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Préface

Cet ouvrage scientifique est :

Pour préparer le futur de nos ingénieures en énergétique
des bâtiments;

Pour ouvrir des perspectives aux entreprises qui ont fait le
choix de l’optimisation du confort habitable;

Pour orienter les politiques publiques afin de soutenir cet
indispensable soclephysique, base de la création des richesses
d’une nation, de ses emplois, d’unesociété où il fait bon vivre.

Sans aucun doute vers ceux qui apportent les connaissances
scientifiques et techniques, vers la recherche et la formation
en génie mécanique énergétique et en énergies renouvelables.
Ce livre de la recherche en transfert thermique habitable nous
livre les nombreuses clés qui permettront de comprendre les
phénomènes qui interviennent dans l’optimisation du confort
thermique habitable, et d’agir en conséquence.

Près d’une centaine de chercheurs académiques et d’ingénieurs
d’énergétique ont apporté leurs visions de l’état de l’art et des
grands enjeux de la mécanique, dans leurs domaines respectifs.
Nous vous invitons à la lecture d’un texte peuplé de modèles,
de dispositifs expérimentaux, de couplages multi-physiques, de
changements d’échelles… jusqu’aux méthodes qui cherchent
à maîtriser les incertitudes. Au détour de plusieurs phrases,
vous découvrirez que le progrès technique change de visage et
devient plus complexe du fait qu’il doit de plus en plus mêler
intimement les disciplines suivantes : mécanique, science des
matériaux, physique, mathématiques, énergétique, technologies
de l’information et de la communication, biologie, chimie…

Parce que demain il ne sera plus possible d’inventer des pro-
duits ou procédersans considérer ces divers aspects. En plus, les
entreprises de la mécanique, les centres techniques, les grands



opérateurs de recherche et les laboratoires académiques doivent
développer leurs concertations pour créer les conditions des
succès à venir.

À cet égard, ce livre de la recherche en transfert thermique
habitable pourra être unoutil précieux pour améliorer la
connaissance réciproque des mondes industriels et académiques,
favoriser la prise de conscience des grands enjeux de demain et
donner à tous l’envie de travailler et gagner ensemble. Puisse
ce livre favoriser des discussions approfondies et passionnées,
et orienter résolument les sciences de la mécanique énergétique
vers l’avenir.

Dr. OUDRANE Abdellatif



Avant-Propos

Le transfert thermique habitable est considéré, comme partie
fondamentale de la physique, celle qui a le plus évolué depuis ces
vingt dernières années. Comme elle traite des objets complexes
et du temps, elle concerne finalement toutes les autres disciplines
énergétiques.

Curieusement, l’enseignement ne s’est pas suffisamment nourri
des recherches récentes. Dans ce modeste ouvrage scientifique
qui tente précisément d’actualiser cet enseignement, on distingue
cinq grandes parties.

Dans la première, on retrouve la modélisation fondamentale
classiquement et la résolution des équations du transfert d’énergie
qui compromettent l’eau chaude en mouvement dans la chaine
tubulaire de la dalle chauffante de l’enveloppe habitable.

La deuxième partie, on traite les équations qui gouvernent
la diffusion thermique dans la dalle en béton et son rapport avec
l’air ambiance. Dans cela, la diffusion thermique est développée
plus loin, car le transport concerne celui de l’énergie interne.
En effet, nous avons donné un aperçu général sur la technique
du chauffage par sol, et en particulier la technique de plancher
solaire direct.

La troisième partie, est constituée essentiellement de bases théo-
riques et quantitative de la modélisation du couplage thermique
parfait entre la canalisation de fluide chaud et la dalle en béton
dans système plancher chauffant (PSD).

La quatrième partie est épargnée pour la modélisation de dif-
férentes modes de transferts de chaleur qui se développent dans
l’environnement habitable. Nous nous appuyons largement sur
des équations-bilans pour exprimer essentiellement l’aidé contenu
dans le premier principe de la thermodynamique : le caractère
conservatif de l’énergie totale d’un système, avec son terme de
création fondamentalement lié à la flèche du temps. En plus cette
modélisation est basée sur des données climatiques mesurées ré-



cemment par une station radiométrique installée dans l’unité de
recherche en énergies renouvelables aux milieux saharienne de la
région considérée.

