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Résume
Le travail exposé dans ce mémoire porte sur I'analyse du phénoméne de chauffage et
de diffusion thermique a l'aide d'une plaque chauffante dans une piece de dimension
déterminée, chauffée par des tubes serpentins installés en bas. Nous examinons deux
configurations dans notre recherche, une de forme carrée et une autre de forme circulaire. Dans
notre analyse, nous faisons varier la température de 325 K a 360 K et la vitesse d'écoulement de
0,1 m/s a 0,5 m/s en utilisant un logiciel ANSYS de simulation.

Mots cles : diffusion, Plaque Chauffants, forme carrée, forme circulaire |,
Modélisation, ANSYS.

Abstract

The work presented in this dissertation concerns the analysis of the phenomenon of
heating and thermal diffusion using a heating plate in a room of determined size, heated by
serpentine tubes installed at the bottom. We are looking at two configurations in our research,
one square shaped and another circular shaped. In our analysis, we vary the temperature from
325 K to 360 K and the flow velocity from 0.1 m/s to 0.5 m/s using simulation ANSYS

software.
Keywords: diffusion, Heating Plate, square shape, circular shape, Modeling,

ANSYS
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Introduction Générale

Introduction Générale

La plupart de I'énergie utilisée actuellement provient de sources non renouvelables
telles que le charbon, le pétrole, le gaz naturel et I'énergie nucléaire. Ces sources d'énergie
sont en voie d'épuisement en raison de la forte demande due a la croissance démographique et
aux progres technologiques. Il est donc impératif de trouver des alternatives fiables, telles que
les énergies renouvelables.

Les énergies renouvelables sont des sources d'énergie naturelles qui ne s'épuisent pas et ont un
faible impact sur I'environnement. Elles proviennent directement ou indirectement du soleil. Il
existe cing principales formes d'énergies renouvelables : I'eau, la biomasse, I'énergie éolienne,
I'énergie solaire et la géothermie.

L'énergie solaire, qui est a l'origine de toutes les formes d'énergie sur Terre, est une solution
prometteuse pour résoudre la crise énergétique a l'avenir. Cependant, son utilisation reste
limitée, notamment en Algérie, ou elle est principalement utilisée pour la production
d'énergie.

Nous nous intéressons particulierement & I'énergie thermique comme principale source
d'énergie pour le chauffage par le sol d'une maison. Notre mémoire est divisé en quatre
chapitres

Le premier chapitre : Comporte une étude bibliographique concernant les principaux
travaux de recherches scientifiques sur systemes de chauffage solaire.

Le deuxieme chapitre : L'étude présente une analyse théorique des installations de
chauffage solaire, des applications de chauffage solaire et de leurs technologies.

Le troisieme chapitre : L'étude théorique porte sur l'utilisation d'un plancher solaire direct
dans le cas spécifique d'une chambre séparée.

L'étude théorique concerne l'utilisation d'un plancher chauffant dans le cas spécifique d'une
individuelle.

nous effectuons la modélisation du comportement thermique d'un plancher chauffant en
utilisant le logiciel ANSYS.

Dans le dernier chapitre :

Nous modélisons le comportement thermique d'un systéme de chauffage par le sol a l'aide
d'’ANSYS.

Page 1



Introduction Générale

Les résultats obtenus sont ensuite presentés et interprétés et une comparaison est faite entre
les deux modélisations pour déterminer laquelle est la meilleure et la plus efficace. En fin,

nous concluons cette étude par une conclusion générale.

Page 2
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CHAPITRE I : Systeme de chauffage solaire

Chapitre 1

Systeme de chauffage solaire

|. L’énergie solaire
I.1. Définition

L'énergie solaire provient du soleil et peut étre utilisée pour produire de I'électricité a I'aide
de panneaux photovoltaiques ou de centrales solaires thermiques qui captent la lumiére du soleil.
Malgré sa distance de plus de 150 millions de kilométres, le soleil reste notre principale source
d'énergie, bien que son rayonnement soit intermittent.
Cette forme d'énergie est propre car elle ne produit aucun gaz a effet de serre et son principal
élément, le soleil, est disponible partout dans le monde, gratuit et inépuisable. [1]
I.2. Transfert de I’énergie solaire

Grace a divers procédés, I'énergie solaire peut étre transformée en une autre forme
d'énergie utile pour I'activité humaine, notamment en chaleur et en électricité. [2]

1.2.1. L’énergie solaire thermique

Gréace a divers procédés, I'énergie solaire peut étre convertie en d'autres formes d'énergie
utiles pour les activités humaines, telles que la chaleur et I'électricité.

L'énergie solaire thermique implique la conversion photo thermique, un processus simple qui
transforme le rayonnement solaire en chaleur. Cette chaleur peut étre utilisée de différentes
manieres :

»  Directement pour le chauffage de I'eau, le chauffage des espaces, les cuisinieres solaires

et les séchoirs solaires. [3]

» Indirectement, ou la chaleur est utilisée pour d'autres applications, comme dans les
centrales solaires thermodynamiques et pour la production de froid solaire.
1.2.2. L’énergie solaire photo voltaique

Il s'agit de la conversion de la lumiére en électricité a l'aide de matériaux semi-
conducteurs. [4]

La premiéere cellule photovoltaique, créée en 1914, avait un rendement de 1% et était
utilisée pour les posemetres photographiques. Ce n'est qu'en 1954 que la production d'électricité
a partir de l'effet photovoltaique a commencé a se développer, avec la fabrication d'une
premiere cellule en silicium monocristallin ayant un rendement de 6%. Ce rendement a

rapidement augmenté pour atteindre 18% en laboratoire aujourd'hui.
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Le matériau de base le plus couramment utilisé est le silicium, largement présent sur
notre planete car il constitue environ 28% de I'écorce terrestre. Cependant, l'arséniure de
gallium offre de meilleures performances mais reste beaucoup plus colteux. [5]

1.2.3. L’énergie solaire thermodynamique

La solaire thermodynamique exploite I'énergie solaire thermique pour générer de
I'électricité selon le méme principe qu'une centrale électrique conventionnelle, mais en utilisant
des centrales hélio thermo électriques.

Trois types principaux de centrales sont utilisés :
1. Les centrales a capteurs cylindro-paraboliques qui atteignent des températures entre 300
et 350 °C.
2. Les centrales a capteurs paraboliques qui permettent d'atteindre des températures de
1000 °C ou plus.
3. Les centrales a tour qui visent a atteindre 1000 ° C
I.3. L’application thermique de I’énergie solaire

Les possibilités d'utilisation de I'énergie solaire sont variées, allant de
I'électrification a I'agriculture en passant par la climatisation, le chauffage, la
production d'eau chaude solaire et le pompage solaire. [6]
1.3.1. L’électrification

Grace aux panneaux solaires photovoltaiques, il est possible de produire de I'électricite,
qui peut étre utilisée de différentes manieres :

o L'éclairage domestique : toutes les ampoules de votre maison peuvent fonctionner a
I'énergie solaire. En utilisant des ampoules LED de 10 kWh, un panneau de 100 W
pourrait vous permettre d'alimenter jusqu'a 10 ampoules chez vous.

« L'éclairage public, avec des lampadaires solaires.

o Les équipements électriques domestiques : vos panneaux produiront du courant continu.
L'onduleur de votre installation le convertira en courant alternatif utilisable par tous vos
appareils électriques : lave-linge, micro-ondes, télévisions, ventilateurs, climatiseurs,

réfrigérateurs, etc.[7]
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1.3.2. La climatisation

Les besoins en climatisation sont considérables au Sénégal. De avril @ mi-juin, le besoin se
fait sentir, et de mi-juin a mi-décembre, la vie devient quasiment impossible sans climatisation.
Cependant, la climatisation est codteuse. L'énergie solaire intervient ici pour réduire votre
facture énergétique liée a la climatisation de maniere significative, jusqu'a la diviser par trois.
L'énergie solaire peut étre utilisee pour la climatisation de deux maniéres :

. Tout d'abord, en produisant de I'électricité qui peut étre utilisée pour alimenter un

climatiseur classique. Cette option n'est pas recommandée car elle est tres colteuse, le

climatiseur étant généralement trés énergivore (plus de 2000 kwWh) et fonctionnant en courant
alternatif qui nécessite une conversion par un onduleur de puissance conséquente.

« En utilisant directement des climatiseurs solaires : ces climatiseurs solaires ont généralement
une meilleure efficacité énergéetique (Coefficient SEER), ce qui leur permet d'avoir une
consommation énergétique réelle de 600 kWh pour les modeles 12 000 BTU. [7]

1.3.3. Production d’eau chaude

Les capteurs solaires thermiques et les panneaux solaires aérovoltaiques exploitent
I'énergie solaire pour chauffer de I'eau.

