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RESUME

Une connaissance précise des propriétés thermiques des composants qui
composent I'extérieur du batiment, telles que la conductivité et la résistance
thermique, est d'une grande importance pour étudier le comportement thermique
de I'enveloppe et un critére important afin de déterminer la possibilité de son
utilisation comme matériau isolant. Le travail présenté vise a connaitre
I'efficacité énergétique et I'importance de l'isolation thermique

En construction, afin d'étudier le comportement thermique des matériaux
utilisés pour la construction : (briques, doubles briques, parpaings), notre travail
consiste a etudier le phénomene de transfert de chaleur a I'intérieur de murs qui
difféerent en termes de matériau et d'épaisseur, a travers le programme de
simulation en tant que solide, nous obtenons les résultats recherchés

Pour répartir la température sur le mur.



ABSTRACT

A precise knowledge of the thermal properties of the components that make up the
exterior of the building, such as conductivity and thermal resistance, is of great importance
in studying the thermal behavior of the envelope and an important criterion in determining
the possibility of its use as an insulating material. The presented work aims to know energy
efficiency and the importance of thermal insulation

In construction, in order to study the thermal behavior of materials used for construction:
(bricks, double bricks, breeze blocks), our work consists in studying the phenomenon of
heat transfer inside walls that differ in terms of material and thickness, through the
simulation program as a solid, we obtain the desired results

To distribute the temperature on the wall.
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ISTET DES NOMENCLATURE

¢ : la puissance thermique transférée (W),

X : La variable d'espace dans la direction du flux.

S : La surface traversée (m?),

T, : La température de la surface (K),

T, :La température moyenne du fluide (K),

h : Le coefficient de transfert convectif (W/m?K).

o : La constante de Stefan Boltzmann = 5.67x108 W/m?K?,

€ : L émissivité de la surface S.

P, : déperditions volumiques en watt.

Qv : Le volume de I’air de la piece.

AT : La différence de température int — ext .

P : les déperditions linéiques en W.

L : la longueur de la paroi considérée (périmetre, c6té, hauteur),
v : le coefficient lineique exprime en W/(m.K),

AT : la différence de température entre I’intérieur et 1’extérieur du batiment.
hi : coefficient de convection thermique intérieur, W/(m?2°C).

he : coefficient de convection thermique extérieur, W/(m?2°C).

ej : épaisseur dela couche i, m.

Ai : conductivité thermique de la couche i, W/(m°C).
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Depuis le début de I'hnumanité, I'hnomme exerce ce qu'il peut pour se protéger des
conditions naturelles auxquelles il est exposé, I'homme s'est développé dans ses
traitements des conditions environnementales qui I'entourent a travers de
longues et continues expériences dans la pratique de la construction.

La science de la construction thermique est une discipline thermique qui vise a
étudier les besoins énergétiques des batiments, elle traite principalement des
concepts d'isolation thermique et de ventilation afin d'offrir le meilleur confort
aux personnes dans leurs pieces.

Toutes les parties du batiment sont soumises a des processus de transfert de
chaleur, qui sont des échanges thermiques entre l'intérieur et I'extérieur du
batiment, permettant la connaissance et la maitrise de ces processus de transfert
de chaleur pour gérer la facture énergétique du batiment. La réduction de ces
échanges de chaleur permet de maintenir une température uniforme a l'intérieur
du batiment en apportant le moins Energie possible.

L'étude compléte a nécessité de distinguer les sources de chaleur internes et
externes du batiment, c'est-a-dire les parties actives des parties passives telles
que les surfaces externes, les fenétres et le plafond, par exemple.

L'un des objectifs de ce travail est de connaitre le comportement thermique
et ses propriétés dans les murs qui different par le type de matériaux de
construction et les épaisseurs, ainsi que d'étudier le transfert numérique de
chaleur dans les murs. Cette note est organisee en trois chapitres.

Le premier chapitre traite des généralités des modeles de transfert de chaleur
et des informations générales sur les échangeurs.

Le deuxieme chapitre est un apercu du logiciel de simulation Comsol.



Dans le troisieme chapitre, des simulations numériques a l'aide du
programme Comsol permettent d’étudier le comportement thermique des murs
qui différent en termes de type de matériau de construction et d'épaisseur.
Nous terminons ce mémoire par une conclusion générale centrée sur les résultats

obtenus dans cette étude.
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Chapitre I : Généralités sur les échanges thermiques a travers [’enveloppe du bdtiment

I.1 Introduction
La totalité des parties d'un batiment est soumis aux transferts thermiques, qui sont des
échanges de chaleur entre I'intérieur du batiment et I'extérieur. La connaissance et la maitrise
de ces transferts thermiques permet une gestion de la facture énergétique d'un batiment. La
diminution de ces échanges thermiques sert a maintenir une température tempérée a
l'intérieur du batiment en y apportant le moins d'énergie envisageable. D’ou I’importance de
connaitre ses échanges. A travers ce chapitre, on apporte la lumiere sur les transferts de
chaleur qui ont lieu entre le batiment et son milieu environnant.
I.2. Notions générales
1.2.1 Température

La température est une propriété thermodynamique du corps qui mesure l'agitation
microscopique de la matiére (Figure 1.1). Selon la théorie cinétique, la température d'un corps
est fonction de I'énergie cinétique moyenne de translation de ses molécules. L'énergie

cinétique d'un corps est nulle a une température appelée zéro absolu (0 K).

Corps a basse température Corps a haute température
Faible agitation des particules Forte agitation des particules

Figure 1.1 Notion de la température [1]

La température est exprimée en Kelvin (K) dans le systéeme internationale (SI), elle est
mesurée en degré Celsius (°C) qui est d'usage courant a travers le monde, a I'exception des
Etats-Unis, de Belize et des Tles Caimans, qui utilisent toujours I'échelle Fahrenheit. [1]
1.2.2 Chaleur

Dans le langage courant, le terme de chaleur est employé pour qualifier la sensation que
donne un corps chaud. En physique, on appelle chaleur une forme particuliére d’énergie,
qualifiée d’énergie thermique. L’équivalence entre la chaleur et le travail pour les systémes
fermés, constitue le premier principe de la thermodynamique. Il en résulte qu’énergie, travail

et quantité de chaleur ont une méme unité qui est le joule (J).
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1.2.3 Transfert de chaleur

Un transfert de chaleur qu'il convient d'appeler transfert thermique ou transfert par chaleur
est un transit d'énergie sous forme microscopie désordonnée. Il intervient dés qu’il existe
une différence de température entre deux milieux séparés ou en contact. La chaleur se
propage spontanement du corps ayant la température la plus élevée vers celui ayant la
température la plus basse, €élevant ainsi la température de ce dernier, tout en abaissant la
température du premier, dans la mesure ou le volume des deux corps reste constant. Ceci
constitue le second principe de la thermodynamique. Il est a noter que la chaleur ne pourra
pas se propager d'un corps froid vers un corps chaud, sauf au dépend d’un travail fourni.