La cinquième et dernière partie est retenue pour la modélisa-
tion et l’analyse potentielle solaire de la région d’Adrar. Dans ce
contexte, nous avons abordé les principales modèles mathéma-
tiques semi-empiriques de rayonnements solaires pour un plan
d’orientation quelconque.

Dans cela, on donne une introduction permet de situer le trans-
fert thermique habitable dans le prolongement du comportement
thermodynamique des bâtiments et de présenter qualitativement
les notions de base de ce type de recherche. À cette occasion, on
souligne l’intérêt de l’écriture du bilan thermique de tout point
matériel constituer l’enveloppe habitable. Nous proposons ensuite
une des approches simplifiées dans le but, d’une part, de souligner
la signification fondamentale des concepts des échanges thermiques
entre l’habitat et son environnement extérieur, et d’autre part de
justifier les ordres des conditions climatiques de la région considérée.

Cet ouvrage s’adresse principalement aux étudiants du deuxième
et le troisième cycle universitaire LMD (mécanique et physique):
il sera donc clair, efficace et peu coûteux. Aussi comporte-t-il
beaucoup d’exemples d’illustration et des cas d’études réels. Leurs
solutions suffisamment détaillées, permettent à l’étudiant, et plus
largement à l’autodidacte, de tester sa compréhension du cours
et de prolonger sa réflexion. Avec ces exemples de la simulation
numérique, nous pensons avoir rassemblé, dans un seul ouvrage,
les éléments actuellement indispensables à l’acquisition d’un savoir
et d’un savoir-faire en transfert thermique habitable.

Cet ouvrage scientifique doit beaucoup à certains collègues
du Laboratoire de Biomécanique Appliquée et Biomatériaux
(LABAB), Département de Génie Mécaniqueà l’École Nationale
Polytechnique d’Oran(ENPO) et mes collègues du Laboratoire de
Développement Durable et d’Informatique (LDDI) de l’Université
Ahmed Draïa d’Adrar. Je tiens à remercier toutes ces personnes
pour leurs remarques et commentaires constructifs.

L’Auteur
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Le recueil des travaux de recherche présenté ici, a été effectué
au sein de l’équipe Systèmes Énergétiques et Microsystèmes
Électromécaniques Fluidiques et Biologiques (SEMEFBio) du
Laboratoire de Biomécanique Appliquée et Biomatériaux (LA-
BAB) de l’École Nationale Polytechnique d’Oran Maurice Audin
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l’équipe d’Énergies Renouvelables et Développement Durable
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Notre travail d’équipe, s’inscrit dans les activités de l’équipe
ingénierie et l’intégration des systèmes, consacrées au développe-
ment des micros et nano-systèmes fluidiques. La micro-fluidique
se définit comme une branche de la science dédiée l’étude et la
manipulation de fluides aux petites échelles.

La manipulation du fluide permet donc son étude, mais une
fois les phénomènes physiques sont maitrisés, ils peuvent être
utilisés et exploités pour fabriquer des dispositifs innovants
répondant à des problématiques issues de divers domaines tels
que le chauffage par le sol, l’infiltration d’aire au sein d’une
enveloppe habitable et l’optimisation du confort thermique.

Notre plus grand objectif est de mener des activités de
recherche interdisciplinaires à l’interface entre les micros et
nanotechnologies, la biophysique, de l’environnement, et les
applications énergétiques. Ainsi, nos études portent sur la com-
préhension des principaux mécanismes mis en jeu à l’échelle
micro ou nano, le développement de modèles théoriques associés,
la simulation multi-physiques et enfin la caractérisation des
matériaux et des dispositifs. En outre, nous visons la démons-
tration de la reproductibilité, de la robustesse et de la fiabilité



de nos objets d’étude.