Cette eau peut servir a des usages sanitaires en étant dirigée vers un ballon d'eau chaude,
ou & des fins de chauffage en étant acheminée vers des radiateurs ou un plancher chauffant.

Un chauffe-eau solaire peut répondre jusqu'a 100% des besoins en eau chaude d'un foyer.
Cela est possible grace aux températures élevées qui offrent un rendement optimal, et aussi parce
gue les besoins en eau chaude sont généralement limités. Ainsi, un chauffe-eau solaire de 150
litres est souvent suffisant pour la plupart des foyers.

Une autre utilisation est le chauffage des piscines. [8]
1.3.4. L’agriculture

L'énergie solaire présente de nombreuses applications dans le secteur de I'agriculture et de
I'élevage :

o Elle peut étre utilisée pour alimenter en électricité les champs et les domaines qui ne sont
souvent pas connectés au réseau électrique. L'installation de panneaux solaires permet
ainsi aux travailleurs ou résidents sur place d'utiliser leurs appareils électriques.

o Elle peut également servir au pompage de l'eau. Quelques panneaux solaires (sans
batteries, régulateurs ni onduleurs) peuvent suffire pour faire fonctionner des pompes
(DC) de surface ou immergées. L'eau pompée peut étre stockée dans des réservoirs pour
une utilisation ultérieure, dans des bassins surélevés pour l'irrigation par gravitation, ou

déversée dans les abreuvoirs du bétail.
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o Le courant produit peut également étre utilisé pour électrifier les cl6tures. [9]
1.4. Le chauffage solaire
Le chauffage représente un élément crucial pour garantir le confort thermique. Il existe
diverses techniques, dont le choix dépend des sources d'énergie disponibles (gaz, fioul,
électricité, charbon, soleil, etc.), des dimensions des pieces & chauffer, de leur exposition au
soleil, du mode d'occupation et de I'état général du batiment, notamment de son isolation. Le
chauffage consiste a transférer de I'énergie thermique a un élément, un matériau ou a l'air
ambiant. On distingue deux types de chauffage : I'un pour le confort thermique et l'autre a des
fins industrielles. [9]
1.4.1. Différents systemes de chauffage solaire
Il existe de nombreux systemes de chauffage solaire classés comme suit:
a- Chauffage solaire par circulation d’air
Pour réchauffer l'air, il est possible de le faire circuler derriére des panneaux métalliques
noirs placés dans des cadres vitrés installés sur le toit ou la terrasse d'un batiment. Ensuite, on
peut effectuer du chauffage par air pulsé en faisant circuler I'air chaud a travers des canalisations.
Diverses études, qu'elles soient expérimentales ou numériques, ont été menées pour améliorer ce
type de chauffage solaire résidentiel. [9]
Les principaux axes d'amélioration comprennent :
a.l. Le procéde du professeur Trombe
En Union européenne, les recherches du professeur Félix Trombe ont conduit au
développement d'un systéeme de chauffage des habitations par air chaud, ou le chauffage
nocturne est assuré par la récupération de la chaleur emmagasinée durant la journée dans les
murs qui agissent comme une masse thermique. Ce systéme passif est vraisemblablement I'un
des plus répandus actuellement. Son principe de fonctionnement est trés simple : un flux solaire
passe a travers la ou les vitres, est absorbé par une paroi verticale intégrée a la structure du
batiment. L'échauffement de I'air en contact avec cette paroi entraine une circulation naturelle.
L'air situé en bas de l'espace est aspiré par des ouvertures dans la partie inférieure du mur et
revient vers la piece par des ouvertures dans la partie supérieure. Ce systéme de chauffage peut
continuer a fonctionner méme apres le coucher du soleil grace au stockage partiel de la chaleur

absorbée par le mur. [9]

Page 6



CHAPITRE I :

Systeme de chauffage solaire
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froid i I avec une surface noire

Figure 1.1. Principe du mur trombe

a.2. Le procédé de Barra-Costantini (B-C)

A la suite des recherches menées par O.A. Barra et T. Costantini, un nouveau dispositif a

été développé. Contrairement a de nombreux systéemes de chauffage solaire qui peuvent

entrainer un inconfort thermique a l'intérieur des espaces a chauffer, ce systeme présente

I'avantage d'agir comme un régulateur naturel en stockant la chaleur durant la journée pour la

restituer le soir. Le systeme Barra-Costantini repose sur l'utilisation d'un capteur d'air avec un

absorbeur positionné entre un mur et une vitre, permettant ainsi une double circulation

naturelle. Pendant les journées d'hiver, l'air des deux cotés de l'absorbeur se réchauffe,

remonte naturellement et entre dans des canaux situés dans le

Plafond. Une partie de la chaleur est absorbée par le plafond pour étre restituée

ultérieurement, tandis que l'autre partie est directement diffusée sous forme d'air chaud,

contribuant ainsi a un chauffage immédiat de I'espace. [10]

Vitruge
Absorbeur

Isolam J
Orificey & Al Iy s

— Alr chaud ==

s 8 '

Figure 1.2. Systéme Barra-Costantini (B-C)
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b- Chauffage solaire par circulation d’eau chaude:

Un plancher chauffant est un systéme de chauffage intégré dans le sol, ou des tubes
contenant de I'eau, parfois avec un additif comme un fluide chauffant, sont encastrés dans le
plancher. Une installation de chauffage par le sol comprend un plancher chauffant, des
distributeurs et des équipements de régulation. Un plancher chauffant se compose des éléments
suivants : une couche d'isolation thermique et acoustique, une couche de protection pour
I'isolation, des tubes de chauffage disposés en sections planes, une couche de répartition et
d'émission thermique (dalle), et un revétement de sol.

Le support, qu'il soit en béton ou en d'autres matériaux, n'est pas considéré comme faisant
partie intégrante du systéme de “"plancher chauffant”. Les panneaux chauffants sont classés en
fonction du systéeme porteur des planchers et de leur association avec ces derniers. La
réglementation distingue deux types de systemes de planchers chauffants a eau chaude : les
planchers chauffants a eau chaude avec une dalle désolidarisée isolée et les planchers chauffants
a eau chaude avec d'autres types de dalles que les dalles désolidarisées isolées.

On peut définir les dalles désolidarisées uniformes comme des dalles rendues
indépendantes du plancher de support et des murs par l'interposition de matériaux de faible
épaisseur.

Dalle pleine : Le plancher est formé par une dalle en béton armé d'épaisseur uniforme, qui
peut étre coulée en une seule fois ou en deux fois dans le cas d'un systéme de pre-dalle.

Plancher a dalles alvéolées : Ce type de plancher est composé d'éléments préfabriqués en
béton précontraint appelés dalles alvéolées.

Dalle collaborante rapportée : 1l s'agit d'une dalle en béton armé entiérement coulée sur
la surface des dalles alvéolées.

Plancher nervuré : Ce plancher est constitué de poutrelles et d'entrevous (en béton,
polystyréne, terre cuite, etc.) recevant une dalle de compression qui forme la partie supérieure
comprimée du plancher.

Pré-dalle : Il s'agit d'une plaque préfabriquée en béton armé ou précontraint destinée a
former la partie inférieure renforcée d'un plancher. L'épaisseur du béton complémentaire coulé
sur place doit étre au moins égale a celle de la pré-dalle.

Il existe trois types de structures de plancher chauffant :
e Avec tubes dans la dalle de type A et C : Les tubes chauffants sont entierement ou
partiellement intégrés dans la dalle.
o Avec tubes sous la dalle de type B : Les tubes chauffants sont placés dans la couche

d'isolant thermique sous la dalle.
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e Avec sections planes : Ce systeme implique une circulation parallele ou croisée dans une

section creuse installée sur toute la surface. [11]

Plancher de type A

////////////////////////////////////////////////,c
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;P 1 - Revétement de sol
2 - Dalle 2 - Couche d'enrobage
3-

Tube chauffant 3 - Tube chauffant

4 - Couche de protection 4 - Couche de protection
5 - Couche disolation 5 - Sous-couche disolation
6 - Plancher porteur plane

6 - Support

Figure 1.3. Plancher de type A [13]

Plancher de type B
//////////////////////
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1- Revetement de sol
2 - Dalle Couche d’enrobage

3 - Couche de protection
4 - Diffuseur

5 - Tube chauffant

6 - Couche d’isolation

7 - Plancher porteur

3 - Couche de protection

4 - Diffuseur

5 - Tube chauffant

6 - Sous-couche d'isolatic
plane
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Figure 1.4. Plancher de type B. [13]
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c- Chauffage individuel et Chauffage collectif

Le chauffage individuel consiste a chauffer une piece a l'aide d'un ou plusieurs appareils
de chauffage installés. Ces appareils transforment I'énergie pour produire de la chaleur dans la
piéce. Ce systeme permet de choisir le type d'énergie utilisé pour le chauffage (électricité, gaz,
fioul, etc.) et de contrbler sa consommation en fonction des besoins, grace a des systemes de
régulation sophistiques.

