plan horizontal donné par un pyranometre monté sur un intégreteur électroni-

que.

2.2, MESURE DE L'ENSOTEILLEMENT

Nous avons mesurés 1'ensolelllement & 1'aide d'un héliogrephe . Compbell
par lequel on détermine la durée d'ensoleillement et la nature du temps . (clair

nuageux)

2.%., MESURE DE IA TEMPERATURE EXTERIEURE

Donner & 1'sige d'enregistreur de température, appelé souvent thermographe
(type Jules-Richard}

Elle est enregistrée sous zbri

%, PRESENTATTION DU SITE D 'EXPERIMENTATION

A Alger (B1-Harrach) :

- latitude du lieu Q}'E = 37° N
- longitude: )\ = A°2H E
- 1'altitude: 25 m

- Notre captour d'experimentation se trouve dans le Centre de Recherche €n
Architepture et Urbanicme comstruit en I976 orienté per raspport a ls direction.
Sud d'un angle de - I0°

le capteur est intégré i un local sud de volume 36m> .

- Présentation cu capteur (fig 2.)

Ju le nombre a'avantages que présente la fagade Sud (ensoleillement maimin,

notre capteor est oitr® “sne oo 7o ly\(’,ti‘néée 70° per rapport & 1'horiz.. ..
orienté Est-Ouest (E.0) de surface 4?5 m?2
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CHAPITRE _II TRANSMISSION DE LA CHALEUR
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/7 RANSMISSION DE LA CHALEUR

Le transfert de chaleur peut &tre défini comme la transmission de 1'energie
d'une région A une autre sous 1'influence d'une différence de température .
Du point de vue technique, le probléme clef est la détermination des débits celo-

rifiques pour des différences de tempérazture données.

Pour estimer le prix, la possibilité, et les dimensions d'un éguipement nécessaire
au trensfert d'une quantité de chaleur déterminée dens un temps dénné, 1l est
nécessaire de faire une esnalyse détaillée de lz transmission de chaleur.

Le tresnsfert de chaleur reconns®t généralement trois modes de transmission :

- rgyonnaent

- conduction

- convection

L I RENONNEMENT

Le rayonnement est le mécenisme par lequel la cheleur se transmet d'un corps
4 haute température vers un autre i base température,lorsque ces corps sont sépar"
rés dans 1'espace ou méme lorsqu'un vide existe entre eux.

Le terme "rayonnement" est généralement appliqué i toutes sortes de phéno-

meénes d'onde éléctromagnétique.

On désigne par chaleur rayonnée l'energie transmise a travers un milieu
¥y g

transparent ou i travers 1l'espece, gui résulte d'une différence de température.
Toug les corps émettent continlment de la chaleur par reyonnement, L'inten-
sité du rayonnement dépend de laz température et de la nature de la surface.
L'energie reyontsnte se propage 2.la vitesse de la lumiére (3.IofguV§ et présente
une ressemblance phénoménologique avec le rayonnement solaire, selon la théorie
électromagnétique, la lumidre et le rayonnement thermique différent seulement per

leurs longueurs d'ondes respectives.

1.1. RAYONNEMENT SOLATIRE

Le solell est un corps chaud (6000° k ) environ) qui emet un rayonnement,
sous forme d'ondes éléctromegnétique.

Les ondes tras courtes trasporent de 1'energie & 1'aide de photons: , le
rayonnement solaire se décompose suivants les domaimes de longueur d'ondes:

- Ultra viclet (U.V) 100 & 4 000 . '

- lumiére visible 0,40 & 0,70 s

- proche infra-rouge 0,7 égifi_
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Anisi le soleil émet 90% de son rayonnement entre 0,I et 3 microns .

- On déslgne par rayonnement‘solaire direct, le flux energitigue de rayon-
nement par unités de surfeace d'un recepteur plan disposé normalement sux rayons
incidents . Il s'agit donc d'un éclairement energitique par le soleil, 4 inciden-
ce normale.

Le quantitatif "direct indique qu'il s'sgit en pfemier lieu du rayonnement
parvenant directs nt du soleil, sans epport auxillaire de rayonnement diffusé
ou reflichi .

La bonne précision de mesurer ce rayonnement direct parvenasnt au 50l varie ---
de meoi®re notsble avec de multiples facteurs, en particulier la hauteur du soleil;
le purete du ciel, et 1l'altitude de la station.

- Le rayonnement diffus qu'on ne peut gudre définir avec précision que per
différence: (diffus = global - direct), est constitués de tous les autres types
de rayonnement qul parviennend au niveau du sol, aprés diffusions par 1'atmosphe-

re et les nuages ou reflexion sur le sol, ( figure 4)

I.IT Calcul du flux diffus sur une surface horizontale.

Il est donné par la formule: 5
(=
Q& =% . C.sinh (0,27 - 0,29 A, ¢ " 78T I ))

I, = 4 I380 w/me

C = ooefficient de distance terre - soleil
avec h = hauteur du soleil

A,B = coefficients de trouble
P | : |
i ; ciel trés pur ; conditionsnormales ; zone industrielle ;
st e ; !
1A 0,87 ! 0,88 ! 0,91 !
t y 1 1
; 0,17 , 0,26 ' 0,43 ;

Pour notre capteur solaire inclinfe de ( s = 70° ) par rapport 4 1l'horizon-
tale ; le reyonnement diffus qu'il regoit:

ga x -iu x 0,8

- le coefficient % est 4t ‘&4 1'inclinaison
- -, le coefficient 0,8 tient compte des rayons rasant qui ne peénétre pas.

5

I.I2 Calucul du ragonnement direct.

Le rayonnement direct est calculé & patir du rayonnement global et diffus

sur une surface horizontale:

o ' A




Le rayonnement Cirsct incidont sera:

&
Pz

Le rayonnerznt globzl mur unez surface incliné (inclineison  per rapport

1i'horizontale)

- I .
0 = Ppg +5=08x 0

d

La nature et 1'état du sol impose un certain alberdo & calculer .

Pour i ool cultivd et vigdtetion nous trouvons un coefficient d'albedo
égal a 20 % du flu~ global recu sur une surfece horizontele.

Alors le flu qui s'ajoutera su flux incident sera :

- ~ s L - CcOS 8§
9’ alb - O; 20 . X gGi X L] 2 aa ——-—-E--———)
0,8 ¢ ° qui tient compte d'une partie qui est comprise dans le diffus

s : inclinaison cu capteur par rapport 4 l'horizontale ., le rayonnement
utile sur le capteur:

g =d cos 1 +0.I6 ¢ .

I - cos s
u Gi ( )

R

g

cos & = com s, cosda v + 8in ]S sins . cos W + cos ¥sins cos 8

]

a ( cozi + 0,05) & o

coSs v

1

zin h
o § . 55 5

cos sirx??(cos H - —=
tg

m
1

I.2. - RAYONNEMTHNTS TiERYIQUES _

Un corps quel cu'il soilt dmet un reyonnement therrique 4 n'importe gquel
temp” roture T ° .

Tous les corpn ¢=~Liont eontinoment dot royonnements thermigues. Cepcndant
nos sens sont capablen 7n Afntaw Jo wstrpmessant ma sl Ra longueur d'onde [
de ¢,I & I00 microns sur le spectre des longueurs a'ondes.

Cn se limitcre b ces longueurs d'ondes pour le caleul de la transmission 2o -
chsleur . Dang cette germs . - reyonnement chauffe de fagon gppréciable le corps
gui le regoit.

.2.T. - ABSORPTION, RZFLTXION ET TRANSMTSSION DU RAYONNEMENT

. e T

Le rayonnencn® avrivont sur un corpn est part:~ " L% rserbé, particllo-
ment réflichi et tranzmis.
D'ott les définitionr suiventes:
I.2.7.I. - L'AESORTION
Le facteur &'skbrorotion d'une surface est le rapport de 1'energic
absorhde 2 1'cnovrgic incidente .

On le not~ /.
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5

1,2.1.2. TA REFLEXIO~

Le facteur de¢, réfloxion d'une sutface ead le rapport de 1'énergig
réflrehie A 1'énergie incidente,

fn le note ﬂ
r

1,2.1.3. LA TANSMISSION

Le footeur de trgnsmission d'une surface transparante est le
rapport de l'énergie transrise & 1'énergie incideate.

On le note 3
g4

[ -

Lfoh la relation :
O<+G+Z= i

kes goefficients dépendent du matériaux-, de son épajeseur g de 1'état

de surface et de la longueur d'onde da rayesnesent . les corps qui ne
tapsmettent pas le rayonnament (ne somt pas traverser por le rayqpuengnt )
sont dit corps opaques.

La relatjon précédent> d. :ap* :
O+ (? = 1 Car zt- = 0

1.2,2. DEFINITiONS & LOIS

g ol 1 — . A = - . " i o S

1.2,2.1. —POUVOIR EMISSIF

On définie le pouvoif émissif tetal par lc quantité total de royonw
nemnent qu'émet un corps par unité de surface et de temps .
Son unité ( kcal / b. m2) o (W/ m2)

1.2.2,2. —~LA LOX EE_ STEFAN

Elle permet de ceclculer 1'érergie éwise par un corps " noir "




"./'.. | -I6-

By = 6o T4'
Ep t (Keal / hon® ) i G . 4,88.107° Keal/n.o®, ox*
Ep ¢ v/ ne ) si GJ a~5,61 1078 ¥ / m2, ox?
T 3 °K
1.2.2,3. =L4 LOI DE FLTJ}NCK _
Si ET représente le poﬁvoir émissif d'un corps noir pour la

’
tongue - ¢'onde ) tel que @

ET J>\ LA égale & 1'énergie émise par unité de surface dors
?

1'interval des longueur d'ende d}_

(. N
E‘I‘,ﬁ EMC—a-}TL—

e -1

E s+ Pouvoi> émissif monochromatique d'un corps noir
( Xeal / h.ma./.).)

