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Abstract

The aim of this paper is to study a bioclimatic $®wsing solar energy which must guarantee thangeef comfort for its occupants. It is
located at Souidani west of Algiers (Algeria). Thi®totype is tested in order to obtain good eneffigiency to enable energy savings.
The work presented in the Algerian climatic coradis, is a heating and cooling system of a hougesrsible underfloor. The technique
is used in order to ensure a comfortable climateutghout the year. We proceed to the numerical lsitiom of the thermal behavior of the
indoor environments of the house considered, uiegFluent software. The results show that therséivie underfloor heaters all the
rooms of the habitat, homogeneously, and also itenés to its cooling in summer. This system presithermal comfort superior to other
conventional systems.

Keywords energy efficiency; thermal comfort; reversiblederfloor; numerical simulation.

Résumeé

Cette contribution a pour objet d’étudier une hatatebioclimatique utilisant I'énergie solaire gdoit garantir la sensation de confort
pour ses occupants. Elle est située & Souidaruugedt d’Alger (Algérie). Ce prototype est testé ee d'obtenir une bonne efficacité
énergétique pour permettre des économies d’'énergie.

Le travail présenté, dans les conditions climasqalgériennes, consiste en un systéme de chawdfad rafraichissement d’'une maison
par plancher réversible. La technique est utilidaes le souci d'assurer un confort climatique pehdaute I'année. On procéde a la
simulation numérique du comportement thermiqueaiebiances intérieures de la maison considéréetilesant le logiciel Fluent. Les
résultats montrent que le plancher réversible dhdlrftégralité des pieces de I'habitat, de mami@omogéne, et contribue également a
son rafraichissement en été. Ce systeme procurenforcthermique supérieur aux autres systémesesdionnels.

Mots Clés efficacité énergétique; confort thermique; plarcréversible; simulation numérique.

dépendant des énergies fossiles. La construction de
nouveaux batiments progresse rapidement et I'impaict
1. Introduction la demande de I'énergie et sur l'environnement sera
énorme. Dans le cadre des efforts fournis par le
L’amélioration des conditions de confort et la  gouvernement algérien pour I'application de I'edfite
réduction des charges liées au rafraichissemerduet énergeétique dans les nouvelles constructions, waisom
chauffage par des moyens écologiques & faible cott Ppilote a été construite a l'ouest d’Alger. Gracesan
énergétique sont considérées aujourd’hui comme une architecture bioclimatique, a son enveloppe peréore

priorité absolue dans le monde entier. En Algéde | €t a son excellente étanchéité a I'air [2], cetibitation
secteur résidentiel représente a Iui seul 40% de la donne une sensation de confort thermique a ses
consommation énergétique [1], presque exclusivement occupants. Dans ce contexte, des travaux de rdherc

menés au CNERIB ‘Centre National d’Etudes et de
Recherches Intégrées du Béatiment, ont permis
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I'élaboration et Il'adoption de deux Documents
Techniques Régmentaires DTR C3-2 ‘Réglementation
Thermique des Batiments d’Habitation - Regles dela
des Déperditions Calorifiques, ‘Fascicule 1' et DTR3-

4, ‘Regles de Calcul des Apports Calorifiques des
Batiments (Climatisation), ‘Fascicule 2'. [3,4].

Dans cette étude, I'utilisation du logiciel de slation
numérique Fluent™ permet de visualiser le profil de
température en régime permanent d'un local, d'une
habitation chauffée et rafraichie par un plancher
réversible. Des travaux de recherche ont été ésatians
I'élaboration de programmes généraux d'écoulement d
fluides et de transfert de chaleur pour résoudréube
d'air dans une piéce.

Ainsi, Stamou & Katsiris [5] ont appliqué le modddasé
SST ke pour calculer les vitesses d'écoulement d'air et
les températures dans une salle de bureau modéte. L
calculs sont comparés avec les résultats expéranrrt

les résultats du k-standard, le RNG k-modéle et le
modele laminaire. Les résultats montrent que less tr
modeles turbulents testés prédisent de maniére
satisfaisante les principales caractéristiques itqtises

du flux thermique et du champ de température. Ldé&teo
basé SST ke a montré le meilleur accord avec les
données mesurées.