Le chauffage collectif est un systeme écologique qui produit de la chaleur de maniere
centralisée. Cette chaleur est ensuite distribuée dans une zone définie pour assurer le
chauffage et la production d'eau chaude sanitaire a tous les utilisateurs.

Avantages du chauffage collectif :
» Reéalisation d'économies liées au stockage et a I'achat du combustible nécessaire pour
le chauffage.
« Optimisation de I'espace habitable grace a une installation centralisée.
1.5. Systéme Solaire Combiné
1.5.1. chauffage solaire d’une maison par dalle chauffante

Comme tout systeme de chauffage central, un systéme solaire combiné se compose des
éléments suivants :

o Des capteurs solaires thermiques, similaires a ceux utilisés pour un chauffe-eau
solaire, agissant comme une "chaudiére".

o Un réseau de tuyauteries pour la distribution, similaire a celui des systémes classiques.

e Un ou plusieurs dispositifs de stockage de I'énergie thermique, tels qu'un ballon-
tampon ou une dalle de béton.

o Des émetteurs de chaleur tels que des radiateurs basse température ou des dalles
chauffantes.

o Un systeme de régulation.

Un systeme d'appoint peut étre utilisé pour compenser les insuffisances de I'énergie
solaire. Il peut étre totalement indépendant du systeme solaire, comme une cheminée, un
poéle a bois ou des convecteurs électriques. Il peut également étre couplé a la partie solaire du
systéme. Dans ce cas, la régulation peut contréler la mise en marche et l'arrét de I'appoint en
fonction de I'ensoleillement, de la demande de chauffage ou d'eau chaude sanitaire. Une
chaudiére classique (fioul, gaz, bois, électrique) est alors utilisée.

Il existe deux principaux types de systémes solaires combinés, avec des variantes

permettant de s'adapter a la plupart des situations. [12]
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1.5.2. Le Plancher Solaire Direct (PSD®):

Ce type de systéme solaire combiné est fréquemment installé en France de nos jours.
Le principe est le suivant : un liquide caloporteur est chauffé par des capteurs solaires
thermiques, puis circule dans des tuyaux d'un plancher chauffant ou réchauffe le ballon d'eau
chaude sanitaire via un échangeur de chaleur. Apreés, il retourne vers les capteurs pour étre a
nouveau chauffé, et ainsi de suite tant que I'ensoleillement est adéquat. L'appoint peut étre soit
indépendant, soit couplé au systeme solaire.

Dans les deux cas, la dalle chauffante remplit un double réle de stockage et d'émission
de chaleur. Alimentée par le liquide caloporteur réchauffé (plancher chauffant a basse
température) et bien isolée, elle permet d'assurer une température douce et uniforme dans
toutes les pieces de la maison. [11]

1.5.3 Le Systeme A Hydro-Accumulateur

Comme le soleil n'est pas présent en permanence tout au long de la journée et de
I'année, I'idée est de stocker la chaleur produite par les capteurs solaires dans un réservoir
d'eau tampon, d'ou I'on peut puiser lorsque nécessaire. L'énergie requise pour le chauffage est
ensuite distribuée dans la maison par le biais de radiateurs, de préféerence a basse température,
ou par un plancher chauffant.

Les avancees, notamment en matiere de régulation et de gestion du stockage de I'énergie
dans les ballons, permettent aujourd'hui de concevoir des systéemes performants et compacts

avec des volumes acceptables (de 500 a 2000 litres). dans la recherche. [6]
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1.6. Les planchers chauffants
1.6.1. Définition

Le plancher chauffant est un systeme de chauffage des batiments par le sol qui permet de
controler la température intérieure de 1’espace a chauffer en utilisant des systémes de controles
basés sur les équations qui régissent les différents phénoménes de transfert de chaleur
(convection, conduction et radiation) afin d’assurer un confort thermique pour les occupants.

En anglais, les planchers chauffants sont appelés « un derfloor radiant heating », ce qui se
traduit littéralement par « plancher chauffant radiatif ». Ceci s’explique par le fait que le transfert
de chaleur entre le plancher chauffant et ’ambiance se fait principalement par radiation. [12]
1.6.2. Histoire

L'origine du plancher chauffant remonte jusqu'au Néolithique (12 000 ans avant notre ére).
En effet, des fouilles archéologiques menées en Corée et en Alaska révelent que les premiers
habitants de ces régions dirigeaient les fumées générées par un feu a travers des tranchées
creusées sous leurs habitations. La fumée chaude chauffait les pierres du sol et la chaleur se
diffusait ensuite dans I'espace de vie. De nos jours, on utilise des tuyaux a l'intérieur desquels
circule un fluide chaud ou des résistances électriques placées en dessous de la chape.

1.6.3. Evolutions

De nos jours, le chauffage par le sol est désigné comme étant a « basse température »
(environ 35 a 45 °C). La dalle en béton stocke et émet de la chaleur par rayonnement, créant
ainsi une température ambiante ressentie dans I'habitat de 19 a 20 °C. Contrairement aux
systemes de chauffage traditionnels qui chauffent principalement I'air, le plancher chauffant ne
chauffe que la matiére, ce qui se révele étre économique, surtout pour les grands batiments. Cela
permet d'éviter les probléemes de jambes lourdes. 1l est recommandé que la température du sol ne
dépasse pas 28 °C, correspondant a la température théorique de la vodte plantaire, afin de
prévenir les maux de téte et de jambes. Dans ces installations modernes, la température de I'eau,
le fluide caloporteur, est finement régulée selon une loi d'eau bien adaptée.

Le plancher chauffant peut étre alimenté par diverses sources d'énergie telles que le solaire,
la géothermie, le fioul, le gaz, I'électricité, etc. Ce mode de diffusion est particulierement adapté
aux systemes de chauffage écologiques de nouvelle génération comme la géothermie et le
chauffage solaire.

1.7. Principe de fonctionnement Plancher chauffant

Le chauffage au sol, également appelé plancher chauffant, est un systeme de chauffage

par le sol disponible sur le marché depuis les années 60. Contrairement aux radiateurs

traditionnels qui chauffent de maniére ciblée dans les piéces ou ils sont installés, le chauffage au
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sol diffuse la chaleur de maniére homogeéne sous nos pieds, sans assécher I'air ambiant des piéces
du logement. Cela permet d'obtenir une température ideéale dans I'ensemble du logement et
d'éviter d'avoir les pieds froids. En outre, le chauffage au sol est considéré comme un "émetteur
réparti” car la chaleur produite se répartit dans toutes les pieces sans stagner au plafond. Il est
recommandé de ne pas dépasser une tempeérature de 28 degrés pour un confort thermique
optimal. [13]

Figure 1.5. Plancher chauffant(Le chauffage au sol)

Le fonctionnement du chauffage au sol est simple et son installation également. Le
plancher chauffant utilise différents types d'énergie (eau, électricité, gaz, solaire...) pour
fonctionner. Un réseau de tuyaux de chauffage (cables électriques ou tubes hydrauliques) est
installé sur une dalle en béton. Ce réseau est ensuite recouvert d'un isolant thermique puis d'une
chape. La chape permet de diffuser la chaleur de maniéere uniforme dans le logement, agissant
comme un diffuseur de chaleur. Vous pouvez choisir le revétement de la chape en fonction de
votre projet : parquet, carrelage, etc. [13]

1.8. Types de plancher chauffant
Il existe deux types de planchers chauffants, hydrauliques et électriques. Les deux types

de planchers chauffants ont le méme principe mais se différencient par leurs composants.