T : Température absolue 9K

s Longueur d'onde

C,3 3,22.108 (Kcal/_il4/ w2.h )

§C, ¢ 1,2887.10% ( ALK )

1.2.2,4.-L0I DE W I EN

Si 1'on connait la courbe d'émitance spectrale correspondent & le
Température T ,on obtient la cqurbe correspondant &8 T* en
multipliant las longmeurs d'ondes ( en absisses ) par T/T' et
les émittances { en ordonnées ) par (T/T')5

La courbe a l'aspect de la fig:

~ 8Si 1'on calcule la valeur de la longueur 4'onde correspondant au

maximum, on trouve :

A .T-c% 20880 &Kok

nax
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R

Pour le soleil on sura :

N . . 6000 = 2880
max
d'od Am&x = 0,5/4_

1.2.3. R AY ONNEWENT DES SURFASES REEL_}.ES

1.2.3.1. —Béfinition. du corps gris

On désigne par corps gris les corps presgue moirs pou® lesquels a
. une Température donnée, les facteurs d'absorption 0(}\ T sont
_pretiquement indépendantes de ’>\ (souvent entre 0,5 et 10 /,.g_ ) et
donc pour leszuels 1'émisaivité E T & pratiquement la méme wgleur

numérique de 1' absorptivité D(T

d? ol O<T=8T

Il est nécessaire de prendre une valeur moyenne pour ces deux

coefficients dans la Lande de longueur d'onde .
d! oh O( =€

Pour un corps gris , dens le domaine de Tewpérature bien préciaé,
laloide STESFAN en T& est vékifiés

Seul la valeur de GJ est multipliée par 1l'émittance E

g -£.G .

unitées t  {Kcal/ hon )

(W/ma)
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2. - LA CONDUCTION
|

-

La conduction est le phénoméne au moyen duquel la chaleur ..
s'écoule & 1'intérienr d'un milieu ( solide,liguide on gazeux )
d'une région & haute Température vers une & basse Température.

Dans 1'écoulement de chaleur par conduction , 1l'énergie se
propage par contact.
La conductiop est le seul mécanisme au moyen duquel la chaleur

peut s'écouler dens mes corps solides.

2.1. LOI FONDAMENTALE DE L&A TRANSMISSION DE CHALEUR FPAR CONLUCTION

EE 3T 3 33 X 44 Sty B a4 o G i RS EESSETEESE ST
2.1,1. ~Paroi eimplec:

Elle a été proposée par le savant Frangais FOURRIER, elle
établie que 9 le flux de chaleur par conduction transmis dans

le matériau. , est égale au produit des trois quantités suivantes :

d‘r)
dx

qk “K'A("

K : La conductivité thermique du matériau.

A2 ¢ L'aire de la seetion traversée par le flyx de chaleur
df : Geadient de Température

dx
~ Le flux de chaleur est exprimé en Kcal / h
o :
- A 3 m

- (dT ) en °C/m
dx ‘
~ K : Kcal / h.a.°C

La répartition de Température dens un mr plan

q, = *"K..A- d7T . T
k ket e - —
dx T ;
¢l
T(x)
% .dx = - K.dT \ T
A -1 °f
[ - - .'.,_.m-L......,,),..,,.._',_:““_ -
% [ ax 7/ K dT ; N
o L x

A
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qk.‘ls =K(T0-Tf)

G = g.x (Tc - Ty Y

i K = est appelé résistance thermique que la mur opp-»

& 1'écoulement de chalezr par conduction ,

2,1.2. ~-Parois accolée a:

Supposons gue 1l'on ait plusieurs murs accolés d*épaisseur respectifa

@43 €5 9 ©g yeeeey O et de coefficients de conductivités KI'KE’KC’°"

Kn s et soient To’ T1 ’ Ta, s o . ,Tn les Tempdratures sur les f ‘es

des différentes parois accolées .

En régime pérmanant le flux qui traverse les parcis eat le wér
pour chacune dlelle .

|
CTe ) Ta [ Te | Ty e e eeee o T T
X
g Ky K, Kq Koy @
e i e e
1 i 2 3 ? en_‘ e
En appliqua:nt 1la - formule de la paroi simpie B ehaque paroi ~1A-
o ~,
en supposant gue T0 / Tn
K K
K .
G = Aot (T -T) =t % (T =Ty ) cuooesema B ( -7
A ey en

Et en additionnant pumératevr et dénominateur op oktient :

T = T
=3A.o 0 n

9y 2
\ °i
-

i=f Ki
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2.2. TRANSMISSION DE DHALEUR PAR CONDUCTION EN REGIiE FERIOCDIQUE

&

*ﬂ: DETag = SEESEEIEE iR b a2t g g e gt Pt

L’équation générale de la conduction de chaleur, s'écrit i

Dy o2

1 T i
a ‘”j_‘_;t = L-bxa °<" &

o ¢t diffusivité thermique du matériau.

e

o
'if
‘o A
e vt -y o
: A
- )- /
-

Ladiffusivité thermique du matértau , apparait danes tous les problémec

de eonduction de chaleur en régime variable, est une propriété du
‘matériau et la variation de la Température en fonction du temps déper”
de sa valeur .

Comme la Tdmpérature est fomction du tempd ¢ et de la distance x,
la solution de 1'équation précédente est le produit de deux fonctions :

T{x,¢) =X (x). & (¢)
Il s'ensuit que :
D .
—.._T%'- th ot _oir -9-:’“;

L J
~
Y
[ Is

la substitution , de ces dérivées partielles donme. ¢

LK 28 | 820k
a ot ‘;xz

- ", 2
od encore 1. -\1 e J ><
&9 {-; t . - L 3 2

Le promier membre dépend uniquement de ¢,

le second " " " de x

~ Ce qut implique que la valeur comruns des deux membres de 1'équatic-
est une canstante, qu'on désignera par,}i-. Finalement omn dispose
de deux équations différentielles ordinaires et lindnires & coéf-




/ -2 -

ficients canstants.

af) (t) = £} (t)

dt
2—'\a'm . . -
L - p XA=) _ e X (=)
d12 :
d'oh les solutions générales de ces deux é¢quations

-8 J\Et
e

a,-:«t
9 (t) = 01 e/ = Cl

X (x) =€, Coshx + C,Sin Ax

2
a' ot Tx,t) = (C, Cos A x + Cy Sin>\x).c1 e ~a A"t

En tenant compte des conditions initiales et aux limites:

i - pour x=o,.:3T_0

>x
2 - pour x=l , -(JT/3x) = { B/K ) (Tx-l - Tey )
3 -pour t=0, T=T

0o

Comme lo chaleur dui s'écoule par conduction & 1'interface est.

égale & celle qui s'écoule par convection o On a 1'égalité suivarni..

" 2 2, .
e c e Nt 4 N SiaMeE . oA

') x=1 k

qui doit &tre vraie pour tibutes valeurs de t , ce gqui donne :

R CosAl = X SinA1l
X

Sin A1 =

od  Cosdl_ __ANK_ _ K. AL
h .h.L

hoL. _ Bi nombre addimentionnel appelé nombre de Bi:
X

Pour exprimer la Tempéreture dans la paroi en fonction des nomb-—

sons dimenssions,on pose: -

Tn
Anm- L

.AoCC’.’ :



k
d'od 3 o (:2 C (\
S .2 x/
Tx.t Z ~-On (t.a/L% ) .2 S S;n.zn .Gos( 1)
T = . un SInq.» niCos \1 n
o n=1

n est fonction seulement du nomkre de Biot

T(x,t) est " de F = _t.a_ , Bi = H.L et x
O A —— A ———— L
2 K L

A chaque isstant t , le flux ce chaleur gui s'écoule du fluide vers

la surface de la peroi est donné par 1 -

—%—': - X (*‘JT/E!x )x=1

-

Si on représente par df , le flux de chaleur pendent 1ltintervalle

dt , on peut éerire 1
dg = K(J1/dx ) .6t

~, 0:'\ fﬂ- ] 2 )
or (JT/Dx)xcl -2l 5 Sn.Fo . on Sin gn
L
A

o e
- I L 3,
= bn + Sin yn..Coa >n
En intégrant d¢ emtre t=0 et ¢ on obtient lo quantité de chalevr

emmagazinée dans ( on din:zipée par ) la paroi .

r_‘ Sa F 2‘-‘,.
g=2tLer/ (1-&™*"%) __Sin3n
n=1 \2 'y ~" -
S,n -o';-;n Sin}_}éﬁos&n

Température de la surfoce de la paroi & l'instent ¢=0

L]

largeur de la paroi
t+ chaleur massigue

masse volumique

diffusivité thermique

Température du fluide

]
raga-i?/ﬁn H;i

: " de la surface de parof




- o4 .

o = c.(? .L.To

Qo représente l'energ‘v sbsolu interne initiale par métre carré de

LR N / L
L

s a)
i 2§ \ 2 Fo
- Sin ¢ n Al - o ~vn .
no n=1 6‘2 Sln; .Cosg | : ’

Ainsi la répartition de la quantité de chalenr transmise & n'importe

quel instant peut 8tre déterminée & partir de pette équation .

Ies expressions finnles de cette formule ont la forme d'une série
finie . Ces Bsdries ont &té calculédes et les résultata aont ut11*"" )

sous forme d' abaques ( voire fig: 9 ot i0) .

2,3, ABAJUSS PCUR LA CONDUCTION EN E o) 1RIAB 5

== = 3 3]

SMEgErDEIEEIS . ENATE SomsSSSRgamRSRESEgOTe

Les abaques présentées ici ont été extrait de :
Hegt transfert
LIE.K. BoltEr ? V-ﬁl Cher!“y et H.iﬂtu-Johnson

Elle sont r-" ““—»r ° e grande paroi plane d'épaisseur 2L , initisl~-
& une Température T, . Si la Température T, de l'air est plus &levée
que 'l‘0 la chaleur commence & 8'écouler du fluide vers la paroi.

On a tracer sur la figure 9 1le rapport adimentionnel des températ--

( Tx/lr” T5)/( T, - T.;;) en fonction du nombre de Fourrier Fo
Fo = a.t _
2.

Il y a six graephiques séparés pour des rapports x/1 différents , o”

la distance comptée & partir du plan médiant ,

Le paramétre canstant gqui caractérise chacune des sourhes donnent

1' évolution de le température en fonction du nombre de Biot .

La fig: 10 ,donne les variations de Q/QO en fonction du nombre de .

pour divers valeurs de Fo. Qo relatif & la Température de 1' air .
go =c.QﬂL(T°-Toa)

Par conséquent &i £ 3 ¢, la chaleur est transmise du mgr vers le

o,

tandis que »? 0 £ 1le sens du flux de chaleur est dirigé vius

la plaque .
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3, L4 CONVECTION
S

la cenvection est un mode de transfert d'energie parl4gctien
covbinée ce la pogdmction ¢+ 9e l'accumslation de 1'dnergie ot du mouw

vement du milieu.La convection est le mécanisme leo plus Empertant de
transfet d'énergie entre une surface solide et le milieu #Yuide.Lténers
gie einsi transmise sert i augmenter la température de cea particyles
fluides.

L'énergie,emmagasinée dans les particules fluides,eat transporté-
sous l'effet de leur mouvwement.Lorsqu’il se produit au sein du fluide
des courants dfls simplement aux différences de densitd résultant des
gradients de températures,on dit que la convection est maturelle ou
libre,

L'efficacité de la transmission de la chaleur par convection

dépend largement du mouvement du fluide,

~Lois de NEWTON

=mo i

Le flux de chaleur transmis par comnvection entre une surface ¢t

un fluide peut 8tre évalué par la relation suivantes
9.~ b LAl ( T-1,)

dans laquelle:

q,t Flux de chaleur par cenvection (Kcal [ b )

A : Aire de le surface de transmission { o® )

T t1Température de la surface (aC)ou(ex)

T, Température du fluide loin de la surface { & ¢ Youf2x )
Ec' Coefficiens moyen de conmvection ( Keal f a®.h.aC )

3.1, PARAMETRES DE SIMILNTUDE FOUR L. CONVECTION MiTURELLE,

3.1.1.L'effet ascentionnel de da force agissante en ¢onvection

naturelle.