A la base de 1’étude des transferts thermiques se trouvent les concepts de quantité de
chaleur et de différence de température.
Les échanges thermiques ont lieu suivant trois modes, a savoir la conduction, la convection
et le rayonnement.
1.2.3.1 Transfert de chaleur par conduction

Ce transfert de chaleur est le seul que l'on puisse rencontrer dans les solides. La
propagation de la chaleur s'effectue d'atome en atome, de proche en proche, par transmission
d'énergie d'agitation thermique. En milieu solide les atomes, dont les positions d'équilibre
sont fixes dans I'espace, transferent de la chaleur sans déplacement de matiere.

Le transfert de chaleur par conduction (Figure 1.2) est proportionnel au gradient de
température, selon la loi émise par Fourier et qui s’écrit comme suit :

¢ =—ASdT/dx (L1)

Ou,
¢ : la puissance thermique transférée (W),
S : L’aire de la section de passage du flux de chaleur (m?),
x : La variable d'espace dans la direction du flux,
A : La conductivité thermique du matériau, elle caractérise la propriété d'un matériau a
conduire la chaleur et s'exprime en W m~* K1, Lorsqu'un matériau laisse facilement diffuser
la chaleur, on dit qu'il est conducteur. C'est le cas notamment des métaux dont la conductivité
thermique est élevée. A l'inverse, un matériau tel que l'air au repos s'oppose au transfert de

chaleur et est donc appelé isolant. Dans ce cas, sa conductivité thermique est faible. [2]
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Le signe (-) dans I'équation est di au fait que le flux de chaleur circule dans le sens opposé

au gradient de température.

S
1 T
I T1>T2 ﬂ_'(p = _ASE

Figure 1.2 Transfert conductif de la chaleur [2]

1.2.3.2 Transfert de chaleur par convection

Le transfert de chaleur par convection (Figure 1.3) est provoqué par le déplacement d'un
fluide, qui transporte avec lui I'énergie thermique qu'il contient. Quel que soit le type de
convection (libre ou forcée) et quel que soit le régime d'écoulement du fluide (laminaire ou
turbulent), le flux de chaleur transmis est donné par la relation dite loi de Newton qui
s’énonce comme suit:

¢ = hS(Ty — Ty) (1.2)

ou,
¢ : La puissance thermique transférée (W),
S : La surface traversée (m?),
Ts : La température de la surface (K),
T» : La température moyenne du fluide (K),
h : Le coefficient de transfert convectif (W/m?K).
La valeur du coefficient de transfert de chaleur par convection h est fonction de la nature du
fluide, de sa température, de sa vitesse et des caractéristiques géométriques de la surface de

contact solide/fluide.
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T—=température de fluide

1 fluide
froid )
descend
fluide ‘_'
chaud

}
Gravité

monte

l' T

= Surface temperature

Figure 1.3 Transfert convectif de la chaleur [2]

Le transfert de chaleur par convection intervient au sein des milieux fluides (de méme
nature) comme il peut intervenir aussi entre deux phases de nature différente (solide/fluide-
Gaz/liquide). Dans ce qui suit, on donne une description du transfert de chaleur par
convection entre un solide chaud et un fluide froid. Ce dernier s’effectue en deux phases :
-Dans la premiére phase, la chaleur est échangée par conduction entre la surface solide et une
mince couche du fluide (appelée "film"), au voisinage de la surface (voir la Figure 1.3),

-Dans la deuxieme phase, le film chauffé est déplacé dans la masse du fluide; ce déplacement
du fluide est, soit naturel (d0 a la variation de la masse volumique du film chauffé, par rapport
celle du fluide en masse), soit artificiel (action d'une pompe, d'un agitateur). On parle alors
d’une convection naturelle ou forcée. [2]

1.2.3.3 Transfert de chaleur par rayonnement

Tous les corps quel que soit leur état : solide, liquide ou gazeux, de température absolue
T> 0 K, émettent des ondes électromagnétiques dont la fréquence dépend de leur température
; on dit alors, qu'ils émettent "un rayonnement thermique". En plus, du processus d'émission
de rayonnement thermique s'ajoute un processus d'absorption des radiations
électromagnétiques provenant de I'environnement de ces corps. Leur état thermique est alors
regi par le bilan des processus d'émission et d'absorption.

Le rayonnement thermique correspond a un transfert de chaleur ne nécessitant aucun
support matériel, ni contact entre les objets ou milieux qui échangent 1’énergie, c'est ainsi
que la terre est "chauffée" par le rayonnement thermique du soleil qui s'est propagé dans le
vide, de la surface solaire, qui I'a émis, jusqu'a la terre qui I'absorbe. 1l y a quatre (04) actions

possibles du rayonnement sur la matiére (elles peuvent agir ensemble) :
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-Transmission : le rayon traverse le milieu. Dans une vitre ou dans 1’air, c’est 1’action
majoritaire.
-Réflexion : le rayon change de direction en arrivant sur le milieu. C’est le cas des miroirs.
-Diffusion : le rayon touche le milieu qui le rediffuse dans toutes les directions. C’est ce qui
se passe avec la neige (le soleil ne s’y refléte pas comme dans un miroir, mais sa luminosité
est réémise dans toutes les directions).
-Absorption : Le rayon est absorbé par la matiere. C’est par exemple ce que ’on peut
observer avec un carrelage noir par exemple. Quand le milieu absorbe du rayonnement, il se
réchauffe.

Le flux de chaleur échangé entre la surface S qui se trouve a température T, et

I'environnement a température T« (voir la Figure 1.4) est donné par loi de Stefan-Boltzmann :

Milieu environnant

T P - "%y 3
& | =
T,
2y

Figure 1.4 Transfert radiatif de la chaleur [4]

¢ =0eS(TE—TE) (1.3)

Ou,
¢: La puissance transférée par rayonnement (W),
o : La constante de Stefan Boltzmann = 5.67x10°® W/m?K?,
S : La surface émise du rayonnement (m?),
Ts : La température de la surface (K),
T : La température du milieu environnant la surface (K),
e : L émissivité de la surface S.
1.2.4 Enveloppe du batiment

L’enveloppe du batiment se compose du toit, du plancher, des murs, des fenétres et des

portes, c’est-a-dire tout ce qui sépare ’intérieur du batiment de ’extérieur (frontiére du
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systtme en thermodynamique). La qualité de 1’enveloppe du batiment est un facteur
déterminant qui peut influencer la quantité d’énergie consommée lors du chauffage, de la
climatisation et de la ventilation de ce dernier. C'est au travers de cette enveloppe que passe
la chaleur a I’intérieur (gains thermiques) ou a ’extérieur (pertes thermiques)
1.3 Echanges thermiques a travers I’enveloppe du batiment

Dans cette partie, on va décrire les échanges thermiques qui ont lieu entre le batiment et
son milieu environnant sans tenir compte des gains intérieurs tels que chaleur diffusée par
les lampes, les appareils ménagers, les occupants, etc. On peut diviser les échanges
thermiques qui se produisent a travers 1’enveloppe du batiment en gains de chaleur en été

(gains solaires) et pertes de chaleur en hiver (déperditions calorifiques).