Sevilgen & Kilic [6] ont étudié une piece chauffgar des
radiateurs a deux panneaux. Un mannequin en positio
assise simulant un occupant a été pris en compig lda
modele de la chambre. Les surfaces du mannequiétént

supposées a température constante. Les interactions

thermiques entre la surface du corps humain et
environnement de la chambre, le flux d'air, la
température, I'numidité et les caractéristiqueslEx de
transfert de chaleur du mannequin et les surfaeetad

piece ont été calculées numériquement par le modéle

turbulent keo dans différentes conditions
environnementales. Les résultats montrent que la
consommation d'énergie peut étre considérablement
réduite tout en augmentant le confort thermique en
utilisant des matériaux isolants pour la paroi egtée et

des fenétres performantes énergétiquement.

2. Formulation des déperditions thermiques

Avant de procéder a la simulation numérique, il est
nécessaire de faire un bilan thermique du locasiciémné,
en se basant sur les équations contenues dansument
technique réglementaire, ‘DTR C 3-2.

2.1.Déperditions totales d'un volume

Les déperditions totales B'un volume i sont données
par:
Di= (D7) + (DR)i (1)

Ou D sont les déperditions totales du volume i
considéré, P sont les déperditions thermiques par
transmission et Psont les déperditions thermiques par
renouvellement d’air.

2.2.Déperditions par transmission d'un volume (i)

Les déperditions par transmission;(Pd’'un volume i
a travers son enveloppe sont données par:

(D1)i = (D9)i + (Dy)i + (Dsop)i + (Dinci )

Ou (Dyr); sont les déperditions thermiques par
transmission d'un volume i, D les déperditions
surfaciques a travers les parties courantes desispan
contact avec I'extérieur, Dsont les déperditions a travers
les liaisons, [, sont les déperditions a travers les parois
en contact avec le sol, et,Dsont les déperditions a
travers les parois en contact avec les locaux hanféés.

2.3.Déperditions par renouvellement d'air

Les déperditions par renouvellement d’airdun
local ont pour expression:

Dr=0.34 x (Q + Qy 3)

Ou Dy sont les déperditions thermiques par
renouvellement d’air, 0,34 (en WH7ifC) est la chaleur
volumique de I'air (ce qui équivaut & 1.224 K3K), Q,
est le débit spécifique de ventilation ef €5t le débit
supplémentaire par infiltration dd au vent.

Qv = Max[0.6 X \; Qured 4)

Ou Q, est le débit spécifique de ventilation, ¥st le
volume habitable du local et ,Q est le débit de
ventilation extrait de référence.

On admet, qu’en hiver, les dispositifs de ventilati
calculés pour permettre un taux de ventilation'dedte
de 0,6 fois le volume habitable par heure répondemnt
exigences de confort thermique et d’hygiéne.

eref: (5 vain + vaao) /6 (5)

Ou Qe est le débit de ventilation extrait de référence,
Qumax €St le débit de ventilation extrait maximal de
référence et Q.n est le débit de ventilation extrait
minimal de référence.

Notons que le débit extrait de référence est édal a
valeur pondérée par rapport au temps d’'un débiiaixt
maximum de référence établi pour une durée de drh p
jour et d'un débit extrait minimal de référencebditde
reste du temps (le rapport 4h/24h donne un poids de

*CNERIB : Centre National d’Etudes et de Recherches Intégrées du Batiment, Cité Nouvelle El Mokrani - Souidania, Alger,

Algérie
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pondération égale a 6 qui apparait dans I'équdbyn
Signalons que les températures extérieures etantés
prises pour le calcul sont la température extégiede
base et la température intérieure de base pouonhe z
climatique A (hiver frais et été chaud et humide).

2.4.Formulation de la puissance de chauffe

La puissance Q nécessaire pour établir le contoisd
le local dépend du type de systéme de chauffagjeéuti

Pour un systtme de chauffage par radiateur ou par

plancher chauffant, elle est donnée par:

Q = (Tbi - The) x (((1+ Max (Cr ; Cin)) x DT) + ({1
Cr) x DR)) (6)

Ou Q est la puissance de chauffg, @st la température
extérieure de base,,Test la température intérieure de
base, Cest le ratio estimé des pertes calorifiques dues a
réseau de tuyauteries éventue}, €st le coefficient de
surpuissance, P sont les déperditions thermiques par
transmission et R sont les déperditions thermiques par
renouvellement dair.

Pour un systéme de chauffage par pompe a chadeur, |
puissance de chauffe est donnée par :

Q= x G X (Tr- Ty) ()

Ou Q est la puissance de chauifegst le débit massique,
C, est la chaleur spécifique de l'airg Est la température
de l'air sortant de la pompe a chaleur g} &st la
température intérieure de base.