L s B ——

- 27 -

cedens

La force de gravité agissant sur une unitée de volume dans la partie
chauffée du fluide est plus faible gue dans le fluide non chauffé, Ce
déséquilibre est & liorigire de la montée du fluide chaud, C'est sur ce

principe que lss cherzindes solaires sont congues,

Surface chauffée

i

i .a=TclLéma montrant les forces qui agissent sur un

~~"  élémer’t de fluide dans un écoulement en convectic:
catuarelle,

Lorsque l'air est en mouvement, des forces de pressions et de frottemezt
viennent s'sjouter & la force ascentionnelle.
La force totale sur ua élémeat de volume éx.dy.dz. agissant dans la

direction pecsitive de l'axe des X on as

—. La force due au gradient de pression

-~ D
pdydz - (p+ P 4x)dy dz = - q%rg—- (dx.dy.dz)

L X

JLa force de gravitation

-

€ .7 | .azdy.dz.

3 R
e %

—— La force de frcttement dfe au gradient de vitesse.

—~
A i3 2
( gf » _‘: :)1 )-d}l'gdycdzg
° T
-¢

S L'icdice"e"indique la condition d'équil+t



-y -

En appliquant la seconde loi de NEWION qui lie l’augmentaiion de la

quantité de mouvement aux forces agissants sur le volume élémentaire

dx.dyodz -

b'Il .Dll B 3 _Dgu
Clrgr vy Mg e MR

On remplace
™

C3 e par -~
@ “GXx
b
O %

(u Du +v Vu ) = - +
¢ ox 27 The f‘\&yz

Mais (2 ne dépend que de la température,dans le cas de faible wviter-~
on & 1
g(ce-C) = g((’w-(:’)?-—g(’ﬁ(Tw—Ta)

4
(:t— Q' Coefficient de dilatation thermique

oh _-f = ;
2 s~ %)

D'oh )}'equation du mouvement pour la convectionmm naturelle 3

u -7) u v ¥ = (T -~ .252
(J( =2 * a? ) g(:‘/ ( s Tm) +{A_____;g_

Pour caractériser le mouvement du fluide en convection naturelle,on

éteblie le nombre sans dimension appelé nombre de GRASHCGF déduit de

léquation précédente.
Il représente lé rapposb de la force ascentionnelle & la forceé de

viscosité.

Gr =Pgﬁ( Ts “Tcgan
N e
3 : |
(Kg/m" ) L 3 (m) Longueur de la paroi

A (1fex) "
g (m/s ) Accélération de la peuser -~




-n-/ana '29'

Ainsi les risulipts expérimenteux concernant la transmission de la
chaleur en ccenveciicn neiurelle peuvent étre traduits par une équation

de la forme 3

My = 2=~ - Pr

{4333 Pr est le nomhre de FRANLTL
M es% le nomwre de NUSSELT

3.1.2. Determination du régime du mouvement

Le régime du mouvement en convection naturelle est déterminé par le
graphique de la fig:ii1 ,sur lequel on porte en abasisse le produit I. ..

et en ordonnéde Ma -

3.1.3, Déterminatior du coefficient de convection

SCHMIDT et BECKMAN on établie 1! equation:

1/4

ux = 0, 36xk (er )

Pour 1'sir ayant un nombre de Prandtl égal & 0,75 et pour une plegos
de loagzeur L ; le coefficient de convection moyen h est obtenu par
integraticn entre 3

x= 0 et x=1L

et en diviscns par L

1/4

Na = 5 . % = 0,480 (GrL )

Par contre pour des fluides ayant lenombre de FRANDTL Pr jt 0.7
7

E.R.G. Bckert a obtenue 1' équation :

Hu = 0,508 Pr Gr_ .Pr)
O,0rq + Pr

Cette éczation peut Btre qunlf.nge & des surfaces inclinées en
ot a

modificrt la valeur de la force de gravité :




LI / re e

La composente de la force de gravité sur l'axe X est

g/?( Ts - T )Cos ¢

Le Nusselt dcvient alors pour un régime laminaire
P

1/4

1/4 f?'-ﬂT.Cost’m-’ .xa )

Na_ = 0,508 { Pr . (B
{C, 852+ Pr ; L

et pour va ré gime tur bulent on &

Pr 2/5

- = s f .
' = ¢€,C841 2/5 .Gry .§0500

1+ 0.494Pr

Ccenmeissant le nombre de Nusselt : Hu
0n déterminur-a le ccefficiernt d' &change de chaleur par convectic:

& llinti-ic—-~ de la serre

L
k : coefficient de conductibilité thermique de l'air.

L ¢ la longreur de lg paroi.

A) Awbres exrzr- ‘ozs @1 coefficient “L" appliqué aux batiments.

Mc, Llers ipdigue uva certain nombre de formules simplifides d-~—
va "h" mcyen , dans le cas de surfaces chauffantes placées Gons 1l'eous
cmoiant,

— Ilagues horizonteles,face chauffante vers le haut @

— G fr——\
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—Plac:es horizonteles , face chauffante vers le bas 3
_— #
h = 1,13 '/Ts — Tos
— Plocues vertigualzs de plus de 30 Cm de heaut ¢

B = 1,83 Vi - T

~-Plagques vertiquales de hauteur H inférieur & 30 Cm

P =1,17 ¥ Ts - Tw
v 7®

B) Parois intérieur d'un local d'habitation.

L'aide mémoire dw thermitien ( I.F.C.E, ) donne les formules sulv:-='

~ Pour la surface de plencher imnterieur @

—— 4
B =281 /T —T_

- Pour la surface d'un mur ou plafond 1

e 4 e
- 27 YT T,

_NOYE : Dars les deux sous peragraphes A et B les coéfficients h

sont exrrimées en [ Kzal / hootoX ) .
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HAPITRE _TII SYSTEME DE CLIMATISA TION

par rayonnement solaire
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1. PRINCIPE DE 1'EFFET DE SERRE

Le rayonnement solaire qui spportent une energie lumineuse dsns un dome”
de longueur d'ondre compris entre 0.3 et 3 microns (c'est-a-dire. le visible et
le proche infresrouge) treverse le verre classigue et est srrété sur une surfece.
qui les absorbe. L'idéal pour 1'absorption est le corps noir des physiciens, ms
la plupart das surfeces relstivement sombres et non réfléchissentes, comme une

surface dé béton rugueux par exemple donnent un excellent rendement dans 1'aby -

ption.
Le surface réceptrice cheuffée émet un reyonnement dens un domeine de 1-

gueur d'onde trés différent du précédent. entre 4 et 30 microns . c'est-a-dix.

dans un infraroﬁge relativement éloigné du rayonnement visible, Ce rayonnemen.
pratigquement totalement arr€té par la paroi de verre qui s'échauffe et rayonne
sensiblement, la moitié vers la surface émetrice et 1'autre moitié vers 1'extéri.
51 on interpose un Second vitrage a un ou.deux centimétres en avant du pr -
cédent, les deux verres seront toujours transverSés(aux réflexions vitreuzes p. .
qui dépendent de 1'angle d'incidence), mais la localisation des calories apportr
sur la surface réceptrice sern meilleufe. L'energie infrarouge E sera arrétée ;
le premier verre qul rayonnera I/2 E dens chaque sens; le second vefre en avant
recevra I/b E et réemettra I/4 E vers l'exterieur, et I/4 de E vers le premier

verre, ete.

o

| 1/4 A 1/16

-

2®me vitrage

“h /2 yi/e At/e Y 1/16 ¢1/32

— e T;___H_”, MIEI- vitrage

JISP. iy

1 Y 1/2 1/8 J/ 1/32

| ! - : L Mur
——— T 7 7 7 7 L L

L'enalyse poussée du phéoméne montre que l'on n'a pes intérét, en raic
pertes par réflexion: i mettre plus de deux verres en avant de la surface -
rice . Ainsi, le rayonnement solaire peut entrer, mais une foils qu'il a €. .

- bé,il ne peut sortir de la serre .
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L' GFFET SERRE EN TRCIS PARTIES

u e b

1- Les reycns traversent le verre 777

et pénétre a l'intérieur de la

7777
agrre, rayonnement

solaire

2~ Les rayons sont en partie absorbés, le mur

g8'échauffe .,

3~ Le mur échauffé rayorne a son
tour ,des reZiathons de grande
longueur d!onde qui ne peuvent

traversé le verre échauffe 1'air.

A
Q,y:.

N\
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2. . RECUPERATION DE L'ENERGIE SOIAIRE

Le dispositif adopté comporte 1'implantation des serres sur les fegades
verticales. On a alors une possibilité de eirculation permanente de 1'air cheu?
derridre le vitrage des ouvertnres convenablement placées lui permettent de p=--

sep en erridre de la surface réceptrice. voir <nidme

Rayonnement e et :
solaire S volume & chauffer
‘-\.“‘—ﬁh l }
T
r—
T A
‘\‘\.‘
““——\A Tm Tﬁ.
: B ! /
} T
} i
| |
| l—
R s
: é: ;m‘. o]

les rayons solaires traversent le vitrage (I) et sont gbsorbés sur la o -

b -face receptrice (2) qui, comme nous le verrons, est un wur (3) ayant une ceiri

- masse thermiqe L'eir chauffé derridre la serre constitue une colonne de denci-
plus faible que celle de 1'air de la piéce 2 chauffef situde derridre. Il en r -
sulte une clreulation permanente suivant le sens des fléches, tant que 1lair &
1a serre est plus chaud que l'air de la pigce. Lorsque ceia n'est pas le co~. -
exemple en fin de nuit, on a 1ntér8t & localiser la perte de charge sur l'ouv~

ture de bas pour éviter une circulation inverse importanbe.

Un tel systéme fonctionne sans aucune intervention méecanique, et comm -
allons le volr, peut continuer & fonctionner relativement longtemps aprés -

cher du soleil, gréce & un stockage partiel des calories regues.

%, - IA VENTTIATION NATURELLE

Le dispositif représenté sur la figure ci-dessus est uniquement chexn®
Aar 11 existe de nombreux cas, en particuliér pour les fagades Est et Ouest, r:

les calories spportées représentent une surchauffe inutile des locaux, il -

donc les éliminer. /
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Par ailleurs, dans beaucoup de climats, la lutte contre la chaleur exisite per i
de nombreux mois de 1'année alors qu'en hiver, d'importants apports de caloric.

sont nécesseires.