1.3.1 Déperditions thermiques en hiver

On appelle déperditions thermiques la quantité de chaleur qui s’échappe d’un local en un
temps donné des que la température extérieure est plus faible que la température intérieure.
Le plus souvent, elle est la cause d’une mauvaise isolation thermique. En général, son impact
sur la consommation énergétique sera beaucoup plus important que celui de la performance
thermique des équipements de chauffage (chaudiéres, poéles, pompe a chaleur...). La
puissance de chauffage a installer doit étre obligatoirement supérieure aux déperditions
totales.
Les déperditions d’une construction s’expriment en kW, elles sont directement dépendantes
de la différence de température entre la température intérieure et extérieure.
1.3.2 Types de déperditions thermiques

Les déperditions calorifiques d’un batiment (voir la Figure 1.5) englobent les déperditions
a travers la surface de I’enveloppe du batiment (murs, toiture, planchers) appelées
déperditions surfaciques, les déperditions linéiques a travers les jonctions des murs et les

déperditions par renouvellement d’air, appelés déperditions volumiques.
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30%

Toiture

15%
10%

Planchers bas

Figure 1.5 Déperditions calorifiques a travers I’enveloppe du batiment. [5]

1.3.2.1 Déperditions surfaciques

Les parois extérieures, murs, planchers et toitures sont considérés comme des surfaces
d'échange thermique que l'on doit prendre en considération en tenant compte de leur
orientation, leurs dimensions physiques, les matériaux de construction utilisés dans leur
épaisseur, leurs propriétés thermiques, les surfaces extérieures considérées dans leur couleur,
la texture de leur surface (rugosité), et leur réflectivité (albédo). Lorsqu'il s'agit de surface
vitrée, on doit tenir compte de la transmittance des vitres (facteur solaire).

En matiere de déperditions thermiques, le toit représente le premier point faible d’une
habitation. 1l est la source de pres de 30% des pertes thermiques en raison de sa forte surface
de contact entre I’intérieur et I’extérieur, son exposition au vent et le fait que la chaleur
produite dans 1’habitation a tendance a monter. Puis vient les murs avec 20% de pertes suivis
des surfaces vitrées avec 15% et enfin le plancher avec 10% de pertes.
1.3.2.2 Déperditions volumiques

Les déperditions volumiques appelées aussi déperditions par renouvellement d’air sont
relatifs au transfert de chaleur transporter par les débits d’air introduits a travers les
infiltrations, les bouches d’air ou les systémes de ventilation. Elles sont a 1’origine de 20 a

25 % des déperditions du batiment.
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Les déperditions volumiques peuvent étre calculées par la formule suivante :
P,=Q,%034 AT x T (1.4)

Ou,

Py : déperditions volumiques en watt,

Qv : Le volume de I’air de la piéce,

AT : La différence de température int — ext ,

T :Taux de renouvellement d’air en V/h compris entre 0.2 et 2 V/h
0.34 Wh/m®°C, est le produit de la masse volumique de 1’air x la chaleur massique de I’air pris a
20°C /3600
Remarque :

Pour réduire les déperditions par renouvellement d’air, il faut choisir un systéme de ventilation qui
limite I’introduction d’air froid tel que les systemes hygroréglables ou a double flux.
1.3.2.3 Déperditions linéiques (ponts thermiques)

Un pont thermique est un point de 1’enveloppe du batiment qui présente une moindre
isolation voire pas d’isolation du tout (voir la Figure 1.6). A cause des ponts thermiques, il y
a une variation de la résistance thermique, ce qui entraine des déperditions de chaleur.
L’étanchéité du batiment n’est dans ce cas pas optimale et entraine des déperditions de
chaleur. On distingue trois types de ponts thermiques :

e les ponts thermiques ponctuels qui sont des traversées localisées de 1’isolation, par
exemple une cheville de fixation ,

e les ponts thermiques intégrés, qui font partie intégrante de la surface, qu’il s’agisse
d’un mur ou d’une toiture ,

« les ponts thermiques linéiques qui sont les points de jonction entre les différentes

parois, mur/plancher, mur/menuiseries, angle rentrant/sortant etc.

11
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Isolation
et parement

Mur extérieur

Risque

de condensation

en hiver
4 Dalle

Fuite de
chaleur

lsolant

Pont thermique
d'un plancher

Figure 1.6 : Pont thermique linéique [6]
Les ponts thermiques, provoquent d’importantes déperditions calorifiques. Cela entraine
une plus grande consommation d’énergie pour le chauffage, un gaspillage énergétique, une

plus grande quantité de rejet de gaz a effet de serre et des pertes économiques en raison des
factures de chauffage importantes.

Les déperditions linéiques peuvent étre calculées par la formule suivante :
P= YL*WxAT (1.5)

Ou,

Pi : les déperditions linéiques en W,

L : la longueur de la paroi considérée (périmeétre, c6té, hauteur),

v : le coefficient linéique exprimé en W/(m.K),

AT : la différence de température entre ’intérieur et I’extérieur du batiment.

D’une maniére générale, plus la valeur du coefficient linéique est élevée, plus grandes seront
les déperditions.
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I.4 Mesure des déperditions thermiques

Il existe des moyens faciles pour calculer les déperditions thermiques dans un logement.
Les deux plus importants sont le bilan thermique et la caméra thermique.

La premier consiste a calculer le bilan thermique d’une piéce ou d’une habitation dans son
ensemble. Ce calcul inclut le volume a chauffer en m3, la différence entre la température
intérieure et extérieure et le coefficient G qui dépend du type d’isolation de 1’habitation,
lequel mesure la puissance de chauffage nécessaire pour un volume donné.

La caméra thermique (voir la Figure 1.7) consiste a utiliser un thermogramme qui va détecter

les pertes de chaleur, les ponts thermiques et les défauts d’isolation du logement.

Figure 1.7 : Mesure des déperditions thermiques par caméra thermique [6]
1.5 Parametres influencant les déperditions surfaciques
Dans cette étude, on va s’intéresser aux déperditions surfaciques.