Les types de planchers

hydraulique

Figure 1.6. Types de planchers chauffants

Page 13



CHAPITRE I : Systeme de chauffage solaire

1.8.1. Plancher chauffant hydraulique

Les planchers hydrauliques

Figure 1.7. Plancher chauffant hydraulique.

a. Principe de fonctionnement

Dans les planchers chauffants hydrauliques, un fluide caloporteur (de I'eau ou un mélange
d'eau et d'antigel comme le propyléne glycol) circule dans un réseau de tubes en forme de
serpentins. Ces boucles de tuyaux de chauffage sont installées sur un isolant et recouvertes d'une
chape humide ou séche. Le fluide caloporteur va ainsi transférer une quantité de chaleur a la
chape par conduction a travers le tube. La chape a son tour transférera une certaine quantité de
chaleur a I'ambiance par convection et par rayonnement. [15]
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Figure 1.8. Réseau de tubes d’un plancher chauffant hydraulique.
1.8.2. Plancher chauffant électrique
a. Principe de fonctionnement
Le principe de fonctionnement du plancher chauffant électrique est simple : un céable
chauffant est fixé sur toute la surface du sol, il est ensuite recouvert d'une chape et d'un
revétement de sol. Le plancher chauffant électrique, aussi appelé plancher rayonnant électrique,

diffuse une chaleur homogeéne. [16]
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Les planchers électriques

Figure 1.9. Réseau de tubes d’un plancher chauffant électrique
1.9. Les différents composants d’un plancher chauffant
Un plancher chauffant est constitué des éléments suivants :
La dalle : elle est généralement en béton armé coulée a méme le sol, destinée a stabiliser le
plancher bas de la construction juste au-dessus des fondations. Epaisse et assez grossiére, la dalle
sert de base au déploiement d'isolants et des réseaux d'électricité, eau et chauffage. Ils seront
recouverts dans les piéces habitables de la construction.
Isolation thermique ou acoustique : elle sert & réduire les transferts de chaleur des éléments
chauffant vers la dalle
Eléments chauffants: réseau de tube ou résistance électrique.
Chape : une couche de mortier a base de ciment, de résine ou de chaux appliquée au sol,
destinée a aplanir, niveler ou surfacer un support et/ou enrober des éléments (un plancher
chauffant par exemple) pour en suite recevoir les couches supérieures par exemple du carrelage,
un sol souple ou un parquet, flottant ou collé.

Revétements au sol: Carrelage, parquet, ardoise, granito, moquette,...etc.

Composants des planchers hydrauliques

Figure 1.10. Composants d’un plancher chauffant hydraulique.
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Remarque : hormis 1’élément chauffant et le mode de production de la chaleur, tous les autres

composants sont les mémes pour un plancher chauffant électrique que pour plancher chauffant

hydraulique.
1.10 Caractéristique de planche chauffant Le réseau de tube

Dans les plancher hydraulique modernes, le tube dans lequel circule le fluide caloporteur

est fait généralement en dérivé de polyéthylene comme le PEX (polyéthyléne réticulé), PEX-AI-
PEX (un tube composite constitué d’une couche de PEX, d’une couche d’aluminium et d’une
autre couche de PEX) et le PERT (Polyéthyléne Raised Température pour le transport d’eau a

haute température et haute pression). [16]

Welded
Aluminum

PEX
[Cross-linked

PEX Uniform Polyethylene]

[Cross-linked / :
. Adhesive
Polyethylene] ' - Layer

Figure 1.11. Tube en PEX-AI-PEX
Actuellement, pour éviter la formation de boues, la plupart des réseaux de tubes de

plancher chauffant hydraulique sont équipés d'une barriere anti-oxygéne BAO (en anglais :
Oxygen Barrier Layer).
En effet, toutes les installations de chauffage central, sont au fil du temps et dans des
proportions variables, confrontées a cette problématique.

Les boues présentes dans les circuits de chauffage domestiques proviennent de la corrosion
des divers éléments constitutifs de l'installation, tels que la tuyauterie, la chaudiere, les
émetteurs, les vannes, les circulateurs, etc.

Les réactions d'oxydation sont liées a la présence d'oxygene dans I'eau et sont favorisées
par la porosité du polyéthyléne. En effet, les tubes en polyéthylene (sans BAO) laissent pénétrer
environ 5 mg d'oxygéne par metre linéaire et par jour. Sur une année, cela peut représenter une

formation de boue jusqu'a 6,5 grammes par millilitre.
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Figure 1.12. Formation de boue dans un tube en Polyéthyléne.

Protective layer of PE-RT

Plastic tayer for force-fit
connection

Cxygen barner Layer

Plastic layer for force-fit
connection

=

Figure 1.13. Tube en PERT muni d’une barriére anti-oxygene.

Pipe wall of PE-RT

b. Ladalle:

La dalle est habituellement en béton armé coulée directement sur le sol, et elle vise a
stabiliser le plancher bas de la construction juste au-dessus des fondations. Epaisse et robuste, la
dalle constitue la base pour l'installation de l'isolation et des réseaux d'électricité, d'eau et de

chauffage, qui seront ensuite recouverts dans les pieces habitables de la construction.

0.250 0.750

Figure 1.14. Dalle de stabilisation d’un plancher chauffant.
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c. Lachape:
La chape peut étre désignée par différents termes en fonction de la technique utilisée pour
la couler. Cette technique, ainsi que les composants du béton de la chape, varient en fonction du

type de revétement de sol ultérieur ou de la présence de réseaux a intégrer sous la chape.

Figure 1.15. La chape d’un plancher chauffant.

Les divers types de chape sont :
o Chapes traditionnelles:
Les « chapes traditionnelles » ou « chapes de carreleur » sont généralement constituées
d'un mortier moyennement dosé en ciment et appliqué relativement sec.
Dans le contexte technique actuel, les "chapes minces"”, "chapes fluides"”, "chapes liquides" ou
"chapes auto lissantes" sont mises en ceuvre par pompage. Leur épaisseur moyenne est de 55
millimétres, le liant utilisé est l'anhydrite ou le ciment. Leur dosage en liant est trés élevé et
elles contiennent des adjuvants pour faciliter leur mise en place, souvent avec des propriétés
o Chape de ravoirage:
Il s'agit de la chape qui vient englober et recouvrir un réseau de plancher chauffant et/ou
rafraichissant (électrique ou a liquide). La chape de ravoirage doit posséder les qualités
spécifiques a la circulation de la chaleur vers le revétement de sol.
o Chapes flottantes:
Une chape est dite «flottante» lorsqu'elle est posée au-dessus d'une couche d'interposition. Soit
un film plastique (polyane), soit un isolant thermique ou acoustique
o Chapes de compression:
Il s'agit d'une chape coulée sur des hourdis (structures horizontales constituant I'armature d'un
plancher) et non sur une dalle. Une chape de compression peut servir de plancher bas sur vide
sanitaire ou de plancher d'étage.
d. Isolation thermique entre I’é1ément chauffant et la dalle :
Lesmatériauxlespluscourantspourl’isolationthermiquedansunplancherchauffantsontlesplastiques

alvéolaires :
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e Polystyrene expanse haute densité(PSE),
e Polystyrene extrudé(XPS),
e Mousse de polyuréthane rigide(PUR).
Sont également utilisés:
Les panneaux de laine minérale conformes aux normes NF B 20-001 et 20-109
(revétement de sol en pose collé),

e Les panneaux plastifiés (solutions sols sec ou humides).

Les dalles isolantes

Figure 1.16. Dalles isolantes de plancher chauffant.
1.11. Les avantages des planchers chauffants

« Confort thermique : les planchers chauffants offrent une température homogeéne dans

tout I’espace de vie.

* Amélioration de la qualité de I’air :

L’installation d’un systéme de chauffage au sol donne la possibilité¢ de choisir des
revétements de sol relativement froid tel que 1’ardoise ou le granito, ces revétements-1a émettent
de faibles quantités de composants organiques volatils en comparaison avec d’autres revétements
tels que le parquet ou le carrelage.

De plus, associé a un systeme de contr6le de I'humidité, le plancher chauffant permet de
créer des conditions de température moins propices au développement des bactéries, des virus et
des acariens.

« Economie d’énergie:

Etant donné quel est systéme de chauffage d’une planche réchauffant couvre une large
surface, alors il peut opérer a une température plus basse que celle d’un systéme de chauffage par
radiateur et sera ainsi plus économique. De plus, si le systeme utilise des dispositifs de
chauffages propres (chauffe-eau solaire ou chauffage par géothermie pour les plancher chauffant
hydraulique, et panneaux photovoltaiques pour les plancher chauffant électriques), alors le

plancher chauffant pourra étre a 100% autonome d’un point de vue énergétique. [15]
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+ Ecologie :
Combiné avec des systemes de chauffage propres, le chauffage par plancher chauffant
aura I’avantages de n’emmeétre aucun polluant.
1.12. Inconvénients des planchers chauffants
« L'in L'isolation thermique est codteuse.
» La conductivité thermique des matériaux provoque un retard assez important lors de la
mise en marche.