Les figures svvantes montrent,d'aprés un récent brevet (Anvar-Trombe .
comment on peut utiliser les calories apportées dans la serre, soit pour chau.
les loceux, soit pour les ventiler. La premiérefigure représente le circuit ¢’
feot . L'air chaud circule et permet de.chsuffer les pitces situdes en arrier.
du mur dans le schéma 72 la deuxidme figure la fagade sert d'aspirateur et 1"
est expulsé en haut de la serre. Il se crée dans l'habitation une dépression
permét d'admission d'air froid venant d'une fagade Nord ou d'un dispositif ¢!

tiseur. Avec cette smélioretion, les serres solaires sont d'un emploi beaucou™

plus universel que lorsqu'elles servent uniquement au chauffage.

4, 1E STOCKAGE

Gréce A la masse thermigue de 1'enveloppe d'un local, le climat exter’
est modulé vers le climat interieur et inversement comme les transferts se fo.
avec une certaine inertie,alors 1'enveloppe constitue un stock principal de ¢
ries ou de frigories

Sur la surface exterieur du mur cepteur les calories , recgus sont transi -
ses, en partie & 1'air qui circule, en partie au mur qui s'échauffe déns sor
épaisseur, ainsi les calories sont stockées Gursnt toute la journée et serc.
regtituées le soir aprés le coucher du soleil .

Mais le probléme de 1'accumulation des calories n'est pas résolus d'unc

manidre satisfaisante, al 2 la faible inertie du mur .

1'Expérience montre que notre mur assure le chauffage de 1l'alr par ther:.
cireulation jusqu'su: premidres heures du matin .

Le systéme accumulateur ne cofite pratiqguement rien , car 11 est amorti .-

13 constructon par sont r8le de mur porteur .
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L'etude consiste & analyser les flux de chaleur gqu'échange
un local par son enveloppe mvec l'environnement.Ensuite de
faire un bilan global des gains et des pertes et d'évaluer
1'apport d'énergie di au Capteur plan.
Conneissant l'énergie incidenté,déterminer le rendemen{ du Capteur,

4,1. ETUD S T XPERIXZEN

4.141. Matériels utilisés rovr la premiére méthode :

~Deux thermométres & mercure
=bouze thermosouples
| ' ~Un enregistreur FHILIPX & 12 voies
~Une boite de jonctions
~Un potentiometre
—Un microvoltmétre ACLIP
Deux vases 5 E WA R D (Fig:s12)
~Leux thermographes J.hichard

<Un psychrométrs J.Richard
4,1.2. Etalonnage :
L'étalonnage des thermographes est fait a l'aide du psychrométre
‘ en utilisant la température du thermométre ses,

Pour 1'étalonnage des thermocouples se reporter aux fij:13 et 15
|

Pour l'ensemble enregistreur-thermocouples voire fig:14,18,17.

4¢1.3. Détermination des Températures rioyenness

: Un flux ée chaleur gue ce seoit par conduction, convection ou
rayonrement est teoujouurs fornclicn we la tempéreature des deux corps

( ou milieux ) entre lesquels se fait }'échange de la chaleur,

Alors en subdivisant chague paroi en douze parties égales et au
milienu de chacune d'elle nous implantons un Thermocouple pour

meusurer la température de chague subdivision.

—Calcul de la température moyenne :
SlT1+32T2+ ....+812T12

ot
l ‘ Sy + S2 4 eeoee +812

Lorsque les subdivisions sont égales la relation précédente se
simplifie est devient :

r ) T1 + T2 + aeen + T12

w 12
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Nous evons réeliser deux ceissons de ce type pour pouvoir mesu+
les températures en dessous de 1l'smbisnte . On plongers toute. :¢.
soudures froildes des thermocouples deans les éprouvettes,

Des éprouvettes que nous avons fsit en chsufent le bout 4'ur -
de verre 2. chalumey on errive ainsi A les soudés en bout

A l'side d'une telle boite nous arrivons & conserver de la g

équilibre avec de 1'esu fondante aurant cirg A six jours.
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Ainsi nous calculerone l7igotherse moyenne et nous déterminerons
une zone de Température woyenne pour n'importé guelle paroi.
Nous dressons le tableau Ez:de la gistribution des températures
sur la face non exposée du capteur ,et 1'on trouve gue le température
moyenne se trouve & 1/3 du bcs du wmur.Ceci,est dfil eu fait que 1'échange
de chaleur par convection‘est plus important sur la partie inférieure
qu'a le partie supéricure en admettant qu'un flux uniforme est transmis
par conduction.
Par contre sur le cé%é exposé {gui 1vi regoit un flux de chaleur *
uniforme )la Température moyenne se trouve su centre,
Nolt” avons tracé les courbes donnant les variations de Températures

en différents points du mur Capteur durant un cycle de 24

-

Pour cela voire les figures 18 et 19 .,
4el.4, Description de 1' INSOLATEUR & air 1
Il se compose de trois parties esscantielles i
~ Un double vitrage avec suport enm bois,
~ Un mr absorbeur de raycnnement solgire .
— Une lame diair erprisonzée enire le double vitrage .

deledolds - Caractéristigues du 7 AP T EUR

-

~ Les vitrages d'épaissevr 4.7 aont distants de 15 o
E P :

~ Le mur absorbeur ce rayormemernt est peint em r.ir LIl

est constrei+
en parpin { blocs

crexx & deux trous ) d'épaisseur 22 Cm.

~ Le double vitrage et le mur scat dict-ats de six centimétres.
2 . o .

- Deux ouvertures ( 10X60 Cm } sur le mur accumlateur situdes

- dans la partie supérie=re & wne haitour de 1,75 m des deux

ouveriures leares gui oot les mtme dimentions .

L BT
e e e T

- La surface du capteur est de 4,5 m2 °

4+1.4.2, - Principe de fonstionrerent & cartear &

e
LA .

Le rayornement solaire arrivant syr la surface. 3» capbeur est

un rayonnesent global ( direct + Giffus ) Il traverse le double

vitrages par conséguant diminuve d'intensitéjar-ive sur la surface

absorbante alors la majcur partie du rayonnement est absorbée.,
Le rayonnement fait azgmenter la température de la paroi exposée
et sert. Achauffer le vitraoge . Le mar sbsorbeur porté & la Tempéreot-.

Ts émet un reyonnement ilermigue fdars le lointain infra~reuge )




| /[i_g: 19

distribution dgs Tefnpe’r-ubmz,
le long du e;a,:ﬁaur calts noen
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pour lequel le verre est.opaque , Ce rayonnement sert achauffer le
vitrage et 1'air .

L'air 4 1'intérieur du capteur s'echauffe par convection r-

“mpenlle
tous le long du mur , par différence de dencité il s'éléve et pénétre
dens le local & chauffer par les deux ouvertures supérieures ; tandis

que l'air frais ¢st aspiré naturellement par les deux ouvertures
inférieures .

Le pur absorbeur remplis la furction de stockage de chaleur qui sere
g

restituée la nuit par convection et rayonnement des deux cBtés de la
paroi .

La lame d'air comprise entre le double vitrages comstitue un isolant

intérmédinire entre le capteur et le milieu extérieur ,

401.5, -Présentation des meusures expérimentales :

Nous avons enregistré les températures moyennes des parois a

1'aide
de l'enregistreur PHILIF S

(que nous avons mis en état de marche )
durant 24H par des journées ensoleillées et des journées & temps
variable ,Nous avons traduit nbds meusures dans les tebleaux III a VI

et par les courbes des figures 17 433

Les données de Températures extérieures ainei que le rayonmement global

regu sur une surface horizontale sont portées sur les tableaux VII & IX

_______ a LU “?__1_9_§_E§§_13E'§.T;=§=§?E-:ié???@’!i?@-gféi*{@&_

4.2.1. - Bilan thermigue échengé atravers le CAPTEUR:

Le capteur regoit un rayonremont global { direct + diffus ) auquel

s'ajoute 1'albédo du s01 ; et e Flux: 4s

.

flvz Ga royonnement utile (normale)
gur la surface du capteur est :

ﬁu = ¢Gi( Cos £ + 0,05 )

ok - $: eangle d'incidence des ravons solaires avec la norosle
g Y

& le surface du capteur,

0,05 : coefficient dfi & 1'albédo du sol
ﬁGi srayonnemernt global ireident-

Mais ce rayonmement n'est pas tolalemeat récupéré car il existe des

pertes vers 1'exterieur et par les parois latérales du capteur .
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4+2.1.1. ~Calcul Ges pertes vers I7extéris

»;

‘!
ok

Pour ce calcal nous avons besoin de coznaitre les Températures

des deux vitres ( intérieure ot extériezre ).

Soit & un inst=sat t donné , le paroi du mur 28t portée & la

Température T_ , la vitre intérieur & la Températzre T
e .
vitre extérieure & o Teroiretois T %ondis gue lfair extérieur

Te

vi sla

est & Ja Température Te .

On écrit 1'équilibre thermiqye Gu double vitrages (voir fig:3”)

~ &quilibre de la vitre intérieure:

?' d o
Th o+ 0,10 8 + e saastt 4 oo s
u u S Ye Vi

pe
=( B, +{ l-ﬁﬁ +01(07:¢ +01'Z';15 + 285 .+o15.¢,'§"r +0, 15674
Sar contre les quantitées nbsorbées par le vitroge ¢ ,
" o (56T 45 G4,
o UP + 01 T By + 0,850 28, 0T +5 N T0)

gervent & aungmenter sa Temnérature de AT un instant t+dt plus terd.

- damilibre de la vit-e extérievre:

- 4 . SJ E3
- : & o J
ﬂ + c-L T g t {3 Te + 0,1’ev ve

X

a

yae rr b 5 -. g}
= {, ﬁu + zgwf;v + 6,15 5';'1‘9 + 0,15_{».'{5' (il

L i 42 P i"”"'.,—|4 - i"! 4 -
es quantitées: ot ﬁu + O,BS(va “pi toER Te ) servent &

sugnenter la. Température cu vitrage extirieurs de T' un instoext
t+dt plus tard.

On tire des deux éguaticnc précédentiss les expressions suivantos

pour les Températures dos deux vitres:

i 47" 8§ 51 4
T, =/i0 pu + o,ar: + 0,87

T, /146,108 + 0,657 + 0_,23?"%9
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TABLEAU X[

of coffreient
d'abserplien de

[

Coefficient
reticxion

facteur a'zmilandd

sur te ra,t theem
P r «i

T cCoelicient
dQ l‘f_ﬂ nsF’ar‘cl\ce

verre 0,052 ! 0,078 | 087 092 l
| .
arpin 0.9 0.1 i 0 .90
parp i )
[ =R oty e waa e h'\.’:.ﬁ'lr ne.
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Le flux de chaleur perdu & travers ls vitrage extérieur

duran‘t la journdes =h (T -T ) + € 6‘( '.I‘4 - '1‘4
P e ve ‘e ve eq

| avec Teq‘K = Te'K - 10°® en temps normale
~ 14 & 16 on Eté

- 6% en hiver,

| L < 7 4 4
durant la nuit : ﬁp - he( T~ T, ) o+ EG’/( Too = Tvc)

' avec Tvc la température de la vofite céleste.