1.5.1 Ecart de température AT
Le terme Delta T (AT) représente la différence de température entre deux points de
mesure, dans notre cas il s’agit de I’intérieur et de 1’extérieur de I’habitation. Ce terme
variant dans le temps, est exprimeé en K ou en °C.
AT = T_int — T_ext (1.6)

13
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1.5.1.1 Température intérieure de base adoptée en Algérie pour la période hivernale
La température intérieure de base est la température de 1’air que 1’on désire obtenir au

centre de la pi¢ce en absence de tout apport de chaleur autre que celui fourni par 1’installation

de chauffage. [7]

Sauf specifications particuliéres, on prendra les valeurs suivantes de la température intérieure

de base :

Pour un immeuble d’habitation ou une maison individuelle

- Piéce principale, piece de SErViCe ........ccovviiiiiiiiieiiiiiie e, 21°C
- Cage d’escalier chauffée, circulation chauffée en continu .......... 18°C

- Bureau chauffé en Continu ...........cccvviiieiiiiiiiie e 21°C
- Magasin chauffé en continu ...........ccoovviiiiiiie 21°C
- Local artisanal chauffé en continu ............ccocceeeiiiiiii e, 21°C

1.5.1.2 Température extérieure de base pour la période hivernale [8]

L’Algérie est un vaste pays compris entre 18°et 38° de latitude nord, et entre 9° de
longitude ouest et 12° de longitude est, (le méridien international 0° Greenwich passe pres
de la ville de Mostaganem). En Algérie la premiere classification en zones climatiques a été
faite par le CSTB en 1962 qui sert de base de calcul pour le dimensionnement de chauffage
et de la climatisation. Une deuxieme classification prenant en compte les données
climatiques plus représentatives de la période (1974-1984) permet de définir avec plus de
précision les zones climatiques de 1’Algérie. Cette vaste €tendue territoriale correspond a
une diversité de zones climatiques qui peuvent se classer en trois catégories :

e Letell : climat tempéré humide de type méditerranéen,
e Les hautes plaines : climat de type continental,
e Le Sahara: climat aride et sec.
Le zonage utilisé par Borel et adopté par les différents DTR, définit pour I’ Algérie les zones
suivantes (voir la Figure 1.8):
e 4 zones climatiques avec sous zone au Nord,

e 3 sous zones climatiques au Sud.

14
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Figure 1.8 : Zones climatiques en Algérie.

On distinguera dans ces zones les sites d’altitude inférieure a 500 m, comprise entre 500 et
1000 m et supérieure a 1000 m, étant donné 1’influence de 1’altitude sur les températures.
La zone A: comprend le rivage de la mer. Celle-ci portera son influence jusqu’au sommet
de la chaine cétiére a condition qu'elle ne soit pas trop loin du rivage. Le climat en été est
assez variable avec des journées beaucoup plus chaudes que d’autres.

La zone B: comprend la plaine derriére le rivage de la mer et les vallées entre les chaines
cotieres et 1’ Atlas Tellien, autre que celle de Chlef. Dans cette zone, I’influence régulatrice
de la mer est encore nettement ressentie. Le climat, en été, est aussi variable qu’en zone A.
La zone B’: comprend la vallée de Chlef, comprise entre la chaine de 1’Ouassenis et les
montagnes du Dahra et des Braz, Elle s’étend sur une longueur de 200 km et une largeur
entre 10 et 60 km. L’influence de la mer y est tres atténuée par les montagnes formant écran.
Le climat est aussi variable qu’en zone B.

La zone C: comprend les hauts plateaux entre 1’ Atlas Saharien et 1’Atlas Tellien, les regions
de cette zone se trouvent a des altitudes supérieures a 500 m, I’influence maritime est tres
faible. Le climat est moins variable qu’en zone B ou A.

La zone D1: comprend le Sahara au-dela de 1’Atlas Saharien jusqu’a la latitude 31°.

La zone D2 : comprend le Sahara au-dela de la latitude 31° jusqu’a la latitude 26°.

15
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La zone D3 : comprend le Sahara au-dela de la latitude 26° jusqu’aux fronti¢res Sud.

Le Tableau 1.1 présente les différentes températures de base en Algérie.

Tableau 1.1 Températures de base des différentes zones climatiques en Algérie. [7]

ZONE Altitude oo ZONE Altitude o
(m) (en °C) (m) (en °C)
A < 300 6
300 a 500 3 C 500 a 1000 -2
500 a 1000 1 = 1000 -4
= 1000 -1
< 500 2 < 1000 5
B 500 a 1000 1 D = 1000 4
= 1000 -1
B' <500 0 D' < 1000 5
=500 voir Zone B

1.5.2 Surface d’échange S

La surface d'échange qualifie la surface qui est le siege d'un transfert de chaleur entre
I’intérieur et I’extérieur du batiment. En fait, ce n’est que la surface des composants de
I’enveloppe du batiment (murs, toiture, vitrages...). Elle se mesure en m?. Plus la surface
d’échange est importante, plus les déperditions sont importantes.

1.5.3 Coefficient de transmission surfacique U

Le coefficient de transmission thermique d’une paroi appelé coefficient de déperdition
thermique, U autrefois désigné par k, est la quantité de chaleur traversant cette paroi
en régime permanent, par unité de temps, par unité de surface et par unité de
différence de température entre les ambiances situées de part et d’autre de la paroi.

Il est exprimé en W/m? K. Ce coefficient mesure la tolérance d’une paroi au passage

de la chaleur. Autrement dit, il correspond a l'inverse de la résistance thermique totale de la paroi
(voir la Figure 1.9). Plus U est faible, plus la paroi est performante.
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Figure 1.9 : Coefficient de transmission thermique d’une paroi [9]

Lors de la détermination des échanges thermiques a travers une paroi qui sépare deux
atmospheres, il est intéressant de prendre en considération le rayonnement et la convection ; pour
cela, on introduit des coefficients d’échange prenant en compte ces deux modes de transmission
de la chaleur

L’équation suivante est utilisée pour déterminer le U d’une paroi composée de plusieurs

couches :

1/U = X e/A+ (1/h; + 1/h,) (1.7)

Avec,

hi : coefficient de convection thermique intérieur, W/(m?2°C),
he : coefficient de convection thermique extérieur, W/(m?2°C),
ei . épaisseur de la couche i, m,
i : conductivité thermique de la couche i, W/(m°C).

On désigne par 1/h; la résistance superficielle interne et 1/he la résistance superficielle externe.
Elles prennent en compte la position de la paroi (horizontale ou verticale) ainsi que le sens de
déplacement du flux de chaleur pour les parois horizontales (voir le tableau ci-dessous).
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Tableau 1.2 : Valeurs des résistances superficielles des parois

Paroi en contact avec:

- I'extérieur

- Un passage ouvert,

- un local ouvert

Paroi en contact avec:
- un autre local, chauffé
ou non chauffé,

-un comble, un vide

sanitaire
Paroi verticale ou faisant | 1/h; 1/he 1/h; 1/h; 1/he 1/h;
avec le plan horizontal un +1/N, +1/h,
angle superleura®0® 591006 017 |01l |01l |0.22
plan horizontal un angle | 0.09 0.05 0.14 0.09 |0.09 |0.18
égal ou inférieur a 60",
flux ascendant (toiture
Paroi  horizontale ou
faisant avec le FIG
flux descendant (plancher | 0.17 0.05 0.22 0.17 0.17 0.34

bas
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1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tenté de fournir la plus grande quantité de
connaissances theoriques sur la définition de l'enveloppe architecturale, ses
propriétés physiques et les types de processus qui se produisent sur les parties du
batiment a partir des échanges thermiques qui se produisent par le transfert de
chaleur et conduisent a la préservation de la température intérieure ou extérieure. Il
existe également des parties négatives qui entrainent une perte de chaleur, par

exemple des portes, des fenétres, des ponts thermiques
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Chapitre 02 Présentation du logiciel Comsol