Les problématiques étudiées dans le cadre de ces travaux de
recherche nécessitent le plus souvent une démarche globale qui
comprend des phases de modélisation théorique, de résolution
numérique et d’expérimentation étroitement imbriquées entre
elles. Les résultats des recherches trouvent majoritairement des
applications dans les domaines d’énergies renouvelables, de
l’environnement, des transports mais aussi en thermique solaire1.

Dr. OUDRANE Abdellatif Membre actif
du Laboratoire de Développement Durable et
d’Informatique (LDDI)de Université Ahmed
Draïa d’Adrar.Membre associé au Laboratoire
de Biomécanique Appliquéeet Biomatériaux
(LABAB), Département de Génie Mécaniquede
École Nationale Polytechnique d’Oran (ENPO-MA).



Nomenclature
Largeur de la paroi m

Surface d’échange considérée m2

Hauteur de la paroi m

Longueur de la paroi m

&KDOHXU�VSpFL¿TXH�GX�ÀXLGH kJ.Kg-1.K-1

Diamètre de tube m

Épaisseur de la paroi m

Nombre adimensionnel de Grashof -

Moyenne mensuelle des sommes quoti-
diennes du rayonnement solaire

W.m-2

Somme quotidienne du rayonnement solaire
extra-terrestre

W.m-2

Hauteur du soleil (°)

Heure de lever du soleil h

Nombre adimensionnel de Nusselt -

Éclairement solaire au sommet de
l’atmosphère

W.h.m-2

&RHI¿FLHQW�GH�FRQGXFWLRQ�GX�P XU W.m-1.K-1

3UHVVLRQ�GX�ÀXLGH�FDORSRUWHXU� Pas

Quantité de la chaleur absorbée W.m-2

Quantité de la chaleur émisse W.m-2

Latitude du lieu (°)

Quantité de la chaleur élémentaire W

Quantité de la chaleur élémentaire émisse W

Résistance thermique de la paroi m².K.W-1

Temps s

Temps global du calcul s

Température °C



9LWHVVH�GX�ÀXLGH�VHORQ�OH�O¶D[H��2[� m.s-1

9LWHVVH�GX�ÀXLGH�VHORQ�OH�O¶D[H��2\� m.s-1

Azimut soleil (°)

Lettres grecques

&RHI¿FLHQW�G¶DEVRUSWLRQ�GX�P DWpULDX -

Durée de déphasage entre la température
maximale et le rayonnement maximal

h

&RQGXFWLYLWp�WKHUP LTXH�GX�ÀXLGH W.m-1.K-1

Angle d’inclinons de la paroi Sud (°)

Angle d’inclinons de la paroi Nord (°)

Angle d’inclinons de la paroi Ouest (°)

Angle d’inclinons de la paroi Est (°)

Angle d’inclinons de la paroi Fond plafond (°)

0DVVH�YROXP LTXH�GX�ÀXLGH Kg.m-3

Durée d’ensoleillement h

Angle horaire du soleil (°)

Angle horaire du lever pour un plan
horizontal

(°)

Abréviations
FSG Flux solaire global W.m-2

FSGH Flux solaire global horizontal W.m-2

FSIS Flux solaire incident sur la paroi Sud W.m-2

FSIO Flux solaire incident sur la paroi Ouest W.m-2

FSIE Flux solaire incident sur la paroi Est W.m-2

RDIFH Rayonnement diffus horizontal W.m-2

RDIRH Rayonnement direct horizontal W.m-2

RGIN
Rayonnement global incident sur la paroi
Nord

W.m-2



RGIS
Rayonnement global incident sur la paroi
Sud

W.m-2

RGIO
Rayonnement global incident sur la paroi
Ouest

W.m-2

RGIE
Rayonnement global incident sur la paroi
Est

W.m-2

URER4MS
Unité de recherche des énergies renouve-
lables en milieux saharien

-

TPEE
Température de la façade externe de la paroi
Est

(°C)

TPFPE
Température de la façade externe de la dalle
plafond

(°C)

TPNE
Température de la façade externe de la paroi
Nord

(°C)