- he t étant le coéfficient de convection entre 1'air extérieur et le

capteur , dounné par la fortmle suivante i

h, = 1,77} T, -1,

Les pertes extérieures sont diminuées par la lame d'air ( isolant )

emprisonnée entre le double vitrauge dont sa résistance thermique utile

B
u

eat donnée par le graphique de la figure 33,

La résistance thermique de 1'ensemble doubl;e.vitrage et lame d'air

@

st donnée par la formule qui suit

1 1 2,0
U =(-es)+8 +22=
hi he u pN
(% + %— ) dépend du mouvement convectif de la lame d'air .
i e’ :

-¢ @ épaisseur du vitrage .

)\ t conductibilité thermique du verre .

R & dépend de l'épaisseur de. ls lame et d'un coéfficient O
avec t i _1 . 1
:‘ Qo "-3?."1'0(2

p(l et 'C:('z sont les pouvoirs absorbants des deux vitres pour les
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_grandes longueur d’onde : q{l - 0(2 « £ = 0,02

, Ua-3,2 ot /W

4¢2¢1s2. »F 1 ux de chaleur transmis par

thermoeirculat l on de 1t*air 1

ECSmEEE SIS A i A ISR TR t =1 -]

Le flux de chaleur pris par thermocirculation de 1l'air peut &tre
calculer de deux maniéres différontes

- on mesurant le débit d'air qui sort des ocuvertures supérieures

du capteur,et la température d'entrée et de sortie du fluide caloporteur.
Nous ne pouvant pas utiliser cette méthode car nous ne disposant d'aucun

appareil de mesure qui nous permet de caleuler le débit d'air .

ﬂa -t . cp ( Too = Tas )

avec : @« débit d'air ( Kg/s )
Cp- Chaleur massique de ltair ( Keal/ Kg.°C )

(TasvT&e)' = Différence de température d'ajir entre la sortie et

W ua{&ir‘

1'entrée .

¥,

- On caléulera le coéfficient de convection h & partiw des nombres

sans dimensions : Nu , Gr y Pr et des équations de la fig : 11 ,

avee 3 Tpe‘ Température de lg paroci exposée ,

nité de $_ ¢ (W /o)  si R (W/ o eC )

( Kcal/h.n®eC ) si B ( Kcal/n,meC )
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4,2.1,3, sFlux dechalear échan §né.¢2.a r

SEARSIEILS CEET oR PO G AN AT O A Ol B2 ol LA T I3 T A Ul el PR TR E e A ) A0 T T e

1la pero i intérieure

e o R N L S N L e T S T A T e S e e IR N e R T T I e

Ce flux se compose en déux flvx ¢

- le flux échangé par couvection

ﬂc = b Tpi - Ta )

~ l® flux échangé par rayonnement
4 4
fo=E0(T, -1)

avee : T . = Température dé paroi interne du capteur.
T = Tewmpérature moyenne de l'air .

« emigsivité du mur au grande longueur d'onde

13
4
6" - 5,67.1075(w /af. ox? )
k

R
= 3,77 /T~ %
pi a
4,2.,1.4. -- L' é per g ie acecumnnalée ar l e mur:
T A T W IR T TR Y R R TN R IR AN KA S ST R O s PO b R e T I I AEd - i3 $:4-7 ¥ F-7 1 J-—{ |

L'énergie stockée par le mur sora dissipée dans le volume & chauffer

par convection et par reyiszsmesrt lo jomg 7. sy surfase intérieur plus
tard .
4,2.1.5, - 2 a 1 il duw flux récupérer etdu
=L‘_’L’.ﬁ!==ﬁl=::if5L.:i—'uL"H‘—ﬁﬂ’i‘-ﬂ'ﬂm!ﬂ_ﬂlﬂﬂ‘l‘.—‘hﬂﬂﬁ-"ﬂ!l.;:::—'==== = =Eoel =
rendement ineta ntanée
A A R R I e . M T T R N R T NI S EES e

Le flux récupé: . zera égal & la somme du flux pris par 1'air

et les flux échangés par la paroi interne et 1l'air ambiant .

ﬁré = ﬂa M gc + ﬂr
ﬁré

le rendement instantand : '?Z b s s

P
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L*énérgie récupérée par unité de surface emn 24h :

;ff:
B, = 4 .
é o l(ﬂré )1

L'énérgie fournie au local  par le capteur en 24 h:

~ 8 :étant la surface du capteur & air chauda .

APPLICATION NUMEREQUD

Nous donnant une applicgtipn illustrant les calculs & faire.

A midi nous avons : T = 260°K , T = 337% ;. T .=298°K et T =296°K
e pe pi a

g - 85 2 hori L
G 5 W/ m  sur umn plan horlzontal.B
By = I,-CeSin h ( 0,27 ~ 0,29 L.e “Sinh ‘)
_ ﬁdn 1380. 1.08. o,oo = 95 w/m ‘
ﬁn ﬂG ﬁ = 771 w/m#;a
o, o = 964 W/w "
Sin h '
b1t a
' ;2
¢u = pGi( Cos tif 0’09;) = 920 W/m
_d‘{‘ 0"‘1 ; ']_I-‘:a ?32(gﬁK L,\,et' I]_"v-e = 3‘120K L ; T -":' .. o
2
1e flux de- ?haleur perdu gera ﬁp =218 W/m
le flux de chaleur prxs_par l‘alr : o
G{;?*,r,;,éﬁg}Q .-1 ( le régime. est Turbulant-) . . . s
dob Nu - 250 et B4 W/ w2 ec .
#a" i64 W/n S

le flux de “chalehr echange p&r cogvect1on & 1l'intérieure: ﬁ = W/m

,ig'flux échangé: par rayonnement 1 ﬁr = 16 W/m
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/5) NN E X E

TE RAYONNEMENT TERRESTRE

Le rayonnement d'origine terrestre, bien qu'il produise
des éclairements énergétiques moins importants que le rayon-
nement solaire, ne doit pas 8tre népligé dens 1'évalutation
des échanges rediatifs neturels. Son influence se fait sur-
tout sentir dans les dchanges thermigues au voisinage du sol.
Le rayornement fterrestre comporte deux composantes principa-
les:

- le rayonnement thermique de 1'atmosphére gqui, su so0l,
est grossidrement assimilable. dans le cas d'une atmos-
phére humide, a celui d'un corps moir i la température
sous abri mesuré dans les stetions météorologigques. I1
existe d'ailleurs des formules, developpées par divens
auteurs, gui donnent une &valuation plus précise de ce
rayonnement A3 partir de la température de 1'air ou de
1a tension de vapeur d'eau. On peut estimer que les ré-
sultats obtenus 2 1'side de ces formules sont aussi |
précis gque ceux obtenus par des mesures directes, compte
tenu des techniques de mesure actuellement utilisebles,
Ces résultets somt cependant suffisants eu égard 4 la
précision couramment demendée par ls majorité des utili-
sateurs.

g le rayonnement thermlgue du sol, qui est 4 la basge de
certains phénoménes importants principalement pour
1Tagriculture et la matdorologlg tels que certeins types

, P
[ ’ [ Pot. o

7 ey h e
ije rell@s OU e et TS,

Réf-rence : COMPIES Decembre 1973 n° 2

per G. LAMBOLEY et J.L PLAZY
_ ‘Division des Travaux méteorclogigues
Observatoire Leon Teisserenc de Bort. Trappes.
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Le flux récupéré sers : § = 164 + 4 + 16 « 184 W/n®

Le rendement instantar  : 184

920

= 0,20

La Imiissance inste “anée du capteur: P = ﬁré « 8 o 828 Watts .

RESULT.LTS DES BILANS THERMIQUE

o

Pour la journée du 24 Mars 1977 ( temps ensoleillé mais assez froid )
1'enérgie fournie en 24p par le capteur :
Ef = 1,806 x 4,5 = 8,13 K¥Wh

1'énérgie regu par le capteur solaire :

E_ = 29.21 Kh
B

N . S ST,
le rendement journalier : q}_ o = C,28
! E,

Pour la journée du 31 Mars i977 ( temps variable succédant & deus
' journées sans soleil ),
1'énérgie fournie en 24 h par le capteur :
B, = 1764 Wh
1' Jaérgie regu par le capteur solaire :

'Ec_m'az-agil ¥h

le rendement joufnalier : J?{ ~ 0,08

1
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4, ~-AVUTRES METHODEZS DE CALCUL.

P

4

4.4.1. Calcul des dépérditions 1@

Dans cette partie nous calculerons les dépérditions une fois du

local chauffé & 1l'énergie solaire avec son environnement (1*extérieur,
les locaux envifonnants etc ... ); une deuxidme fois les déperditions
du local non chauffé avec son milied environnent; €e local est séparé
du précédent par deux autres locaux, ceci pour éviter qu'il ait une

influence du local chauffé sur le local témoin (non chauffé ).

4¢dilel. =D 6 finitions:

~ Le coéfficient G d'un local est égale aux Géperditions
thermiques de ce local pour un degré d'écert de température enmtre
1'extérieur et l'intérieur,divisées par son volume habitable,
I1 ezt exprimé en ( %/ @sag ).

- La surface habitable d'un local est la surfaee de plancher
construnite, aprés déduction ces surfaces occupées par les =murs,cloisons,

marches et cages G'escaliers, gaines , ébrasezents de portes et de

fenétres,

— Le volume habitable correspondant eu total des surfaces habitables

est la somne des produits de chague surface habitable par sa hautear

sous plafond : n

-~
Vh =/ Six I-Ii
i<t

— Le coéfficient "G" d'un local est donné par la formule 1
l_d

Yy

G =

d : représente la somme des déperditions du local

~ Ces déperditions compremnent :

¢~ Les déperditions par transmission & travers les parois en
contact avec l'exterieur , un vide sanitaire ou le sol s bour

une différence de Tewmpérature de 1°C entre le volume habitable
et 1'extérieur.
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*— Les déperditicrs par transmission & travers les parois en

contact avee des locaux non cheuffés.

¢~ Les déperditions par renouvellement d'air pour un différence

de température de i°C entre le volume hzbitable et l'extérieur.