I1.1. Introduction

Depuis I’augmentation de la puissance de calcul des ordinateurs, la simulation numérique
a pris une grande place dans la recherche et 1’industrie et a remplacé 1’expérimentation direct
trop couteuse et longue a mettre en oeuvre.
La simulation numérique est fondée sur la résolution d’équations aux dérivées partielles
(EDP) conduisant a I’obtention de solutions approchées. Ce chapitre est consacré a la
présentation du logicel COMSOL utilisé¢ dans ce mémoire afin d’étudier numériquement le
comportement thermique des matériaux de construction en conditions reélles.
I1.2. COMSOL multiphysics

COMSOL Multiphysics est un logiciel de simulation numérigue basé sur la méthode des
éléments finis. Ce logiciel permet de simuler de nombreuses physiques et applications en
ingénierie, et tout particulierement les phénomenes couplés ou simulation multi-physiques.

Le logiciel COMSOL et la société correspondante ont été créés en 1986 par des étudiants
de Germond Dahlquist, suite a son cours consacreé a la simulation numérique a I’institut royal
de technologie (KTH)2 a Stockholm en Suede. La premiéere version 1.0 de COMSOL
Multiphysics est sortie le 01 septembre 1998. Depuis, ce logiciel ne cesse de s’améliorer,
actuellement, on est a la version 5.5. Il est a noter que ce travail a été elaboré avec la version

5.0 comme illustré sur la Figure 11.1.

COMSOL
MULTIPHYSICS L)

Figure 11.1: Interface d’ouverture du programme avec le logo dessus.
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Il existe une approche unique sur COMSOL pour la création des modeles et 1’utilisation
des simulations appliquées au transfert de chaleur et a tous les phénomenes physiques quelles
que soit les physiques choisies. Pour une application spécifique on bénéficie d’une méme

méthode de travail selon les étapes suivantes résumées sur la Figure 11.2 :

B
—
a

-‘
-‘
-

Figure I1.2 : Principe de fonctionnement du code numérique COMSOL
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I1.3. Etapes d’exécution de COMSOL 5.0

Il 3.1. Création d’un nouveau modéle

On peut configurer un modéle guidé par l'assistant du modele ou démarrer a partir d'un
modéle vierge comme illustré sur la Figure 1.3 qui représente la premiere fenétre
apparaissant apres le lancement du logiciel COMSOL.

Untiled.mph - COMSOL Mukiphysics - 8 x

e W E

Nouveau

Modéle

Assistant de
Mogélisation

I R —

294 MB | 568 MB

H P Taper ici pour rechercher

Figure 11 .3: Fenétre de création d’un nouveau modéle
Apreés la création du modele, il faut choisir sa dimension d'espace, la le logiciel COMSOL
propose des études en 3D, 2D, Axisymétrique 2D, 1D, Axisymétrique 1D ou OD comme

illustré sur la Figure 11.4.

Untitled.mph - COMSOL Multiphysics .

»

e W E

Sélectionner la dimension d'espace

m - 9
30 2 ki [0 i) L]

wasmitique| 0| susmé trique

Bl e € snvuter [ Démarer

450 B | 348 B

H B Taper ici pour rechercher
Figure I1.4 : Sélection des dimensions de I'espace
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11.3.2. Sélection de la physique

Les interfaces physiques proposées par COMSOL sont organisées en plusieurs branches
de la physique afin de les rendre faciles a localiser (voir la Figure 11.5)

L'interface Transfert de chaleur dans les solides est utilisée pour modéliser le transfert de
chaleur par conduction, convection et rayonnement. Un modéle de transfert de chaleur dans
les solides est actif par défaut sur tous les domaines. Toutes les fonctionnalités permettant
d'inclure d'autres types de domaines, tels qu'un domaine fluide, sont également disponibles.
L'équation de température définie dans les domaines solides correspond a la forme
différentielle de la loi de Fourier qui peut contenir des contributions supplémentaires comme
des sources de chaleur.

3 |y (=R Untitled.mph - COMSOL Multiphysics =1 Es

DEEIER Modtie  Définkions  Géoméie  Metédoux  Physique  Mallege  Ewde  Résulats a

Sélectionner la physique Examiner les interfaces physiques

Rechercher Transfert de chaleur dans les solides (ht)
variables dépendantes

Température: T

)
u biolagigue (ht)

[ Ajouter
Interfaces physiques ajoutées:

1 Transfert de chaleur dans les selides tht)

[supprimer

€ Dimersions despace @ ruee
Bl 2o € Avmoer [ oémarcer

663 MB | 846 MB

Figure 11.5 : Choix de la physique
I1.3.3. Choix du régime d’étude

Le choix de type d'étude est nécessaire car elle spécifie le solveur (ou I'ensemble de
solveurs) qui sera utilisé dans le calcul.

Deux choix se présentent pour 1’étude prédéfinie a savoir, le régime stationnaire et
temporel. (Voir la Figure 11.6). En effet, I'étude stationnaire est utilisée lorsque les variables
de terrain ne changent pas avec le temps. En transfert de chaleur, elle sert a calculer le champ
de température a I'équilibre thermique. L'étude temporelle ‘Time Dependent’ est utilisée
lorsque les variables de champ changent avec le temps. Dans le transfert de chaleur, cette

étude sert a calculer les changements de température au fil du temps.
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o Untitled mph - COMSOL Multighysics - o x
[ie] HE
Sélectionner I'étude Stationnaire

@ o
sde @ trvier [] Db
5688|219 ME
H ® e E

Figure 11.6 : Choix du régime d’étude
11.3.4. Création de la géométrie
Avec le logiciel COMSOL, on peut créer différentes géometries allant des plus simples

(rectangle, prisme, spheére, etc.) aux plus compliquées. On peut aussi importer des géométries
tracées par d’autres logiciels (voir la Figure 11.7).

B hegE 2% Untitied.mph - COMSOL Multiphysics - o x
-
in + | W Construirele maillage = Caleuler
% Ajouter un composant AMaitage 1 - Erude 1 {3 Ajouter un groupe de graphiques -
? Ajouter une dude Fenétres Agenceme: nt
~ ¥ Afichages Réglages Avancement Table Log

Mastre i Féchele les varisbles lors du changement d'unités

toute lasiquence FB Urité e langueur

Lde 2] J 720 MB | 913 MB

Figure I1.7: Création de la géometrie du modéle

11.3.5. Spécification des matériaux du modéle
Avec le logiciel COMSOL, on peut sélectionner les propriétés du matériau constituant la
geométrie a partir de la bibliothéque intégrée a ce logiciel (qui se traduit par le bouton :

ajouter un matériau) ou bien les introduire (propriétés nécessaire a 1’étude) manuellement

via le bouton Matériaux vierge comme indique sur la Figure I1.8.
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Untited.mph - COMSOL Multiphysics - o x

wles solides + | Comstrune lemailage = Calculer
5 Ajouler une physique Abaitage 1 + S {3 Ajouter un groupe de graphiques -
Fenétres Agencement

- % Affichages Réglages Avancement Table Log

v vue densemble des matériau

* o Matsriau Sélaction

763 MB| 532 MB

Figure 11.8 : Spécification des matériaux adéquat au modele
11.3.6. Définition des conditions initiales et aux limites
Avec le logiciel COMSOL, on peut définir les conditions initiales en régime transitoire et
les conditions aux limites que ce soit, en régime transitoire ou permanent. COMSOL tient en
compte les différents types de conditions aux limites en transfert de chaleur a savoir ;

température imposee, flux, conditions de symétrie, etc. comme le montre la Figure 11.9.