TPSE
Température de la façade externe de la paroi
Sud

(°C)

TPOE
Température de la façade externe de la paroi
Ouest

(°C)

TPNI
Température de la façade interne de la paroi
Nord

(°C)

TPSI
Température de la façade interne de la paroi
Sud

(°C)

TPFPI
Température de la façade interne de la dalle
plafond

(°C)

TPOI
Température de la façade interne de la paroi
Ouest

(°C)

TPEI
Température de la façade interne de la paroi
Est

(°C)

T
amb Température ambiante (°C)



Unités de Mesures
La maîtrise des unités de mesure et des conversions en mul-

tiples et sous-multiples est essentielle en sciences physiques et
en mathématiques :

• Pour la compréhension des énoncés d’exercices ;
• Pour la rédaction des questions à traiter.

Par conséquent, vous devez être capable :

• D’associer dans un texte le symbole de mesure employée
à sa grandeur ;

• De reconnaître le préfixe accolé à une unité de mesure ;
• De convertir une unité en multiples ou sous-multiples.

1.Système international d’unités de mesure (SI)
Les unités les plus courantes à mémoriser :

4XHOTXHV�8QLWpV�GH�%DVH

Grandeur Unité Légale Symbole

Longueur ou distance mètre m

Angle plan radian rad

Masse kilogramme Kg

Temps seconde s

Énergie Joule J

Pression Pascal Pa

Capacité Litre L

Quantité de matière mole mol

Température thermodynamique Kelvin K

Intensité lumineuse candela cd

Force Newton N



2.Multiples et sous-multiples
On entend par multiples et sous-multiples des unités de

mesures le produit de l’unité légale de la mesure par une puis-
sance de 10.

Les multiples et sous-multiples à mémoriser :

Multiple ou
sous-multiple

Facteur par lequel l’unité
est multipliée

3Up¿[H Symbole

Multiple 1 000 000 000 = 109 giga G

Multiple 1 000 000 = 106 méga M

Multiple 1 000 = 103 kilo K

Multiple 1 00 = 102 hecto h

Multiple 10 = 101 déca da

Sous-multiple 0,1=10-1 déci d

Sous-multiple 0,01=10-2 centi c

Sous-multiple 0,001=10-3 milli m

Sous-multiple 0,000001=10-6 micro μ

Pour former le symbole d’un multiple (ou sous-multiple)
d’une unité de mesure, on accole le symbole de ce même

multiple (en préfixe) à celui de l’unité.
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1.Introduction Générale

Au cours des dix dernières années, nous avons assisté à un
véritable engouement autour des actions en faveur de la haute
qualité environnementale. En effet, le secteur du bâtiment ré-
sidentiel et tertiaire est l’un des secteurs le plus consommateur
d’énergie [2]. Cependant, les bâtiments et les maisons individuelles
sont conçus pour jouer un rôle de filtre thermique permettant
de recréer un microclimat intérieur indépendant des fluctuations
météorologiques extérieures. La forme, l’orientation, l’agence-
ment et la composition des éléments constitutifs déterminent
les caractéristiques de ce filtre. Les ambiances intérieures ne
répondant pas toujours aux exigences du confort des occu-
pants, la réponse de l’habitat est corrigée par des appareils
de climatisation ou du chauffage agissant comme des sources
contrôlées de chaleur ou de froid, et ayant parfois un effet sur
les conditions de confort habitable [3].

Dans les milieux bâtis, le confort thermique constitue une
exigence essentielle à laquelle leconcepteur doit apporter les
réponses nécessaires. La définition du confort thermique est
ainsi d’une grande importance pour le bâtiment afin de lui
permettre d’atteindre ses objectifs de fonctionnalité tout en
justifiant, à tort ou à raison, l’installation des équipements
d’ambiance (chauffage, ventilation et climatisation) [4].

Dans le cadre de changement climatique où la limitation des
gaz à effet de serre est essentielle, et devant la menace d’épui-
sement des combustibles fossiles, le défi présenté est de trouver
des sources d’énergie innovantes pour répondre à une nécessité
toujours plus pressante. En effet, les énergies renouvelables
peuvent être des solutions en raison de leur abondance [5].