4.4.1.2. -Coé fficients de tranasmnm ission des

-parois en contact avec le sol,

On utilise ici la notion de coéfficient de transmission thermique
lindique ( k ). "k" est égale au flux de chaleur sortant du local

considéré par métre de pourtour extérieur du sol ou du mur considéré pour
1°C de différence de température entre le local et 1'ambiance extérieur,

son. unité : ( W / m,°C )

8ol sur terre-plein (voir fig: )

Le coéfficient "k" est donné par 1l'abaque (Fig: ) en fonction de la
résistance thermique ( r. ) d'une isolation éventuelle et de sa largeur i,
NOtre cas est identique au schéme A de la Figs ,li 8m jle plancher

est fait en béton ordinaire d'épaisseur 10 Cn d'oh :

¢ 3 épaisseur du béton .,
)3 sconductibilité thermique du béton.
Ensuite de 1'abague figs en déduit la valeur du "k" linéiquejet les

déperditions per le plancher bas :
d=k._P(Ta—Te)

P : étant le périmétre aextérianr du loecal

4.4.1.3. -4 n gles de deux parois extérieures:

- Si les deux parois sont identiques le caéfficient "k" est donné par
la formule suivante 3
k = 0’2 Kuee

Oh K et e sont respectivement le coéfficient X et 1'épaisseur

corwmne aux deux parcis.
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~Si les deux'sont différentes et s'imbrique_¥'ﬁn dans 1'autre dans
1'angle (cas des magonneries par exeriple )
k = 0,28K.e
K et e sont les valeurs moyennes des coéfficients X et des

épaisseurs de ces parois,

-Si les deux parois sont diffé-untes, l'une d'entre elles constituant

1'angle. Le coefficient "k" est donné par lua formmle:

0.2 o (i/meoC )

R,: est la résistance thermique de la paroi constituant 1'angle

répérée (2) sur la fig:3€

oy et ey sont réspectivement les épaisseurs des deux parois
et e est la moyenme arithmétique de ces épaisseurs.

- SI 1'angle est constitué par un poteau en béton

k = 0,45 e ( W/m.cC )

e : étant la moyenne arithmétique des deux parois .

$4.4.1.4. =C o é f ficient "K"équivalent d'up
plancher sous combl e, '

Le calcul des déperditions vers un local non ehauffé nécessite la conais-

sance de la température de ce local.
8i les locaux non chauffés sont largement cuverts , leurs températures

est prise égale & la température extérieure.

8i les locaux non chauffés sont faiblement ventilés ou fermés, leur
températures sont déterminées en écrivant gque les apports de chaleur
venant directement ou indirectement des locaux chauffés sont égaux aux
déperditions directes ou 1nd1rectes vera l'exterieur. .

Toute fois on peut dans certalns cas utiliser utiliser la notxon de coéf-
ficient "K" équivalent.Cl'est un coéfficient inférieur au coéfficient "K"
de la paroi considérée et dont la valeur est telle gque les déperditions

sont égales au produit de ce coéfficient par 1'écart entre la tempéreture

du local chauffé et la température extérieur.



o -
Un comble est considir$ comny étant trés faibleoment ,faiklement ou
fortement ventilé suivant que le rapport de la surface total de sea

orifiazg de wen'ilatioz & 1. curfmce au plancher est

2 A s ol ~~
2Pl ad A A :
AIlSULeUY L8 :,,/_.\. CLo

~ compris enire : 3/10 ¢C3 et G/1000

- ou supérieurd : 3/1000

Lans notre c¢ag ici nous avons un comble faiblement ventilé.

-Le coéfficient X équivalent est donné par la formule :

-+

-3
K

1
P o+ )ﬂ...(ice-r—.e) /4

1
X

IK-Ij iGodfficiont de résistance thérmiqie du planchyd saléulé <n
- prenant la somme des résistancg superficielles ( 1 + 1)
sgale & 0,8 n°°C/ hy B
-« . . _
Z_X . est lo somme des produits X .4 reletifs & toutes les#
e'“e e
~arois extérieures du cohible .

Ke étant la résistance thermique de la parci de surface Age

~/ t est un coéfficient égale & zéro pour un comble trés faiblement

vezvilé et a SW/32°C pour un comble faiblement ventilé.

Jignona @ Ke A
4
Comble

PR TP S -

i ‘-.—_%%‘(’;.
K _.A,
P 1

Tocal chauffé



- 93 -

4,401, ~Coé f ficient detransmission

surfacigque en partie courante

— Parties courantes d'épeisseur constante composés de couches

homogénes ( lame &' air exclue ).

La paroi peut &tre composée d'un ou de plusieurs matériaux disposés
en couches d' épaisseur constentes.Dans ce ces le coéfficient "K"
de la paroi est donné per la formule :

. r AN Y

1

1 1 somme des résistances thermique superficielles
n,"h

i e
e ¢t épaisseur du matériaux .

A : conductibilité du mstériaux correspondant .

—~ Parties courantes ¢' hétéragéneités imvortantes meis réguliere
dans ce cas on introduit directement la résistance thermique utile
par unité de surface ( R ) de 1' emsemble hétérogéne ( y compris

les joints )

Tl

%_ - ZE:Ru + ;E?ii + (%_ +

i e

) (mdee /W)

4e4e1.80 - Dé pérdition par repouvellementdair

Lea dépérditione par rencuvellement d'air sont donnés par la

méthode suivante :

B =c.§ ( T, - T,) (Vatts)
D = C.o, ( T, -T, ) (Vatts)
Qm ¢t débit d'air renocuvelé exprimé en Kg/s.
¢ t chaleur massique de liair égale & 1000 J/Kg.°C
ﬂv ¢ débit d'air renouvelé exprimé en .ma/h
C : chaleur volumique de 1'air égele & 0,34 Wn/m’,eC
Ti : baroirattre intérieure '
Te : température extér’ -re (dans un projet ep proudra la température

extérieure de base).




RS —II"I—I——————.
- o4 -
~ Méthode de calcul pour le renouvellement d'air:

Le débit d'air renouvélé dans un local courant est donné per .¥
i, (ou g,) = (m A+ B Y + 2,

o 3 est un coéfficient d'exposition.

mt est la pérméabilité des menuiseries extérieures.

Am : est la somme des surfaces d!'ouvrants des menuiseries . ' -~
.extérieures du local exprimée en ma.

ﬁe t eat la somme des débits entrant par las orifices de
ventilation en fagade.

a) Valeur du coéfficient d'exposition e :

La valeur du coéfficient d'exposition est donné par le tablesu suivant
o8 interviennent 13

«~ Lo classe dieéxposition au vent de la fagade ot 8% trouve
les monwiseries et les orifices de ventilation.

- 8t l1'orientation du batiment.

classe %rientation Tocaux & doublejlocaux & simple
jd'exposition exposition exposition
L &
s/so/c
E
1 NO/N/NZ/E/SE 4
&, s/sc/o/ o 3,5
NG/N/N3/E/SE! #
. 5,8
s/s0/0
Ey
NO/N/NE/E/SE}"
7,5 4
§/s0/0
E _
4 No/N/NZ/B/SE 11 5,5

b) Perméabilité m des menuiseries extérieures 1
On distingue @
~ menuiseries d'étanchéitées améliorés, débit inférieur a ¢

12 ma/h sous 100 Pa

~ menuiseries d'étanchéitées normales ,débit compris entre 3
12 et 60 ma/h sous 100 Pa



- B8 o
=~ men—igrries d'¢ o).l Y3ee incertcines , débit supirionr d o

2]
60 =" /a sous 100 Pa

La pérméabili+isd o per =% louvrant gcus & Pa
; p .
I A C L néité |
Rt Jode el < { St UG st Czhéité
Type deé grcliorie ) -—mwale v, T nsevsedne |
Tt i i . i =
fendtres Boi-b-8 et Jewh? ’ simple simple ?
okt Y : g
ey Yy -
m ~
v

"dlouvrent |
Kg/s 0,2.10"3 0,538,107 e,s.w"’ 2.1073

m° / 0,6 1,6 2,4 6,0

o) Pérméebilité I (a3 orifices da ventilation

Si on connait le 2ébit type pour lequel sead eencaus ces erifleee,
. on prend comme volour de B los chiffres seivants ¢

dénih 4omn 30 maf h 80 maf b

s Tofs some Lln 3.10_3 0.10-3

i}
il
-
\
3 8
t]
Ti
-
td
LJ"
o

18

Dens le ces zco : 3 o :ul:mlera E par la formle suivants ¢

Y ea B/ Y)

¢ ~ 7,85 81 12 2zlcl est effectué dans le systéme 8.1,

?
= 2530 " " " " " T_aditionmel.
A 3 2vion de l'orifice exprimée ea mz.
d) Bébit '~ " zar les erifices de ventilation

-

On ~vend comze voleur Ze § le AShit entrant poar ll'orifice pour

ene (1777 nmea o proncte mfaneciiverent égmle
15 Fn enm 2Tear Tommeosidticn E1 et E?
4
€4 oRn o - arasettion 3
3
- ™ - T ] 3 - 243
- =, v Laea Doarpesiticn
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des coéfficients de

49&._1.7; ~Valeurses

-~
4

~rnductibilibté et de résisdance utile

—~ pour le béton plein i

Co

— pour le mortier d'enduit et de joints 3
C, - 2150 Kgfa® et A =1,15W / m °€
e

- 2450 Kg/u® et A <1,73% /w6

A =1,25 % /m °C

pour le verre i

pour le bois en feuillus légers s A= 0,15 4/m °C
pour panneaux de fibres de bois : /\= 0,20 ¥/m °C
pour lidge expansé :

e - 210Kg / m° et A =0,043 W /o °C
e

A= 112 ¥/m oC
A= 12 ¥/m oC

les briques ( 3 trous ) d'epaisseur 5Cm 1

le Zinc :

1

pour

pour .le Fer

pour
2
R = 0,00m «eC/ W

pour le parpin creux { 2 trous )

- 0,16 w’.°C/ W ( 20 Cm d'épsisseur )

R
u

R, - 0,12 u?.9¢/ ¥ (15 Cm d'épaisseur )

Faroi verticale

Type de | lame d'air { mature iv ia . inclinaison
. . . ou presque verticale . -
| vitrage (mm) menuiserie | (goe/ g 1'horizontale) 0% 60°/Hori
l zontal
simple |/ bois 5 W/u®.oC ‘ 5,5 W/me.oC
Double { 104814 1 bois 2,9 W/ul.0C ‘ 3,1 W/mS.eC
i

Tablean des résistances

superficielles en m?.°C/ |

inclinaison des parois Parois extérieures-» Parois intérieures l
et sens du Flux
1) o1t PO IO
h, h h, h h. h h., h
i el’i e i @ i e
—-"’%I 0,11 } 0,06 | 0,17 0,124 0,12 | 0,24
ﬁl’*’: % 0,09 j0,05 | 0,14 ] 0,10] 0750 | 0,20
_,L,_ } 0,17 10,05 | 0,22 0,171 0,17 { 0,34
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4.4.2. —Calcul des déperditions pour les locaux étudids s