Unttied.mph - COMSOL Multiphysics - o %
s
B Construire le maillage = Caleuler
A Mailage 1 ~ wEude ] - Ajouter un groupe de graphiques «
9 & o graghiq

2 Ajouter une dude Fenétres Agencement

jes Avancement Tsble Log

s Maillage 1
tude |

- Hape 1 Statoansice Paiees
B Resutats

Rayonnement
Plus
Arétes
Paints
V)4
ension d'espace
el fique
2] wrface & surface
2 pnmilieu participatit

584 M8 520 MB

Figure 11.9 : Choix des conditions initiales et aux limites du modele
11.3.7. Maillage
Les parametres de maillage déterminent la résolution du maillage par éléments finis
utilisée pour discretiser le modele. La méthode des éléments finis divise le modéle en petits

éléments de formes géométriqguement simples (voir la Figure 11.10). Dans chaque forme, un
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ensemble de fonctions polynomiales est utilisé pour approximer le champ de variable étudié

(température dans notre cas).

Untithed.mph - COMSGL Multiphysics - 8 x

I Importer o« |\, Efacerie mailage

es Avancement Table Log

B Corstruire toute Is séquence

Lobel:  Msillage |

512 M8 1022 MB

Figure 11.10 : Maillage du modéle

11.3.8. Etude
Ce répertoire permet de lancer les calculs apres avoir régler les paramétres du solveur

comme le montre la Figure 11.11.

Untithed.mph - COMSGL Multiphysics - 8 x
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] Générer les graphiques par défaut
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A Mailage 1
o rude |
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B Résulats

431 M8 1004 MB

H 2 Taper ici pour rechercher
Figure 11.11 : Lancement des calculs du modeéle

11.3.9 Résultats

Apres avoir fini les calculs (le temps de calcul dépend du modele), le tracé par defaut
s'affiche dans la fenétre affichage (voir la Figure 11.12). Dans ce répertoire, on peut afficher
tous le résultats souhaités (tracé des graphes, évolution surfacique ou volumique de la

variable étudiée, etc.) comme le montre la Figure 11.13.
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Figure 11.12 : Résultat de calcul par déefaut

Untitled.mph - COMSOL Mutighysics - a8 x

ions  Glometrie  Matésisux

HE

YRR

Ajouter u.  Ajouter ..

Graphique sur igne: Températue idegC)
Labek [Rechereher |
S oo™ 13 Utilisees recemment.
12t @ Tearafert de chaleur dans |
Jeu de dannées: | A parti des parents 28 Transfert de chaleur dans |
B 11
| Constituer ane anion () ~ Données des axes y +r o 10} ) seomtiane .
; _ i8¢ Tansport d'espéces chimique
Matérine s
st de chaleur dans les solides | | Expression: e uf devehime
B Transtert de chaleur dans les sob T 2 8 i
- Transtert de chaleur
Velewrs initiales 1 en £ R § Ermit ki
T Izolation thermnique | £ ; -
ouretivind e g o Frkqence
Avtager O g 5 Semi-conductew
e et o ot 2 Micaniquedes Snctres
- i Mathématiques
Etape 1: Sationnaire N a
" Configuratiens du solveur Titre du graphique
4 88 Résultats ~ Données des axes x - 2
Jeu de données 1 Intertaces physiques dans étude
i Eude 1Solution | Valeur des parametres
Ligne de couge 30 1 . o L Ftues Résoudre
Cuantités dérvées oot 2 o 1 z 3 tude 1
“ Moyenne sur surface | Longueur darc
# Moyenne sur suface 2 S
i Tabi Légendes Messages Avancement Log Table 1
Température (h] = i
& e ! Qualité FEV I aEG=E -

i bothermes (ht)
4 " Graupe de graphiques 103
. Graphigue surfigne |

aw) L
B2645MA5844545.

e (de T idegC)
S07351550795233 17.503325199313628)

911 M8 1055 MB

Figure 11.13 : Tracé de I’évolution de la température
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11.4. Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons exposé¢ les différentes étapes d’utilisation du logiciel
COMSOL. En fait, ce dernier est simple a manipuler a travers les différentes étapes du
processus de modelisation - définir la géomeétrie, les propriétés matériaux, le maillage,
choisir la ou les physiques, résoudre et afficher les résultats - qui sont intégrées dans une

seule et unique plateforme.
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Clhapiitre I




I11.1 Introduction

A travers ce chapitre, on va étudier numériqguement le comportement thermique de murs
congus de différents matériaux en régime permanent dans la région de M’Sila en utilisant le

logiciel de simulation Comsol multiphasiques 5.0 détaillé au chapitre II.

I11.2 Transfert de chaleur a travers les murs extérieurs en régime

permanent

Les murs sont des structures verticales solides composés d’un assemblage de matériaux
tels que les pierres, les briques, etc. destinés a séparer ou delimiter les espaces. Dans ce qui
suit, on va simuler le transfert de chaleur a travers les murs extérieurs d’une maison en hiver
dans la région de M’Sila sans tenir compte de la notion du temps (régime permanent). En
effet, la chaleur passe de I’intérieur (chaud) vers I’extérieur (froid) a travers ces murs
séparateurs.

Le transfert de chaleur a travers les murs en régime permanent est régi par I’équation de
la chaleur suivante :

¢ =—-1S— 1.1

Ou,
¢ : la puissance thermique transférée (W),
S : L’aire de la section de passage du flux de chaleur (m?),
x : La variable d'espace dans la direction du flux,
A : La conductivité thermique du matériau, elle caractérise la propriété d'un matériau a
conduire la chaleur et s'exprime en W m* K2,
I11.2.1 Caractéristiques des murs extérieurs en Algérie

Parmi les matériaux utilisés dans la construction des murs en Algérie qui suscitent notre
intérét, on cite :

- Le parpaing fait de ciment et de gravier,

- Labrique fabriquée avec de l'argile cuite,

- Labrique traditionnelle faite avec de l'argile et de la paille.

Les dimensions des murs extérieurs varient en fonction de la nature du matériau.