Mm=pXVXS (8)

Oum est le débit massiqug,est la masse volumique de
I'air v est la vitesse d’entrée de I'air de la pangp
chaleur, et s est la surface de la grille de vetidih

Dans cette étude, la surface de la grille de \atidit est
supposée avoir les dimensions ‘0.1x1’ m2. Notores qu
dans cette étude, on ne prend pas en compte peies
calorifiqgues dues au réseau de tuyauteries évégsuel
(C=0), ni le rendement de la PAC

3. Description du local et des Systémes de chauffage
intégrés

3.1.Le local

Une habitation bioclimatique pilote a été consérdi
Souidania, commune située a 21 km au sud-ouesa de |
wilaya d’Alger. Réalisée par le Centre National tdites
et de Recherches Intégrées du Batiment (CNERIB) en
collaboration avec le Centre de Développement des
Energies Renouvelables (CDER) dans le cadre detproj

MED-ENEC (Energy Efficiency in Buildings for
Mediterranean Countries), cette premiére maisoauieh
efficacité énergétique en Algérie est construitdtT de
Terre Stabilisé (BTS). Cette maison de type FI®ave
dans une région qui fait partie de la zone climegig\.

Dans notre étude, on ne prendra en charge quéda pi
de référence qui est le salon (la piéce de référgnca la
charge calorifique la plus élevée par rapport #otalité
des piéces de la maison) comme le montre la figutes
local d’habitation est de dimensions intérieure$45x
3,74 x 2,75 ry avec un plancher sur terre plein. Il dispose
d’une fenétre de 1,70 x 1,40 m2 a une distancendau-
dessus du niveau du plancher bas orientée vensdlets
une porte fenétre de 1,41 x 2,20 m? orientée Vess La
fenétre et la porte fenétre sont supposées hemmestigt
en double vitrage. La porte du salon intégrée au mu
intérieur n’influe pas beaucoup sur les résultats lal
simulation, car elle sépare le local du couloir @st
supposé chauffé aussi, comme le montre la figure 2.

. B Cuisine !
Chambre 2 DR Salledenn [ =
$=0Mw [ ‘ESfLSnr'{" EJ ~, $=65im' ?r

===l

-hauteur siplafond =273 m b

Chambre 1
=1525m

374w Salon H_
{ ENlm /
3l4m

Fig. 1. Plan de la maison prototype.

Comble non chanffe —

: : : Porte fenétre

Volume d occupation

effective i
Fenétre

Fig. 2. Description du local étudié (Gambit).

La zone d’occupation du local est définie avec un
retrait de 0.4 m de tous les murs et d’une haudeu? m
au dessus du plancher bas.

3.2.Description des systémes de chauffage

Afin de rester dans le contexte de la rationalisate
I'énergie et de la protection de I'environnemerd, |
maison modele a été équipée d'un plancher solaieetd
(PSD). Dans ce systeme, le fluide caloporteur, t@éaqar
les capteurs solaires, circule directement dangamcher
via un serpentin sans passer par un réservoirod&age.
L’inertie du plancher permet le stockage thermiquea
restitution dans le volume chauffé aprés un cettimps.
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20 Simulation des charges thermiques dans une habitati pilote a plancher reversible

La température du comble non chauffé au dessus du
local est égale a 12°C. La puissance de chauffe lgou

- ~ plancher chauffant est supposée répartie uniforméme
i sur la surface du plancher plan médian.
Volume d'occupation
effective
y ’ ¢ Limites
du local
Fig. 3. Circuit hydraulique d’'un plancher chauffan

Afin d'évaluer le confort thermique du local, on

comparera les résultats numériques obtenus pauéose T4
local chauffé avec ceux obtenus en utilisant unegea > Plan médian (XY)aZ=1.8Tm
chaleur (PAC) air/air. X

Fig. 4. Plan (X.Y) aZ=1.87 m

4. Procédés de simulation thermique -
Le plan XY, a Z=1.87 m (milieu du local) est suppos
Pour le cas étudié, la résolution numérique des isotherme. La bouche d'entrée d'air chaud de laeom
équations a été effectuée pour une configuration Chaleur est considérée de type «vitesse d'entrén s

tridimensionnelle via la méthode des volumes fifris Fluent. Il est a noter que cette condition aux tisiest
Les différentes simulations ont été réalisées e@ime utilisée dans le cas d'un écoulement incompressitila
permanent avec des conditions aux limites constahte de definir la vitesse d'écoulement ainsi que touts
modéle de turbulence utilisé dans cette étude est |  Propriétés caractéristiques de cet écoulement.