Noms avons rapporté les coéfficients de déperditions pour le local

chauffé et non—chauffé sur le tableau suivant 3

K ou k } K.4 ou k.1 { Bureau non { Bureau {1
, ffé hauffé *
| N (ﬁ/u?.“C (W/ ec) chauffé ! chauffe
[ ' i
Piafond 0,67 11,39
|PPtancher | 1,8 28,66
| T-T
Paroi * 5 9 !KG( a e)
vitrée ! }
Les lmrs : . .
R K. (T'-T ) Paroi Sud
Sud 3 13,5 68 e} .o1de de
Potesu 2,25 9 1'extérieur
Chainage T T
extérieur| 3,52 1,85 . a
Est-Ouest] 2,78 65,72  locaux non
. | chauffés x (T -T')
Chainage |- Supposés & G''a "a
Fagade | ‘ l
Nord t
Placard 1,45 8,12 1
dur en
brique } 3,85 . 4,24
Porte $ 1,75 3
Poteeou 2,25 10 KG(T;—TC? ‘ ;{G(TamTc)
Renouvel-
lement d’
air g 16,63
0, 34§ 5,65
) —
Spmme des déperditions 184 W/“C 1 168 W/°C
i ‘ 1 - gy WP AR e
Coéfficient " G " 4,8 w/maoc ‘ 4,4 'vi/magc
{

- - . ebm i e



Nous tromvons un coéfficienﬁ de déperditisn "G" assez jmportant.
En comparant ses valeurs aux valeurs habituellement utilisdes. Ceci
est du & la mauvaise isolation du local . Psur le calcul des déperditions
nous l'avons fait d'abord ¢a comsidérszt les locaux isolés:

~ Le local chauffé étant identique au local non—chauffé et séparés

tous les deux par deux locaux semblables aux premiers (voire fig).

capteur extérieur

solaire ( T;C )
-*—--——.-...:."____“4' 1_{- [P PSS S T el T —— | ————
local local chauffé {{local non local mon ?ocal non e
non t{ chauffé chauffé chauffé
chauffy ( T _°C ) ( 'I';‘C )

E=RNIE=NN N N

Q couloir (TO°C)

= On fait une hypothése sur la température ambiante des locaux
envircnnant , c'est & dire qu'ils sont & la méme température T;
que le local non chauffé .
=~ Puisa on fait un premier calcul émétant 1'hypotése que le local
non‘chauffé n'a pas de déperditions & travers les parois Est et Ouesty
Tandis que la local chaufié subit des déperditions thermiques vers dea
locaux non chauffés et qui sont & la température T; .

~ La différence des déperditions sommée sur une période de 24h ,

sera 1'energie apportée par le capteur solaire .

~ Le rendement sera le rapport de la différence des déperditions
entre les deux locaux & 1?énergie regue par le capteur durant une

Journée .



Le calcul précédent est approximatif et peut 8tre considéré
comme valable pour une premiére approche du problémg.
Nous avons feit un deuxiéme calcul plus préciss en éliminant 1'hypotése
précidants des loorux environnmants éla m8me tampérsture du loecal
non chauffé . Nous faisons le calcul d#s déperditions & travers les
paroin Bst et Ouest em calculant les flux échangés par comvection
entre 1'air ambiant et la paroi { puisque nous avons mesuré les
températures de parois ).
- On calculera les coéfficients d'échange par comvection par
ls formule établie par Mac ADAMS appliquée dans le batiment.De 13
nous déterminerons les flux de chalewr perdus vere les loecaux voisins
avec plus de préecicion.
~ Comme dans le premiér calcul la différence des déperéitions
somnée sur une période de 24 h eat lténergie apportée par le capteur.
Par cette deuxiéme méthode de calcul nous aboutirons presque au

m8me résultat obtenu par la méthode des évaluations directs de 1'émergie

fournie par 1l'imnsolateur & air .

Remarque : Malgré ces résultat , la premiére wméthode reste

T S R At BT
plus précise gue la seconde qui ne tient pas compte de l*'influence

du local chauffé sur lee locaux environnants .
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Présentation de la deuxitme méthode:

Elle consiste 3 chouffer le local quin ‘eat pas “,qu_j_pé dun gorteur solpire
par une résistance &lectrique de la méme fagon (ue 16 loczl cheuffé per le

cspteuf‘é air et d'en. déterminer 1'energie électrique équivalente fournie

par le capteur solaire .

-

y.2.2.I. - Coracteristigue de la résistonce élecirique

~ Nous plagons ce systéme de cheuffage dans le

Puissznce de 2000 watts sous une tension de 220 Volts 1le systeme de chauf-
fage est munis d'un ventilateur redialactionné par un petit moteur élec-~

trique, pour sduffler de 1'air sur la resistance.

Ainsi nous récuperons de 1l'eir chaud & la sortle de 1a boite de résistance.

locel non chouffé de tel sorte

qu'il se comportera vis 3 vis du locel comme un capteur & oir.

Mais seulement 1l faudre qv01ﬁhfempérature smbisnte identique dans les

deux bureaux. la

y 2.2.2. - Contrdle de 1z température des deux locsux .

On utilisers un thermocuple différentiel :

deux thermocouplslnontes en série suivant la figure : 36 et dens le circuit

un microvoltmetre pour déceler 1a différence des deux températures .

4.2.2.3; - Circuit de chauffage

I1 comporte 1'ensemble chauffant, u@ ampéremétre monté en serie avec inter- -
rupteur pour commander & volonter ie cheuffage et enfin un voltmétre
parallele pour mesurer la tension du réseau .

Ainsi le prodult: intensité x tension dlectrique nous donnera la puissance
dissipée. P=UxI
Un chronom&tre pour masurer le temps de chouffage et 1l'energle fournie

par le réseau est obtenue par
E=PxT = UxIX T

4.,2.2,4; - Poste de control.

Le contrd8l est assurée en permenonce durant toute lo période de 1'experiene

Le contr8leur & pour r&le de : |
-- porter le local & chouffer auxX méme conditions que le bureau 4 capteur

o ' h : LTl N =

(elle dure environ trols Beures ) - . #/,

o
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e suivre la tempdérature du bureau chauffer & 1'energie solaire & plus ou

moins T °C ou per moment & plus ou moins 0,5 °C

—- chronometer le temps de cheuffiage et de non chauffage paer la résistance
electrigue.

-- prendre les valeurs de 1'intensité et de lao tengion electrique.

En fhisant la jE(ies E dis ipée par le ‘pésecu & partir du moment olt les
deux locaux auront leurs enveloppessous les m8mus conditions de température
exterieurs. ‘

Nous avons chauffé durant 4 n pour porter la température de parol au meme
valeur dans les o 1pcaux. Nous svons ensuite continué de réguler la tempé-
rature esmbiante dans les deux locaux manuellements sprés 24 h nous svons
fait le bilan energitique. ( tabloau 20 et 2I )

y 2.2.5 - Possibilité d'utiligation dfun circuit electrounique

‘Pour commander le .chauffage electrique et suivre 1z température du bureau
4 capteur, nousaons persé & un circult electronique Qui sera integré dans
le circuit du chauffage ansi que le thermocouple différentiel. Ainsi 1=
tension en microvoltes délivré par le thermocouple différentiel sera ampli-
fié par un circuit électronique & la sortie duguel est monté un relais elec-
trique (ou un trlac) gui cuvre ou ferme le circuit de chauffage sur lequel
est monté un compteur électrique donnent 1'energie consommé Jurant la pé-
riode de chauffage.

L'Amplificateur de pulssance en H proposé sera réalisé a Taide de deux cir-
cuits integrés monolithiques comportants chacun un étage de sortie classique

% Push serie. Il s'agit de l'amplificateur basse fréquence T.D.A. 1042,

. +
- .

3 1'on souhaite pour01r disposer d'une puissence de sortie maximale ?
dans une résistance de charge EL , il suffit en théorie d'une tension d cll—

mentation-de :

e, ——————

v =V{2.P

al

Toutefois, les chutes de tension qui se produisent dans les étages de sortle
dfies entre autres aux tension de salurations des transistors, conduilsent 3,
faire ré évaluer la tension d'alimentation ainsi aéterminée et dans la pra-

tique la tension 2ﬂ_Sera sugmenter de I8 & 20 % de sa valeur calculer.

.
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Mels ce systime de contrBle A plusieurs inconveniants pour une experience

de ce genre , la température du bureau & chauffer n'aura jamais atteint celk
du local A vapteur (elle sera tout le temps inferieure) .

- précisona mauveise du compteur electrique

- emplificateur electronique inexistant (manque de conposants éléotronique)
A tous ceci s'sjoutera le dlcernabillté de la periode de chaufage du local
et celle du meintient des température identique dans les deux locaux.

- Exploitation des résultats de 1'experimentation

L'enregiétreur nous permettre de connaitre & tout instantsles températures
des parois les deux locaux ainsi mous remerquons que toute les températures
des parols correspondants sont identiques au bout de trois heures de chauf-
fage sans arrét. Ceci expligue que les conditions interieurs dans les deux
loceux sont identique smu bout de 3 h. (voir 1'enregistrement).L'energie
fournie par le capteur 2 air est comptée & partir du premier quilibre des
température et se poursui durant 24 h .

Lenrésultets sont portés sur le tableau 20 et 2I (page I07 I08).

Le mpthode & suivre :

- sachant la £ de température ambiante.des locaux _

.- On envoin un echelon de puissance pendant un temps t Jusqu'a ce que
la température du bureau & chauffé dépasse de ppaucelle du local & capteur
(de I° C)

Alors la T;de ce dernier continue & augmenter durant le Jour tandis que
dans Teuwtrelocel la T C diminue { ce temps nous convenons de 1l'appeler
temps de refroidissement).

Ainsd temps de chauffagg;btempa de refroidissement la nuit ase pesse 1'in
¥ge sulvift les schémas ci-aprés.

ced/en.
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P |
w)
‘ . l —— >
; 1 1 1 I
Pt ot
' ¢ o ,T °C du locel A chauffer
Y O ! ) ¢ .
ST Q A i , T °C.du local a capteur
i
1
durant le jour:
temps de chauffage :} temps de regroigissement
| temps
P (W) ¢
A temps
t . ' ' >
+ + .
' (I o
T °C A f | i P!
- } T ! f durant la nuit :
by by temps de chauffage <temps de
b t P refroidissement
.
= temps
"
P

- L'experimentation de termnine dans notre cas i

4 ISh 30 mais 4 partir de ce

moment 13 la température du loeal A capteur se stabilise durant environ

encore une heure . Alors nous avons profiter pour voir le comportement
du local lorsque le cheuffage est &teind ( vitesse de;refroidissement.}
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Lténergie éleotrique consomie par lo résistonce chauffante
est la somme des :E:E des tableaux £0 et 21 , Cette somme at-
teint la vaieur de 97 427 KJ . Tandis que 1'énergie regue
par le capteur durant .. période de chauffage est évalude &
110 700 KJ . |
8i nous calculons le rendement du capteur & air :

7 - 91487 | o

110 700

ce rendement est abérant car les mesures ont été faite par un
temps ensoleillé succédant & des journées aussi emsoleillées.
Nous expliguerons ce résultat par plusieurs causes

-~ le renouvellement d'air dans le local témoin est plus important

ceci di au ventilateur incorporé dans la réaiafante ehaﬁffante .