Généralement, les murs extérieurs s’étalent sur une longueur de 4 m et une hauteur allant de
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2.6 m a 2.80 m, alors que 1’épaisseur des murs varie en fonction du matériau de construction

(voir le Tableau I11.1).

111.2.2 Conditions de température adoptées
Selon le Document Technique Réglementaire Algérien DTR C3.2, Les conditions de

température prises pour la région de M’Sila en hiver sont :

La température intérieure Ti=21°C, La température extérieure Te=5°C.

Tableau I11.1 Epaisseurs des murs selon la nature du matériau de construction

o ) _ _ Epaisseur (mur double
Matériau de construction Epaisseur (mur simple) )
cloison)
0.3m au total avec une
Brique cuite 0.1m Couche d’air d’épaisseur
0.1m
Parpaing (0.1/0.15/0.2) m /
Brique traditionnelle 0.3m /

111.2.3 Transfert de chaleur transmis a travers les murs de différents matériaux de

construction
Cette étude porte sur le transfert de chaleur a travers des murs verticaux congus de brique

cuite, de parpaing et de brique traditionnelle, soumis aux conditions climatiques de M’Sila

comme illustré sur la Figure 111.1.

Figure 111.1 : Transfert de chaleur a travers les murs. [10]
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Tableau 111.2 : Flux thermique et températures extrémes a travers des murs de construction

Dimension | Flux de Chaleur | T int. du mur
Murs congu en T ext. du mur (°C)
du mur (W) (°O)
Brique cuite (mur | Long.:4 m | -Q.6)=449.726 -T12.6)= 16.243 - T22.6)= 7.594
simple) Larg. :0.1m | -Q2.7)=476.023 -T12.7)= 16.243 - T22.7)= 7.594
A=0.5W/m°C Haut. : 2.6- | -Q2.5)=484.321 -T12.8)= 16.243 - T2(2.8)= 7.594
2.7-2.8'm
Brique cuite (double | Long. : 4 m | -Q.6)= 37.932 - T12.6)= 20.599 | - T22.6)= 5.218
cloison ( Larg. : -Qe.7=39.390 - T127)=20.599 |- T227)=5.218
Mur composé)) 0.3m -Q2.8)= 40.849 - T12.8= 20.599 | - T22.8= 5.218
Abrique=0.5W/m°C Haut. : 2.6-
Lair=0,0262W/m°C | 2.7-2.8 m
Parpaing Long.:4 m | -Q.6,0.1)=665.593 | T1(2.6,01)=13.960 | T2(2.6,0.1)=8.840
Aparpaing=1.25W/m° | Larg. :0.1m | -Q2.7,01)=691.193 | T1(2.7,01)=13.960 | T2(2.7,0.1)= 8.840
C -0.15m- -Q28,01)=716.792 | T1(2.8,0.1)=13.960 | T2(2.8,0.1)= 8.840
0.2m Q2.6,0.15)=573.788 | T1(2.6,0.15)=14.931 | T2(2.6,0.15)=8.310
Haut. : 2.6- | Q(2.7,0.15=595.856 | T1(2.7,0.15)=14.931 | T2(2.7,0.15)=8.310
2.7-2.8'm Q(2.8,0.15=617.925 | T1(2.8,0.15=14.931 | T2(2.8,0.15=8.310
Q26,02=504.238 | T12.6,0.2)= 15.667 | T2(2.6,0.2= 7.909
Q2.7,02)=523.632 | T1(2.7,0.2)= 15.667 | T2(2.7,0.2= 7.909
Q(2.8,02)=543.026 | T1(2.8,0.2)= 15.667 | T2(2.8,0.2= 7.909
Brique Long.:4m | - Que=142.221 |- T1ee)=19.287 |- T2ee=5.934
traditionnelle Larg.:0.3 |-Qen=147.691 |- Tie7)=19.287 |- T2e7n=>5.934
Abrigue=0.24W/m°C | m -Q2.8)= 153.162 - T128)= 19.287 | - T22.8)=5.934
Haut. : 2.6-
2.7-2.8m

32




D’aprés ce Tableau on peut étudier I’effet des parameétres suivants :
111.2.3.1 Effet de 1a surface d’échange des murs sur le transfert de chaleur

La surface d’échange exerce un effet considérable sur 1’échange thermique. En effet, le
flux échangé croit en fonction de la surface d’échange, c.-a-d. a chaque fois que la surface
d’échange augmente, le flux augmente (voir la Figure III.2). En d’autres termes, le flux
thermique perdu en hiver varie proportionnellement avec la surface des murs.

D’apres la Figure 111.2, on constate que le coefficient de linéarité entre le flux et la surface
d’échange (pente) dépend de la nature du matériau et d’autres parametres qu’on discutera
plus tard.

La surface d’échange n’exerce aucun effet sur la distribution des températures a travers
les murs de méme nature (voir la Figure 111.3).
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—@—Brique B.double parpaing B.trad

Figure 111.2 : Effet de la surface d’échange sur le flux thermique échangé
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Figure I11.3 : Effet de la surface d’échange sur la distribution de la température a travers le
mur (cas de brique simple).

I11.2.3.2 Effet de I’épaisseur des murs sur le transfert de chaleur

L'épaisseur des murs a une grande influence sur les échanges thermiques. En effet, le flux
diminue linéairement en fonction de I'épaisseur du mur, c'est-a-dire qu'a chaque fois que
I'épaisseur augmente, le flux diminue (voir la Figure.ll1.4.). Donc, le flux de chaleur est
réduit a travers les murs épais.

On remarque également que le flux de chaleur augmente lorsque la hauteur de la paroi

augmente, c'est-a-dire qu’a chaque fois que la hauteur de la paroi augmente, le flux

augmente.
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Figure 111.4 : Effet de I’épaisseur des murs sur le transfert de chaleur (cas de mur en
parpaing)
L’¢épaisseur des murs exerce aussi un effet sur la distribution de la température a travers
ceux-ci. La Figure I11.5 montre un exemple de la distribution de la température a travers des

murs en parpaing de 0.1 m, 0.15 m et 0.2 m d’épaisseur.

18
16
14
12

10

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Figure I11.5: Effet de 1’épaisseur sur la distribution de température (cas d’un mur en
parpaing)

D’apres la Figure 5, on constate que le mur le plus épais présente un grand écart de
température car sa résistance a la transmission de la chaleur exprimée par la relation ci-
dessous augmente :

R=e/kS (1n.1)
Ou;

e est I’épaisseur du mur (m),
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k la conductivité thermique du mur (W/mK),
S la surface du mur (m?).
Contrairement au mur le moins épais, la température de la face intérieure du mur le plus
épais est la plus élevee et la température de sa face extérieure est la moins élevée (voir la
Figure 111.5).
111.2.3.3 Effet de la nature du matériau de construction des murs sur le transfert de
chaleur
Le matériau de construction des murs affecte le flux de chaleur transmis a travers ceux-
ci. C’est la propriété thermique appelée la conductivité thermique qui en est responsable.
La Figure I11.5 compare le flux échangé a travers deux murs de méme dimension congus
de différents matériaux a savoir la brique cuite et le parpaing.