modeélek— ¢ standard. Ce choix a été guidé par le fait qu'il o ) )
donne, en général, de bons résultats dans les 4.2.Coefficients d'échanges thermiques globaux

configurations simples.
Les coefficients de transmission thermique de cbaqu

4.1.Conditions aux limites paroi du local considéré (salon) sont donnés dans |
tableau suivant :
Pour permettre la simulation du modéle, nous avons
pris en considération les conditions aux limitesautes:

Tableau 1
Coefficientd’échange thermique (W/m2.K)
Plancher bas Plancher haut Murs Vitrage
u 0.51 0.23 0.39 1.26

Les valeurs du coefficient d’échange montrent la
performance, l'isolation renforcée et l'inertie ethique

importante des parois de la maison considérée. chaleur suffisant pour satisfaire les besoins ewffage du
local.
4.3.Puissance de chauffe Pour le cas 2 (PAC), le chauffage est assuré par un

R _ pompe a chaleur air/air ou l'air chaud est soufdé
Pour le systeme de chauffage (voir Eq. (6)), la pintérieur du local. Pour subvenir aux besoinsrgaéques

puissance de chauffe nécessaire calculée est&galg\w. de chauffage du local considéré, l'air est souffé
Pour le cas 1 (plancher chauffant) avec un fluide lintérieur du local avec une température égale7aC2et
caloporteur circulant dans les conduites, chaufféna une vitesse de soufflage égale a 1.3 m/s.

température de 40°C (313.15 K), nous obtiendrons un
température superficielle du plancher bas égalé°&,2ce
qui permet de satisfaire, sans difficulté, la terapée
maximale de sol réglementaire (28°C), et un flux de

*CNERIB : Centre National d’Etudes et de Recherches Intégrées du Batiment, Cité Nouvelle El Mokrani - Souidania, Alger,
Algérie
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4.4.Maillage 5.2.Période estivale

Notre choix s'est porté sur un maillage avec des
éléments tétraédriques et le maillage du volume pbeim
avec Gambit a donné lieu a 1 493 568 cellules.

Améliorer le confort, en été, des occupants d'une
maison sans étre obligé de réaliser une véritaiskaliation
de climatisation est devenu un objectif crédible ldés que
'on dispose d'une pompe a chaleur ou d'un plancher
chauffant.

Dans le cas 1 (Plancher réversible), on fait cacde
'eau froide dans les grilles pour rafraichir |'aieuhce
intérieure pendant la période estivale. Pour aétitee, on
suppose que le fluide caloporteur qui circule dangrille
du plancher est refroidi a une température égal®°&,
isothermes des &fin d’éviter le risque de condensation, dans talloAinsi
le calcul de la température du plancher donne saloe

valeur égale a 22 °C (295.15 K). Les résultats des
températures intérieures selon le plan (XY) défini

5. Résultats

5.1.Isothermes des températures

La figure 5 ci-aprés montre les
températures dans le plan (XY) au milieu du locZFa.87
m pour les deux types de chauffage utilisés.

l“‘ précédemment, sont présentés sur la figure 6 sgivan
20
| . | 15
T 26583 | . l
£ .
26
267182 L HM
296944 300

Température (K)

PR VT P YU SN T IS TNy Y T [ YOS T Y P v fe yory 171

1 2 3 4 5 .
X (m) i :
Casl: Chauffage par plancher §
N 00 1 2 3 4 5 Fenpeane (6
'm X(m)
B Fig. 6.Simulation des températures intérieures du locapkam Z=

1.87m, rafraichi par plancher réversible

Le cas 2 (Pompe a chaleur réversible) peut trésétie

‘. # utilisé pour le chauffage en période hivernale @nhme
20735 H: moyen de rafraichissement en période estivale. fiat e
W . { TR pour diminuer la température intérieure d’un local,peut

2 xtma 5 considérer une pompe a chaleur comme source das. f

Dans le cas étudié on estime la température deditiusé
par la pompe, égale a 20°C.
Les températures intérieures du local considéndel

plan (XY) et défini précédemment, sont présentégsias
Nous remarquons que pour le chauffage par plancherﬁgure 7 suivante.