» L'accés au tube est complexe si des problémes de maintenance surviennent.

Au fil du temps, l'anode est exposée au probléme du colmatage par plusieurs facteurs, soit
par l'eau transportant la poussiere de la source, soit par le dépdt de sels, ce qui nécessite un
entretien, et ceci est considéré comme un nerf pour nous, bien que les parties externes

puissent étre entretenues, telles qu'une pompe.
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Chapitre 11

Installation d’un plancher chauffant solaire

11.1. Le chauffage solaire

La chaleur emmagasinée par le fluide (eau antigel) est exploitée pour chauffer la maison,
ce qui en fait un systeme de chauffage solaire a eau chaude. Dans ce type de systeme, la chaleur
peut étre diffusée par des radiateurs ou par le sol, cette derniére méthode étant la plus répandue.
Dans ce dispositif, le fluide transfére sa chaleur a la dalle, qui & son tour transmet la chaleur
recue du fluide a I'air ambiant de la maison. Ainsi, la dalle joue le role d'intermédiaire entre le

fluide et l'air. [17]

capteurs solaires

réservoir

eau chaude

eau froide

Figure 11.1. Schéma d’une installation destinée pour le chauffage des maisons

Le réservoir d'eau chaude remplit deux fonctions principales :

o |l peut étre utilisé la nuit pour chauffer la dalle de la maison, car le fluide ne peut pas étre
chauffé par les capteurs solaires pendant cette periode. Par conséquent, une réserve de
chaleur est essentielle pour le chauffage central, ou une chaudiére traditionnelle peut étre
utilisée.

e |l peut également servir de chauffe-eau pour fournir de I'eau chaude sanitaire de maniére

pratique et efficace. [17]
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11.2. Principe de fonctionnement

L'objectif est de transmettre la chaleur des capteurs solaires vers des radiateurs a grande
surface ou un plancher chauffant (pour les nouvelles constructions), afin de chauffer les espaces
sans recourir a une source de chaleur supplémentaire, étant donné que les besoins en chauffage

ne sont jamais entierement satisfaits a 100 %.

11.2.1. Types d'installations de chauffage

La premiére méthode consiste a utiliser un réservoir tampon solaire de taille variable, qui
maintient le batiment chauffé méme lors de périodes de faible ensoleillement consécutives. De
nos jours, il est courant de trouver un unique reéservoir de stockage combiné, ce qui réduit
I'encombrement et simplifie la construction ainsi que la régulation de ces systemes. Dans le
domaine résidentiel, le systeme de chauffage solaire pour le chauffage et I'eau chaude sanitaire

d'une habitation est désigné par I'acronyme SSC (Systeme Solaire Combiné).

Eau
chaude
samtaire Départ chauffage
= nnnnn
Vanne Il
irois voies
Ballens avec
double
échangevur
Entrée eau froide DRRRrS
samtaire Ballon de
gtockage
Vese o tampon
d'expansion
Figure 11.2. Schéma de principe du chauffage solaire avec tampon.
Avantages :
. Systeme de chauffage solaire automatique avec une énergie d'appoint assurant

automatiqguement le complément du réservoir.

. Possibilité d'installer un plancher chauffant et/ou des radiateurs a basse température.

. Economies d'énergie et d'argent plus importantes par rapport au chauffe-eau solaire
individuel (CESI).

Inconveénients :

. Systeme plus complexe que le plancher solaire direct en termes de régulation et de

stockage. Co(t plus élevé que le Plancher Solaire Direct (PSD).
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. Nécessite un espace suffisant pour le réservoir de stockage (minimum 500 litres).
. La deuxiéme installation implique le passage direct du fluide caloporteur des capteurs
solaires dans un circuit de tuyaux intégrés dans une dalle en béton. L'inertie de cette dalle, d'une

épaisseur de 10 a 15 cm, permet de restituer I'énergie accumulée pendant la journée en soirée.

Figure 11.3. Systeme de chauffage solaire par le Plancher Solaire Direct.

L'apport supplémentaire peut étre intégre au systéme solaire, ou le plancher chauffant ou les
radiateurs diffusent la chaleur provenant d'une résistance électrique, d'une chaudiere a gaz ou au
fioul.

Les avantages :

« Confort thermique : le sol agissant comme un radiateur diffuse la chaleur de maniére uniforme
dans toute la maison pour un confort optimal.

* Réduction de I'encombrement, car le stockage solaire pour le chauffage est intégré au plancher.
* Inertie thermique : la chaleur emmagasinée dans la dalle en béton durant la journée continue
d'étre diffusée pendant la nuit.

*» Systéme de chauffage solaire simple permettant de réduire de moiti¢€ la facture de chauffage.

* Moins colteux que le systéme solaire combiné.

Les inconvenients :

Ce systéme solaire nécessite un revétement de sol adapté comme du parquet ou du carrelage, la
moquette n'étant pas recommandée.

11.3. Choix du plancher chauffant

a. Disposition optimale du réseau de tube :

En 2010, un scientifigue nommé Robert Bean a mené une étude comparative entre trois

configurations possibles du reseau de tubes d'un plancher chauffant hydraulique. Le
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comportement thermique du plancher chauffant pour chaque type de configuration a été simulé
par Robert Bean a 1’aide d’un logiciel de CFD, les résultats obtenus sont résumé dans la figure

suivante (fig 11.04). [18]

1 21 3 4 5 6 7 B 85 W 1 2 3 4 5 7T 8 % B 1 1 3 4 5 6 7 8 9 10
4150 41 50 4050 .50 M50 3750 3650 1550 M50 0N 4151 D49 M4l 4.0 05 B8 M4 B B0 0 4151 145 3956 I8 JA00 3734 X658 3695 M8 4109

2010, robert bean

copyright ©

a0 - nw 4.0 33m 000 3300

Serpentine Double Serpentine Counter Flow

Figure 11.4. Configurations possibles pour la disposition du réseau de tube.

b. Analyse des résultats de la simulation:
L'étude réalisée par Robert Bean démontre que:

Pour une disposition du tube en forme de serpentin (schéma du haut sur la figure 12), la
température du plancher a I’extrémité gauche (la zone qui correspond a I’entrée de 1’eau) est plus
élevée que la température a I’extrémité droite du plancher (zone qui correspond a la sortie de
I’eau). Ceci est dii a I’échange de chaleur entre I’eau chaude qui circule dans les tubes et la
chape, ainsi le fluide se refroidit en circulant dans le tube. Par conséquent, la température en
surface du plancher sera plus élevée a I’extrémité gauche qu’a I'extrémité de droite, et donc la
répartition de la température pour une telle configuration sera non uniforme.

Pour une disposition du tube en forme de double serpentin (fig 11.05).
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Figure 11.5. Distribution de la température pour les 3 configurations.

Nous avons une alternance entre deux tubes chauds et deux tubes froids. Cette
configuration permet d'obtenir une meilleure répartition de la température que dans le cas d'un
serpentin simple. Cependant, on observe que la température en surface reste inégale, avec des
zones froides suivies de zones chaudes et vice versa.

Pour une disposition en contre-courant, nous aurons une alternance entre un tube chaud et un
tube froid, ce qui permettra d'obtenir une température réguliére et uniforme sur toute la surface
du plancher.

Ainsi, les résultats de I’étude menée par Robert Bean montrent que la meilleure configuration
pour la dispositiondutubedansunplancherchauffanthydrauliqueestcelledeladispositionencontre-
courant, c’est d’ailleurs la raison pour laquelle tous les plancher chauffant hydraulique modernes
utilise cette configuration-la.

11.4. Capteurs solaires

L’énergie solaire (rayonnement) est captée par la surface absorbante du capteur solaire.

Dans de nombreux types de capteurs, des revétements sélectifs sont appliqués sur les surfaces
absorbantes pour en augmenter I’efficacité.

Un fluide caloporteur absorbe 1’énergie captée.