~1'enveloppe du local témoin prend une importante gquantitée de

chaleur pour chauffar sa masse.

~les parois ont un degré d'humidité plus grand du fait qu'ils

n'on* " 18 chonlfé auparav&nt comme le local & Capteur .

Si nous devons tenir ccmwte da-toua ces facteurs,il faudrait g
~ Un chauffage & rayonnement .
- Maintenir le chauffage_pendant plusieurs jours de la m8me
fagon dans les deux locaux ; puis faire des mesures .

De cette manicre nous approchons les conditions asx quels est

sounis le local &tudié .
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[/ HAPTTRE ~ VENTILATION NATURELLE
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La vent:lntxon naturelle par capteur & air a pour but
d'évacuer les calories fournies par le capteur et les charges
thermique gue regoit le local de la part de 1'environnement

extérieur ,

5.1, — M A TERIELS UTIL I1 SES

Le matériels d'expérimentation est le m8me que celui utilisés en
période de chauffage .

.Rappel du principe de ventilation

En ventilation nous devons faire une ouverture d'amende d'air frais
dans la fagade Nord, ce gqui implique des débits d'air plus important

qu'en chauffage .

/
,
Es
/g’:"—;;
///fj / ._f"
iy N —— /
N/‘ Vv
l/ /
/]
/ ' L
.q [ Ta T2
l'/ "
v .
-1 !
\\_‘: /ﬂ,// @ i. i
I‘FE“/’ v ; :
Y B ﬁ. i
S SSS v i ‘

L'air chaud du local est aspiré par le capteur pendant la journée
( entre ©h et 20h ),meis durant toute lo nuit 1'air pénétre de
1textérieur = por les ouvertures du bas du capteur, puisque sa
température est plus basse gue celle de 1'air venant du c8té Nord

{ couloir ) .
—— Circulation d'air la nuit,
———pm Circulation d'air la journée.
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5,8. ~-MESURE DU_DE‘BIT D;AIR:

Pour étudier convemablement la ventilation nous devons connaftre
les débite d'air qui pénétrent dans le locai a ventiler .
Il existe plusieurs medhodes de mesure du débit

-~ En utilisant un tube de Pitot.
~ A 1'aide d'un thermométre de KATA .

- 0 avec un Anémométre & fil chaud .

Nous avons essayé un tube de Pitot et n'a pas réagit. Pour ce

qui est du thermométre de KATA , nous ntavons eut aucun renseignement
pour le trouver .Enfin 1'anémométire & fil ghaud qui existe au
département de la mécanique des fluides de la faculté d4'ALGER

et défaillant donc inutilisable .

Sans 1'un de ces trois éléments nous ne pouvons faire une appfocho

précise du probléme de la ventilation .

5.3. - PR E SENTATION ET ANLYSE DES

ENREGISTREMENTS :

Nous avons fait des enregxstremnte de température de l'air en
bas du capteur-, l'air amblant du local 1l'air extérienr, ainei

que les températures de parois exposée. et non exposée .

Nous présentons ici les mesures relatifs 8 deux journées consécutifs

( le 11/05/1977 et 12/05/1977 )et qu'on & portés sur les fig 3

38 , 39 , 40 et 41 .

Commentaire sur les mesures relevées @

Nous =~r:~quons que la température de la paroi exposée east plus
basse que la paroi mon exposée duraat toute la nuit , ce qui
ntest pas le cas en chauffage. Ceci eat du gu rayonnement zénitale

la nuit et surtout & 1l'air extérieur qui refroidit le paroi.
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En ce qui concernme l=a ternératures ambiente et extérieure

pous avons durant touta la j-vrnée la température ambiante du

couloir - " -=a & la termirat ambiante extérieure.
N LG td::‘ ' CC m ¢ -
Text. max.c & Ta maXa. 24°C 2
‘ S les 12/05/71
r o } nm ] = 270
Taxt?u - 15 ~ TB min.c o c )
T ¢C = 26°C T °C = 23¢C
ext. max, a MaX.
Yy les 11/05/77
T .. % = 106°C T ¢C = 16°C
exte . -41.:,..

a min.

guend 1a T__, est inférieure & celle du locel , la température

de l'air au bas du capteur est compris entre Ta et Toxt .

Dés que 1a T dépasse celle du local , la température de l'air

ext.

au bas du -2-obenr eucol dépesse celle du local est devient 3
Ya ( Tae < Text.
Ceci e "igus l'lipvarsserment de la thermocirculation de 1tair .

64, ~HTTEQOTE VE CLLCUL ET RESULTATS:

[T i SRS L L e PRI EA TS T IR R AT T EmmECamans

. . S1s ¢
La oéthcols de ~nlev” -4ili~a lan m8me Agquations gue pour le

chauffage . Ma®~ en wantilation nous voulons calculer la quentité
de chale~r &évacude ou aspirie par le capteur et rejetée & 1'extérieur
de m2me ¢-2 la guenti*? gqui traverse la parci exposée et pé “tre
dans le 1o2al , et ecfin la gnantité apportée par 1l'enveloppe .
Ici nous ne tenons pos compie des frigories apportées par l'air

. entrozt .. ia Tagads Nord pendazt la journée. €sfinous améne

a4 faire v caleul pas.imiate .
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Le flux de chaleur évaeué par 1fair sortant par le capteur s
¢év - E.('Tpe - Taé)

guand la ventilation est inversée on aura un apport de froid

- T

ﬁap 'lﬁév “h Tpe ext )

20

L'énérgie évacuée sera s S, Z P

L'énérgie regue par le local s

oh th
cn (B e s DA A

20h
4 4
avec ﬁr g £ G/( Tpi - T&)

Enérgie évacuée

Rendement -
Enérgie regue par le loeal

V) - 1,24 le: 11/08/17

'r" - 1,12 les 12/05/77

Nous remarquans que ces rendements ont été calculé avaent de faire

une ouverture sur la fagade Nord, et seons tenir compte du.

renouvellement d'air le jour .-

Les résultats des calcul sont repportés sur les tableaux 22 et 23 .
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3, Le local studié avait un coéficient de déperditions trop
Elevé c'est & dire en hivers il se refroidit trés vite et &té
il s'échauffe aussi rapidement . Si nous proposons d*améliorer
le coéfficient "G" de déperditions on gagners certe beaucoup
d'énergie « Mais les améliorations de ce coéfficient se
trouvent limitées par les prix de l'isolation thermige du
local + Dans les locaux d'ﬁabitat on recommande des coéf~—
fiéients de 1l'ordre de 1l'unité et méme inférieur . Pour ces
valeurs la climatisation, par énergie solaire est suffisante,
seulement cette énergie est cariable et & caractére aléatoire.
Comme le probléme de stockage n'est pas encore résclu , dans
certain cas il domande un équipement presque de la méme valeur
que dans les systémes traditionnels et un entretient périodique,
Ctest pour cette raison que nous pehsons pour palier aun
probiéme de stockege on utilisera une énergie d’appoint et

celle qui convient le mieux est évidemment 1'énergie 6léctrique.,

2, Les possibilités de diminuer les pertes vers l%extérieur
pour les capteur & air ,on pourra utiliser un ridesu on matiére
plastique pour protéjer les capteur pendant la muit , Unm tel

systéme a plusieurs avantages

- i1 diminue les pertes vers 1fextérieur,
- il protéje le vitrage au moment de la gréle ouw ies accidents

provenant de ltextérieur (. cailloux ) .
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Pour les capteurs plan incliné , il ont l'avantage de
recevoir plus de rayonnement sclaire mais les pertea
extérieures se trouvent aﬁgmenter par les pertes latéraux
ot si nous ne faisons pas d*isolations letérales , l'éngrgie
récupérée en plus sera perdue par les cBiés latéraux du capteur,

Il sugmente aussi la difficulté de 1'architecture de Ithabitat ,

rouleau de plastique

roue dentée

chafne de
I i noeuvee
]
}I j
i f
| :
/ bons i i .Cafteur
métallique pour soutendre & alrgimple
le plstigue | vitrage

3, L'entretient du capteur nécessite un simple nettoyage de

la vitre exté;ienre pour les locaux situés au res de chaussé,
pour les loceux & étages il suffit de réaliser un essuje glace
manesvrer dé l'intérieur. Des préceutions & prendre lo;s duy .
nettoyage des locaux,afin que la poussiére ne pénétre pas dans
le capteur,il faudre fermer temporairement les ouvertures du
capteur .

Si nous considérons que la période de chauffage est de guatre
vingts dix jours pour I'Algéri;, ces capteurs sont amortis

au bout de deux années .
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CALCUL DU PRIX UE REVIENT DU
CAPTEUR EXFERIMENTIE

Le capteur ayant un support.en beis blanc d'épaisseur 20 mm

Le prix du métre lindsire du bois utilisé est de 17,03D.4./m
17,03 x 5,6 « 95,37 D.A. |
Le verre utilisé d'épaisseur 4om se vend & 34,60 B.A./mz,
comme nous avons un double vitrage,ls superfiéie du verre
sera 2 X 4,5'm2.
34,60 x 9 = 311,40 D.A.
8i on utilise 2 K;; de peinture a 4,00 D.A./Kg

Les charniéres pour le volet extérieur valent 10,00 D.A.

Le salaire du manoeuvre est estimé & 30,00 D.A.

Le prix du capteur revient & : 450,00 L.A.

-

Le prix du métre cerré de copteur revient & : 100,00 D.A./m2

I/ JCONOMIE DYENFRGIE REALISER

L'économie d'énérgie électrique équivalente, si la période
£ ]

de chauffage en Algérie est de %0 jours, sera :

5 Xwh x 90 = 450 Kwh/An
D'odl 1'économie annueile : 45C x 0,30 D.A. = 135,00 D.A./&n

Le capteur sera awortis au bout de quatre années.

Si lton éguipe tout les villdges agricoles qui poussenf
actuellement en Algérie par des capteurs plan & Air,en
tenant compte du ~apport surface des capteurs au volume
habitable ( 0,11 ﬁ—z') .La surface des capteurs est évaluée

a 20 000 0GD mg. L'énérgie récupérée en moyenne par jour

et par métre carré est de 1 Kwh/ma.j

L'économie d'énergie réalisée chaque année serait de @
1 x 20.10%x 00 = 1,8.10°% Kwh/an

L'économie réalisée par la SONELGA%L serait :

1,8.10° x 1,50 D.A. = 2,7.Miliards de D.A./an
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