700 665,593

600
500 449,726
400
300
HQ

200
100

0

brique parpaing

Flux de chaleur (W)

matériau de construction des
murs
Figure 111.5 : Flux échangé a travers des murs congus en Brique cuite et en parpaing

Le mur congu en brique cuite échange moins de chaleur que celui en parpaing car la
conductivité thermique de la brique est de 0.5 W/m°C comparée a 1.25W/m°C pour le
parpaing. En fait, la chaleur perdue a travers un mur en brique cuite est réduite de 32.4% par
rapport a celui en parpaing. Donc, il est conseillé d’utiliser la brique cuite au lieu du parpaing
lors de la construction des habitations.

Toujours dans le méme axe, cette fois-ci, on va comparer un mur congu en brique
traditionnelle avec celui congu en double cloison mais avec de la brique cuite (voir la Figure
[11.6).

36



B

160 142,221
140
120
100
80

60 37,932
40

W)

Flux de chaleur (

matériau de construction des murs

Figure 111.6: Flux de chaleur échangé a travers des murs cong¢us en Brique cuite (double
cloison) et en brique traditionnelle

Comme on le constate, le mur en double cloison laisse passer moins d’énergie que le mur
en brique traditionnelle car la résistance du premier est trés importante vue 1’existence de la
couche d’air immobile qui joue le role d’un isolant thermique entre les deux briques cuite.

Quantitativement, la chaleur perdue a travers un mur en double cloison est réduite de
73.3% par rapport a celui en brique traditionnelle. Donc, il est conseillé d’utiliser les murs
en double cloison dans la construction des habitations.

La Figure II1.7 compare le flux de chaleur échangé a travers deux murs, I’un en brique

cuite et I’autre en brique traditionnelle.
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Matériau de construction des murs

Figure I11.7: Flux de chaleur échangé a travers des murs congus en Brique cuite et en

brique traditionnelle
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On voit que le flux de chaleur de chaleur transmis a travers un mur en brique cuite est plus
élevé que celui a travers un mur en brique traditionnelle. Cela est di non seulement a la
nature du matériau mais aussi a 1’épaisseur des murs utilisés (voir le Tableau 111.2).
Quantitativement, la chaleur perdue a travers un mur en brique cuite est réduite de 68.4% par
rapport a celui en brique traditionnelle.

La Figure 111.13 présente la distribution de la température a travers deux murs de méme

dimension congus de différents matériaux a savoir la brique cuite et le parpaing.

—@— brique cuite parpaing
18
16
14

12

10
8

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Figure 111.13 : Distribution de la température a travers deux murs congus en briques cuite et
en parpaing

D’apres la Figure II1.13, on constate que la température a travers les murs étudiés varie
linéairement en fonction de I’épaisseur de ces derniers. En plus, la température intérieure du
mur en brique cuite est supérieure a celle du mur en parpaing et la température extérieure du
mur en brique cuite est inférieure a celle du mur en parpaing. Donc, 1’écart de température
entre les faces extrémes du mur en brique est supérieur a celui engendré par le mur en
parpaing. Ceci confirme que le mur en brique est plus isolant que celui en parpaing.

La Figure 111.14 présente la distribution de la température a travers deux murs de méme
dimension congus de différents matériaux a savoir la brique cuite et la brique traditionnelle.
Le mur en brique est un mur composé alors que celui en brique traditionnelle est simple.
On constate d’apres la Figure I11.14 que la température varie linéairement a travers un mur

simple. Elle se dégrade de I’intérieur vers 1’extérieur.
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A travers le mur composé, la température varie linéairement le long de chaque portion
homogene. La pente de la droite est plus inclinée dans la partie composée de 1’air par rapport

a celle composée de la brique.
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Longueur d'arc

Figure I11.14 Distribution de la température a travers deux murs simple est composé congus

en brique traditionnelle et en brique respectivement

111.2.3.4 Effet du mur composé sur le transfert de chaleur

La Figure 111.15 compare le flux traversant un mur simple a celui du mur composé.
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Figure 111.15 : Effet du mur compose sur le flux échange (brique simple, brique a double

cloison)
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La chaleur qui passe a travers un mur a double cloison est nettement réduite comparé au mur

simple. Ceci est di a la résistance de 1’air qui empéche la chaleur de se propager.

111.2.4 Surfaces isothermes
Les surfaces isothermes a travers les murs en régime permanent sont des surfaces
paralléles aux surfaces extrémes, en d’autres termes la température varie seulement suivant

une seule direction qui est I’épaisseur du mur (voir les Figures I11.16, 111.17.111.18).

Coupe: Température o

Figure 111.16: Surfaces isothermes a travers le mur en briques simple.
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Figure I11.17: Surfaces isothermes a travers le mur en briques a double cloison.
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Coupe: Température (K} o

=

Figure 111.18 : Surfaces isothermes a travers le mur en parpaing.

I11.3 Conclusion

En conclusion cette étude nous a permis de voir la distribution de la température et le flux
échangé a travers des parois de matériaux différents.

*La surface d’échange exerce un effet considérable sur 1’échange thermique et elle n’a aucun
effet sur la distribution de la température.

«Lorsque la paroi est épaisse, elle réduit le flux échangé.

 Contrairement au mur le moins épais, la température de la face intérieure du mur le plus
épais est la plus élevée et la température de sa face extérieure est la moins élevé.

*La nature de matériaux de construction du mur a un effet sur la distribution de température
et le flux a cause de coefficient de conductivité.

*I1 est conseillé de construire des murs en double cloison pour éviter les déperditions
calorifiques.

«Le parpaing est déconseillé dans la construction des habitations

41



Conclusion générale

L'objectif principal de cette recherche était d'étudier les comportements thermiques dans
les batiments qui se produisent entre les zones intérieure et extérieure. Pour ce faire et afin
d'atteindre les objectifs, des recherches théoriques ont été menées principalement dans le but
de comprendre tous les élements théoriques de base liés au sujet de recherche. Contribuant

ainsi a orienter I'étude actuelle vers les objectifs visés.

Notre objectif était d’étudier le comportement thermique des matériaux de construction
dans la zone de M’Sila par simulation.
D’aprés cette étude, nous avons retenu les points suivants :
*La surface d’échange exerce un effet considérable sur 1’échange thermique et elle n’a aucun
effet sur la distribution de la température.
«Lorsque la paroi est épaisse, elle réduit le flux échangé.
« Contrairement au mur le moins épais, la température de la face intérieure du mur le plus
épais est la plus élevée et la température de sa face extérieure est la moins élevé.
*La nature de matériaux de construction du mur a un effet sur la distribution de température
et le flux a cause de coefficient de conductivité.
*I1 est conseillé de construire des murs en double cloison pour éviter les déperditions
calorifiques.
Le parpaing est déconseillé dans la construction des habitations
Cette étude a été faite en régime permanent, on recommande de 1’approfondir et ce en régime

transitoire.
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