Il existe différents types de capteurs solaires pour chauffer des liquides. Leur choix dépend de la
température désirée de 1’eau chaude et des conditions climatiques pendant la période d’utilisation
du systeme. Les technologies les plus courantes sont : les capteurs plans a liquide sans vitrage,
les capteurs a liquide plans vitrés et les capteurs solaires a tubes sous vide. [19]

11.4.1. Etude énergétique sur le capteur

11.4.1.1. Bilan thermique d’un capteur

La puissance utile QU est celle qui permet de réchauffer le débit de fluide caloporteurmde la

température d’entrée TEF jusqu’a la température de sortie TEC

QU=m’CP(TEC-TEF)

Page 25



CHAPITRE I : Installation d’un plancher chauffant solaire

L’énergie solaire Q absorbée par un capteur .Une partie de 1’énergic solaire absorbée sera
emmagasinée dans le fluide caloporteur ; c’est 1’énergie utile QU et I’autre partie de 1’énergie
absorbée est transférée vers 1I’environnement sous forme d’énergie notée Q pertes donc on a:
Q=QU+Qpertes
11.4.2. Capteurs plans sans vitrage
Les capteurs plans sans vitrage, tels que celui montré a la figure, sont ordinairement fait de
plastique polymere noir. Normalement, ils n’ont pas de revétement sélectif et n’ont ni cadre ni
isolation en arriére.
IIssontsimplementposéssuruntoitousurunsupportenbois.Cescapteursdefaiblecotitcaptentbienl’éner
giesolaire, cependant les pertes thermiques vers 1I’environnement augmentent rapidement avec la
température de I’eau, particulierement dans les endroits venteux. En conséquence, les capteurs
sans vitrage sont couramment utilisés pour des applications demandant une fourniture d’énergie
a basse température (piscines, eau d’appoint en pisciculture, chaleur industrielle, etc.); dans les
climats froids , ils sont habituellement utilisés exclusivement durant 1’été a cause de leurs pertes

thermiques élevees.

Fentes de dosage du débit

Entrée des canaux

(Canal assure un débit
égal dans les tubes _

Tuyau collecteur
de 2 po

Eau de la piscine

Figure 11.6. Capteurs plans sans vitrage.

11.4.3. Capteurs plans avec vitrage

Dans les capteurs a liquide plans avec vitrage, comme montré a la figure, une plaque
absorbante (qui souvent est recouverte d’un revétement sélectif) est fixée dans un cadre entre un
vitrage simple ou double et un panneau isolant placé a I’arriére.

L’énergie solaire est ainsi emprisonnée dans le capteur a cause du vitrage (effet de serre).

Ces capteurs sont couramment utilisés pour des applications a températures modérées (chauffage
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de I’eau sanitaire, chauffage de locaux, chauffage de piscines intérieures ouvertes toute 1’année
et chauffage pour procédés industriels).

Figure 11.7. Capteurs plans avec vitrage.

1. Capteurs solaires a tubes sous vide

Les capteurs solaires & tubes sous vide, comme montré a la figure, comportent un
absorbeur revétu d’une surface sélective et enfermé sous vide dans un tube en verre. lls captent
bien I’énergie solaire etleurspertesthermiquesversl’environnementsontextrémementfaibles.
Les systemes présentement sur le marché utilisent un caloduc pour extraire la chaleur de
I’absorbeur (un liquide se vaporise au contact de I’absorbeur chaud, la chaleur est récupérée dans
la téte du tube lorsque la vapeur s’y condense et le condensat, retourne par gravité a 1’absorbeur).
[20]

Les capteurs sous vide sont bien adaptés aux applications requérant la fourniture
d’énergie a des températures moyennes ou hautes( eau chaude domestique, chauffage de locaux
et applications de chauffage industriel dans des gammes de températures de 60 °C a 80 °C, selon

la température extérieure),en particulier dans les climats froids.

Vapeur et
liquide condensé
dans le caloduc

Absorbeur

Caloduc

Figure 11.8. Capteurs solaires a tubes sous vide
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2. Le capteur a concentration fixe:

Ces capteurs sont du méme type que les capteurs plans, mais ils concentrent les rayons du
soleil sur les absorbeurs a l'aide de réflecteurs disposés en sous face. Ces capteurs sont trés
efficaces lorsque I'ensoleillement direct est tres fort, mais perdent rapidement en efficacité lors
des ensoleillements moindres, ou lorsque le fluide monte en température. lls sont généralement

prévus pour la production d'eau chaude.

4 40 4 2
/ isolation // /

réflecteur chassis

absorbeur
avec un fluide

Figure 11.9. Les capteurs a concentration fixes

I1.5. Principes de fonctionnement

Un capteur solaire plat se compose principalement d'une surface absorbante exposée au
rayonnement solaire, qui échange de la chaleur avec un fluide caloporteur en absorbant les
calories produites par le rayonnement incident, et émet un rayonnement thermique de plus
grande longueur d'onde en se réchauffant (Loi de Stefan-Boltzmann). Lorsque cet absorbeur est
en contact direct avec I'air ambiant, en plus des pertes par rayonnement, les pertes par convection
peuvent étre significatives. Un équilibre thermique s'établit alors entre Il'absorbeur et
I'environnement.

Pour minimiser les pertes par la face arriere du capteur, I'absorbeur est placé a l'intérieur
d'un coffre dont les parois internes sont isolées thermiquement (avec de la laine de verre ou de la
mousse synthétique, par exemple). L'isolation thermique de la face avant est assurée en
interposant un materiau opaque au rayonnement thermique mais transparent au rayonnement
solaire entre I'absorbeur et l'air. [21]

Les verres et certains matériaux synthétiques sont transparents au rayonnement solaire et
opaque au rayonnement infrarouge lointain, ce qui les rend adaptés en tant que couvertures
transparentes pour les capteurs solaires. Dans un capteur équipé d'une couverture transparente, le

rayonnement thermique émis par l'absorbeur est absorbé par la couverture transparente qui se
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réchauffe et rayonne a son tour des deux c6tés. Une partie du rayonnement se disperse dans l'air
extérieur et l'autre est réémise vers I'absorbeur, créant ainsi un effet de serre.

Les couvertures servent également a limiter les pertes par convection, car les échanges
thermiques entre deux plaques séparées par une lame d'air immobile se font principalement par
conduction, l'air immobile étant un bon isolant thermique. Cet effet d'isolation augmente avec
I'épaisseur de la lame d'air jusqu'a ce que le transfert devienne principalement conductif (2 a 3
cm d'épaisseur). Au-dela, les effets de la convection naturelle viennent contrecarrer I'effet
recherché.

Une autre méthode pour réduire les pertes du capteur est I'application d'un revétement
sélectif sur la surface de I'absorbeur, présentant un coefficient d'absorption optimal pour les
longueurs d'onde du spectre solaire (inférieures a 2,5 um) tout en ayant une émissivité minimale
dans le domaine de l'infrarouge correspondant au rayonnement de I'absorbeur (longueurs d'onde
supérieures a 2,5 um). Ces revétements sélectifs sont généralement réalisés par dépdt chimique
ou traitement électrochimique de la surface absorbante.

En général, ces capteurs sont vendus en blocs de 1 m2 ou 2 m?, et plusieurs de ces

capteurs sont assemblés pour obtenir les surfaces nécessaires. [22]

11.6. Les type des Pompes utilisées
Les pompes véhiculant des liquides se divisent en deux catégories principales:
e Les pompes centrifuges : le mouvement du liquide résulte de 1’accroissement d’énergie
qui lui est communiquée par la force centrifuge.
e Les pompes volumétriques : I’écoulement résulte de la variation d’une capacité occupée

par le liquide.

Mancher

- SECERSS | frigocifique AL e ey e
15 Module | Pompe & chabeur §
- ) »ir / oo |

* e scteme phiow i § .4

Figure 11.10. Systeme de chauffage solaire.
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Dans le cas du chauffage utilisant un liquide caloporteur pour le transfert de la chaleur
I’utilisation d’une pompe centrifuge pour forcer I’écoulement sera le choix le plus judicieux a
cause de la viscosité du caloporteur et le cout relativement faible de ces pompes. [23]
111.6.1.Les pompes centrifuges
111.6.1.1.Principe de fonctionnement

Une pompe centrifuge est constituée par:

Une roue a aubes tournant autour de son axe

Un distributeur dans I’axe de la roue

Un collecteur de section croissante, en forme spirale appelée volute.

Le liquide arrive dans l'axe de l'appareil par le distributeur et la force centrifuge le
projette vers l'extérieur de la turbine. 1l acquiert une grande énergie cinétique qui se transforme
en énergie de pression dans le collecteur ou la section est croissante.