bas (cas 1), la température de lair dans la zone
d’occupation représentée sur la figure 5 varieee288 K
et 296.5 K, soit 24 et 22.3 °C, ce qui donne uratian
d’environs 1.7 °C entre le plancher bas et unechaude 2 2
m. Par contre pour le cas 2 (chauffage par pompe a =
chaleur), nous remarquons une variation de I'ammadse §1-5
entre 299.15 et 294.58 K, soit 26 et 21.43 °C,ecett
température est plus élevée au voisinage de la @anp
chaleur et moins importante au c6té opposé de-celle 05
Avec la pompe a chaleur, I'écart de températuraratt
4.57°C. Mais avec le plancher bas, cet écart nasbéppas

Cas2: Chauffage par pompe a chaleur

Fig. 5.Simulation des températures intérieures du locapkam Z= 1.87m

25

2°C. Ceci montre l'intérét du plancher chauffant oyuiil
donne une sensation de confort aux occupants gtace a
une homogénéisation des températures dans leduaE,

tout en permettant d'avoir un systéme de production
thermique

d'énergie alternative par captage solaire
respectueux de l'environnement.

3
X(m)

Fig. 7.Simulation des températures intérieures du locapkam Z=
1.87m, rafraichi par pompe a chaleur
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D’aprés les résultats obtenus, on remarque que les Il ressort de cette étude que la performance étiguge
températures intérieures du local sont légéremestds du systeme de plancher réversible en chauffagenet e
pour le cas 2 que pour le cas 1. En effet l'utilmade la rafraichissement est particulierement adapté awjefsr
pompe a chaleur réversible (cas 2) comme moyen debasse consommation. Il est parfaitement sain eswgsbut
climatisation du local a donné des températuresigmires indiqué pour les projets de haute qualité enviromgale.
qui varient entre 20 et 21.3°C, vu que le localsegiposé
vide sans aucune activité humaine ou mécanique sams
aucun apport thermique susceptible d’augmenter laRéférences
température intérieure du local.

Par contre pour le cas 1, on remarque des tempégatu [1] Consommation Energétique Finale de I'Algérie, Damé

intérieures un peu plus élevées qui varient er2r8 2t 23 Indicateurs APRUE, Algérie, 2014.
°C. Ceci expliqgue que le plancher réversible edisét [2] F.MOKHTARI, L. LOUKARFI, K. IMESSAD, L. DERRADJIR.
comme moyen de rafraichissement pour éviter leieistp KHARCHI, Experimental study of building envelopesidation

condensation au niveau du plancher Cela dit anqbier performance, International Renewable and Sustarabérgy
’ ’ Conference, Ouarzazet-Morocco, 2013.

réversible utilisé avec une ventilation nocturreytodonner [3] Document Technique Réglementaire “Réglement themei des

un niveau de confort thermique plus amélioré, et de batiments d’habitation — Régles de calcul des dfens

économies d'énergie appréciables [8]. calorifiques”, DTR C3-2 fascicule 1, CNERIB, Algeklgérie, 2005.

[4] Document Technique Réglementaire, Réglement thelerdes
batiments d’habitation — Régles de calcul des d@ppatorifiques des
. batiments, DTR C3-4 fascicule 2, CNERIB, Alger, &g, 2005.

6. Conclusion [5] A. STAMOU, I. KATSIRIS,Verification of a CFD modébr indoor

air flow and heat transfer, Building and Environme; vol. 41,

pp.1171-1181, 2006.

La simulation thermo-aerau“que de l'air ambiannda [6] G. SEVILGEN, M. KILIC, Numerical analysis of airdiv, heat

une _habitation bioclimatique a été r_éalisée ensatit le transfer, moisture transport and thermal comfor imom heated by
logiciel Fluent. Les résultats numériques obtenns mu two-panel radiators, Energy and buildings, Vol 43p.137-146,
prédire les conditions thermiques globales dansodal 2011.

) ot [7] Technical report, Fluent 6.3, Getting started gukdeent Inc. ,
d’habitation et ce pour deux cas de chauffage et Lebanon. NH, USA . 2006,

rafraichissement considérés. A travers ces résutiatpeut  [g] k. IMESSAD, L. DERRADJI, N.A. MESSAOUDENE, F.

avancer avec prudence que le local d’habitationipéqu MOKHTARI, A. CHENAK, R. KHARCHI, Impact of passive
d'un plancher réversible génére un meilleur confort cooling techniques on energy demand for residebtiddings in a
thermique par rapport au systéme conventionnel Emind Mediterranean climate, Renewable Energy, vol. p1589-597,

les périodes hivernale et estivale et ce, danernt de 2014.

valider le modele proposé.
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