Une énergie renouvelable est une source d’énergie considérée
comme inépuisable à l’échelle de temps humain.

Les énergies renouvelables se présentent sous cinq usages :
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¾ La biomasse désigne l’ensemble des matières organiques
d’origine végétale (alguesincluses), animale ou fongique
pouvant devenir source d’énergie par combustion (par
exemple : bois énergie), après méthanisation (biogaz)
ou après de nouvellestransformations chimiques (Agro-
carburant).

¾ L’énergie éolienne est l’énergie du vent et plus spécifi-
quement, l’énergie provenant du vent au moyen d’un
dispositif aérogénérateur.

¾ La géothermie désigne l’énergie géothermique issue de
l’énergie de la Terre qui estconvertie en chaleur.

¾ L’énergie hydraulique est l’énergie fournie par le mouve-
ment de l’eau, sous toutes ses formes : chute, cours d’eau,
courant marin, marée, vagues. Ce mouvement peut être
utilisé directement, par exemple avec un moulin à eau, ou
plus couramment être converti, par exemple en énergie
électrique dans une centrale hydroélectrique.

¾ L’énergie solaire pourrait permettre de répondre à une
grande partie de la demandemondiale en électricité. Il
existe trois gammes :

• Le solaire photovoltaïque demande l’utilisation ex-
clusivement de très grandes surfaces (contrairement à
des éoliennes installées sur des surfaces agricoles). Le
stockage par batterie étant très limité, cette technologie
n’est envisageable qu’à petite échelle sur des surfaces
comme les toitures, et des abris de parking qui ne sont
pas valorisables autrement.

• Le solaire thermique sans concentration permet de
fournir de l’eau chaude sanitaire. C’est une bonne alter-
native au chauffe-eau électrique. Mais ce n’est pas une
solution très efficace à grande échelle pour le chauffage
ou la production d’électricité.

• La gamme thermodynamique à concentration semble
aujourd’hui être une alternative plausible pour répondre
à la problématique mondiale de production d’énergie.
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Elle n’émet pas de gaz à effet de serre. Les technologies
disponibles pour le stockage de chaleur peuvent per-
mettre de garantir la production électrique en l’absence
de soleil pendant certaines périodes.

Par ailleurs, les modèles décrivant le comportement ther-
modynamique des maisons individuelles permettent de plus
en plus de comprendre et concevoir l’enveloppe passive en vue
d’obtenir les moindres consommations énergétiques et un plus
grand confort thermique, de prédire la réponse de l’habitat à
des situations extrêmes afin de dimensionner les enveloppes
habitables, les installations et, enfin, d’aider à mettre au point
de nouveaux systèmes ou stratégies de contrôle [3].

La problématique abordée dans ce travail de recherche est
de rationaliser le recours à des énergies coûteuses et de conce-
voir des enveloppes habitables plus confortables ce qui nous
a amené à chercher de mieux connaître et de bien maîtriser le
comportement du processus de conception et de gestion des
maisons en se basant sur l’optimisation énergétiques des para-
mètres géométriques et thermiques influençant le confort dans
l’habitat. Ceci représente l’objectif primordial de ces travaux
de recherche. Pour atteindre cet objectif, nous nous intéresse-
rons aux méthodes de calcul qui permettent de modéliser les
bâtiments ; il s’agit de prévoir et expliquer l’évolution de leur
comportement thermique et les conséquences qui en découlent
en réponse aux excitations que lui appliquent leur environne-
ment climatique naturel et les exigences thermiques que nous
devons tenir en compte.

Autrement dit, la détermination des consommations énergé-
tiques dans une maison individuelle peut se limiter à des bilans
de masse et d’énergie. De plus, la connaissance des données du
champ de température, données du champ du flux solaire et
l’allure des mouvements d’air sont nécessaires pour effectuer
une étude très poussée [6].

D’ailleurs, ces données permettent d’évaluer le confort