L'utilisation d'un diffuseur (roue a aubes fixe) a la périphérie de la roue mobile permet
une diminution de la perte d'énergie. [23]

111.6.1.2. Utilisation
Ce sont les pompes les plus utilisées dans le domaine industriel a cause de la large
gamme d'utilisation qu'elles peuvent couvrir, de leur simplicité et de leur faible codt.
Néanmoins, il existe des applications pour lesquelles elles ne conviennent pas:
e Utilisation de liquides visqueux : la pompe centrifuge nécessaire serait énorme par
rapport aux débits possibles.
e Utilisation de liquides "susceptibles" c’est-a-dire ne supportant pas la trés forte agitation
dans la pompe (liquide alimentaire tel que le vin, le lait et la biére).
e Utilisation comme pompe doseuse : la nécessité de réaliser des dosages précis instantané
risque d’entrainer la pompe en dehors de ces caractéristiques optimales.
e Ces types dapplication nécessitent l'utilisation de pompes volumétriques. Par contre
contrairement a la plupart des pompes volumétriques, les pompes centrifuges admettent
les suspensions chargées de solides . [23]
11.7. Les panneaux solaires
L'énergie solaire devient rapidement une option attrayante et une source d'énergie
importante pour l'alimentation des maisons et des entreprises a travers le monde. Avec la

popularité croissante de I'énergie solaire, il existe une variéteé croissante de types de panneaux
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solaires disponibles, allant du monocristallin au polycristallin, en passant par les films minces, et
bien d'autres. Il y a une grande diversité de panneaux solaires qui peuvent répondre a divers
besoins. 6nergies vous guide pour faire le bon choix parmi les différents types de panneaux

solaires. [24]

Chassis

Verre
Encapsulant (EVA)
Cellules

Encapsulant (EVA)

Membrane (Tedlar)

& Boite de jonction

Figure I11.11. Les panneaux solaires

11.7.1. Choix des panneaux solaires

Lorsqu'il s'agit de choisir le bon type de panneau solaire pour votre maison, plusieurs
critéres doivent étre pris en compte :

Efficacité énergétique : Il est recommandé de rechercher un panneau avec une haute
efficacité énergeétique. Cela indique la quantité d'énergie produite par le panneau par rapport a
celle gu'il consomme. Une efficacité élevée signifie une production d'énergie plus importante par
watt d'énergie consommeée.

Durabilité : Le matériau doit étre capable de résister aux conditions météorologiques
extrémes et ne doit pas étre facilement endommagé par la gréle, le vent ou la neige.

Exigences d'installation : certains panneaux nécessitent une installation professionnelle,
tandis que d'autres sont congus pour une installation en bricolage.

Coat : Il est recommandé de comparer les colts des différents panneaux pour déterminer
celui offrant le meilleur rapport qualité- prix.

11.7.2. Principe de fonctionnement et utilisations
Les panneaux solaires photovoltaiques offrent une maniére d'exploiter I'énergie solaire

pour alimenter une maison, un batiment ou un commerce. Leur fonctionnement repose sur I'effet
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photovoltaique, un phénomene découvert par le Francais Edmond Becquerel en 1839. Lorsque la
lumiere du soleil frappe un matériau doté de propriétés de semi-conducteur, elle est convertie en
électricité. Ce matériau absorbe les photons de la lumiére solaire, libérant des électrons qui sont
ensuite utilisés pour produire de I'électricité.

Les panneaux solaires photovoltaiques ont diverses applications. La plus répandue est la
production d'électricité, notamment dans les zones rurales pour fournir de I'énergie aux
communautés non raccordees au réseau electrique. Ils servent également a la production d'eau
chaude et aux systemes de stockage d'énergie thermique solaire. [24]

11.7.3. Les Panneaux Solaires Thermiques
11.7.3.1. Fonctionnement Et Utilisations
Les panneaux solaires thermiques exploitent le rayonnement solaire pour produire de la
chaleur. 1ls sont couramment utilisés pour chauffer de I'eau, pour le chauffage des batiments et
méme pour la production d'électricité.

Ces panneaux thermiques sont composés de tubes et de capteurs qui captent la lumiére du
soleil et la transforment en énergie thermique. lls sont généralement installés sur les toits des
batiments ou sur des surfaces planes en extérieur. Lorsqu'ils sont exposes au soleil, les capteurs
absorbent I'énergie solaire et la transmettent a un fluide caloporteur qui transporte la chaleur vers
diverses utilisations telles que le chauffage de I'eau, le stockage thermique, les piscines et les
processus industriels. [24]

11.8. Le Ballon Tampon

Le ballon tampon est un systeme d'hydro-accumulation pratique et économique. Les
ménages investissent dans cet équipement pour éviter les gaspillages et optimiser la productivité
de leur chaudiere en récupérant le surplus d'énergie qu'elle produit. Le ballon tampon peut
compléter un systeme de chauffage central ou étre intégré directement, comme c'est le cas pour
certaines pompes a chaleur. Son utilisation permet de préserver I'équipement en limitant ses
cycles de fonctionnement. Par exemple, une pompe a chaleur ne sera activee que pour chauffer

I'eau du ballon, ce qui réduit sa fréquence de démarrage. [25]
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Figure 11.12. Le ballon tampon

L'installation d'un ballon tampon est essentielle pour les systemes de chauffage au bois ou
solaires afin de réguler la chaleur émise dans le logement, car leur production de chaleur n'est
pas constante ni uniforme. En résumé, I'eau du ballon est chauffée par la chaudiere et les calories
sont ensuite redistribuées dans le logement.

11.8.1. Fonctionnement et critéres de choix

Le fonctionnement du ballon tampon est simple. Il est constitué d'une cuve isolée pour
limiter les pertes de chaleur, ainsi que d'un serpentin permettant I'échange de chaleur entre I'eau
contenue dans la cuve et le systeme de chauffage ou I'eau sanitaire. Lorsque la chaudiére
fonctionne a I'énergie solaire, un second serpentin est utilisé. Le liquide caloporteur circulant
dans ce circuit récupére la chaleur des panneaux solaires pour la transmettre a I'eau du ballon.
Dans le cas ou le ballon tampon posséde deux serpentins, I'eau située dans la partie supérieure se
réchauffe rapidement pour accélérer la production d'eau chaude sanitaire et atteindre rapidement
la température souhaitée pour le chauffage.

En général, le choix du ballon tampon dépend de plusieurs critéres :

o Letype et la puissance du systéme de chauffage

o La superficie a chauffer : un systéme puissant convient pour une grande surface, et
inversement

o Le niveau d'isolation du logement : une mauvaise isolation nécessitera plus de chauffage

o Lataille du logement : les besoins en chauffage augmentent avec la taille de I'habitation
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e Le nombre d'occupants : plus il y a de personnes, plus la consommation d'eau chaude
sanitaire sera importante, nécessitant un ballon adapté
o Lalocalisation du logement : les besoins en chauffage varient selon la durée des périodes
de grand froid, plus longues dans certaines régions. [25]
11.8.2. Les differents types de ballon tampon
Il existe divers modéles de ballons tampons disponibles sur le marché. Pour choisir celui
qui convient le mieux a vos besoins, il est essentiel de comprendre les caractéristiques de chacun
d'entre eux.
Trois types de ballons tampons sont couramment disponibles :
Le ballon tampon simple : il vise a optimiser les performances du systéme de chauffage en
exploitant les calories excédentaires.
Le ballon tampon avec production d'eau chaude sanitaire (ECS) : il combine un ballon
tampon simple avec un systeme de préparation d'eau chaude sanitaire.
Le ballon tampon solaire : ce modéle est équipé d'un second serpentin qui agit en tant
qu'échangeur thermique. [25]
11.8.3. Les principaux avantages et inconvénients
Le ballon tampon présente de nombreux avantages et trés peu d'inconvénients. Voici quelques
examples:
e Le ballon tampon permet principalement des économies d'énergie, car toute la chaleur
excédentaire produite par la chaudiére est conservée.
« |l contribue a homogénéiser le rendement d'une chaudiére a bois, solaire ou d'une pompe
a chaleur. Ces appareils peuvent avoir des variations de productivité, mais le chauffage
reste constant avec l'utilisation du ballon tampon.
e Sa présence permet de chauffer en demi-saison sans nécessiter le démarrage du
chauffage, ce qui contribue a prolonger la durée de vie de la chaudiére.
o Il nécessite un peu d'entretien.
Le seul inconvénient du ballon tampon est son encombrement, car il doit étre installé
dans une piece spacieuse.
11.9. Le Chauffage D’appoint
Le chauffage solaire seul ne peut pas garantir le chauffage d'une maison équipée d'une
dalle chauffante lors des journées sans soleil et tres froides. C'est pourquoi il est nécessaire
d'installer un deuxieme systéeme de chauffage pour compenser le manque de chaleur lors de ces

jours-la.
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11.9.1. Les différents dispositifs de chauffage d’appoint
o Le chauffage au gaz (gaz naturel, propane).
o Le chauffage par pompe a chaleur.
e Le chauffage au fioul.
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CHAPITRE Il : Implémentation d’ANSYS Fluent

Chapitre 111 :
Implémentation d’ANSYS Fluent

I11.1. Introduction

La science s'est développée dans différents domaines, et I'ingénieur ou l'innovateur peut
désormais préparer des simulations pour tout projet qu'il souhaite mettre en ceuvre facilement grace
a des simulations qui permettent de gagner du temps et de I'argent. Compte tenu de cette évolution,
nous avons utilisé le logiciel ANSYS dans notre étude pour modéliser le comportement thermique
du systeme de chauffage par le sol, en étudiant deux cas différents présentant les mémes
caractéristiques en termes d'espacement et de longueur des tuyaux, ainsi que les facteurs qui leur ont
été appliqués.
Nous avons également supposé théoriquement, comme mentionné au chapitre 11, que la source d'eau

chaude est I'énergie solaire.

I11.2. Définition de PANSYS
Le programme ANSY'S résout des problemes linéaires et non linéaires pour : la mécanique
des structures, la mécanique des fluides, I'acoustique, la thermodynamique, la piézoélectricité et

I'électromagnétisme classique.

Ansys

20244R1

POWERING INNOVATION THAT DRIVES MUMAN ADVANCEMENT

Figure 111.1. Interface logicielle ANSYS.
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Le programme contient un certain nombre d'éléments permettant de résoudre des problemes
unidimensionnels, bidimensionnels et tridimensionnels. 1l existe actuellement deux versions du
logiciel : ANSYS Classique et une version graphique (GUI) appelée ANSYS Workbench.

111.3. Type de plancher chauffant
Dans I'étude du plancher chauffant (chauffage par le sol) , nous avons trouvé plusieurs types

dont le Serpentin, le Double Serpentin, le Serpentin et le Contre-courant.

Figure 111.2 Forme Serpentin.  Figure I11.3. Forme Double Serpentin Figure I11.4. Forme Contre-courant

111.4. Le choix d'un plancher chauffant

Nous avons donc choisi dans notre étude un seul type mais avec deux formes différentes
(Contre-courant Carré et Contre-courant circulaire) pour voir si la méme forme dans le méme
plancher chauffant est efficace en termes de changement de température, de vitesse d'écoulement et

de diffusion de la chaleur dans la piece .

111.4.1. Types de Contre-courant ( Counter Flow)

111.4.1.1. Contre-courant circulaire
Dans ce type, nous avons pris la forme du tube en forme ronde pour éliminer les coins et

nous l'avons comparée a la deuxiéme forme.
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Figure I11.5. Contre-courant circulaire

111.4.1.2. Contre-courant Care

0.250 o750

Figure I11.6. Contre-courant Care

Dans ce cas, nous avons pris la forme d'un tube carré et nous nous attendons a obtenir un résultat

différent de celui de l'autre forme.

I11.5. Propriétés et composants
Le plancher chauffant de type Contre-courant a étudier se compose de quatre éléments : Un

tube, une chambre, un Dalles isolantes et une Dalles.
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Les étapes de simulation:

La simulation se déroule en trois phases, comme suit:

111.6. Planification
111.6.1. Tube

Pour dessiner le tuyau, nous avons consideré que la dimension entre le bord du mur extérieur

et le tuyau était de 0,25 meétre et que la dimension entre le tuyau et I'autre tuyau était de 0,15 metre.

I11.6.1.1. Tube Contre-courant Carré

Images montrant les dimensions du Tube dans une simulation

Details View -
-/ Details of Sketch1 A
Sketch Sketcht
Sketch Visibility | Show Sketch
Show Constraints? | No
=/ Dimensions: 6
H23 1,0001 m
H4 025m
HS 015m
V% 1004 m
v 025036 m v

Figure 111.7. Tube Contre-courant Car  Figure 111.8. Image des dimensions Tableau I11.1. Tableau des dimensions

111.6.1.2. Tube Contre-courant circulaire

Images montrant les dimensions du Tube dans une simulation :

Details View
[=/| Details of Sketch1
Sketch Sketch1
Sketch Visibility | Show Sketch
Show Constraints? | No
-/ Dimensions: 6
H20 im
HA 0.25m
H22 0.15m
V3 im
0000 g V] 000 ()
- g - R J V25 0,745%4 m

Figure 111.9. Tube Contre-courant circulaire Figure 111.10. Image des dimensions

Tableau I11.2. Tableau des
dimensions
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111.6.2. Chambre

Nous avons dessiné la piece avec des dimensions de 1 metre pour chaque coin, qui est un
espace aérien ou nous voulons connaitre la forme de la propagation de la chaleur apres avoir simulé

deux formes.

Details View 4
- Details of Body

Body Solid

Volume 1m

Surface Area &m*

Faces 6

Edges 12

WVertices 8

Fluid/Solid Fluid

Shared Topology Method | Default

Geometry Type DesignModeler W

Figure 111.11. Image de la chambre Tableau I11.3. Tableau des dimensions

111.6.3. Dalle isolante
Dans le dessin, nous avons considéré cette piece comme une forme carrée de 1 métre de c6té
et de 0,2 metre d'épaisseur, et nous lI'avons considérée comme un corps isolant qui ne permet pas a la

chaleur de se propager dans la direction du sol pour deux formes ensemble.

°HT°T‘H&—7%P‘"" .h““ 'hm —
Figure 111.12. Image de la Dalle isolante circulaire Figure 111.13. Image de la Dalle isolante Carré
111.6.4. Dalle

Nous avons considéré que I'épaisseur de la couche de séparation était de 0,10 métre, ce qui

correspond a I'objet considéré comme transférant la chaleur du tuyau a la piece.
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Details View b

= Details of Body A

Body Solid !

[Volume 0.099241 m* !

Surface Area 24548 m* ‘

Faces 17

.Edges 45

Vertices 30

Fluid/Solid Solid

[Shared Topology Method | Default

Geometry Type _DtsignModeler v
Figure 111.14. Image de la Dalle Tableau 111.4. Tableau des dimensions de la Dalles

I11.7. Maillage

Le maillage est la deuxiéme étape apres le dessin dans ANSY'S, ou I'on identifie les nceuds et
les éléments qui composent le corps et transférent la chaleur, ce qui est une étape importante dans la
simulation.
111.7.1. Maillage Contre-courant Carré

Aprés avoir terminé I'étape de dessin, nous sommes passés a l'étape de Maillage pour
connaitre le nombre de nceuds et d'éléments contenus dans notre modele a simuler, et nous avons
trouvé dans cette figure que le nombre de nceuds atteignait 436954 et le nombre d'éléments

2212085, comme le montre I'image ci-dessous.

Details of "Mesh" *10OX

Element Size Default (9.4386e-002 m) A
Export Format Standard
Export Preview Surface Mesh | No
Sizing
Quality
Inflation
Advanced
Nodes 4360954
; Elements 2212085
°'°m—mm:°'m—mo:”l’°°(m’ Show Detailed 3atistics | No v
Figure 111.15. Maillage Contre-courant Car Tableau I11.5. Tableau du nombre de nceuds et d'éléments
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111.7.2. Maillage chambre ( Contre-courant Carre)

Nous avons constaté que la piece se compose de 3978 nceuds et de 3264 ¢léments, comme le

montre lI'image ci-dessous.

—!| Display
Display Style Use Geometry Setting
=l| Defaults
Physics Preference CFD
Solver Preference Fluent
Element Size Default (9.4386e-002 m)
Export Format Standard
Export Preview Surface Mesh | No
+!| Sizing
| Quality
+| Inflation
+l| Advanced
=I| Statistics
Modes 3978
Elements 3264
Show Detailed Statistics Na
Figure 111.16. Maillage chambre Tableau I11.6. Tableau du nombre de nceuds et d'éléments

111.7.2.1. Maillage Dalle

Dalles se composent de 198769 nceuds et 1053530 éléments comme le montre les figures

suivantes :

=
P =
Display Style Use Geometry Setting
"\\‘\\\‘\\‘N\g&k A ‘y = Defaults
‘» 4"V§'{"i“‘“@‘“ﬂ‘€:“%§\" Physics Preference CFD
"N“i‘% > Solver Preference Fluent
‘N“ﬁs Al Element Size Default (3.4386e-002 m)
" y‘ ] Export Format Standard
'é' Export Preview Surface Mesh | No
A'%;'g'ﬁ'ﬁ“ % Sizing
zgﬂ‘ggﬁ!" % Quality
ﬂ‘ﬂ{ﬁg@"" | Inflation
R # Advanced
Bsiis
Nodes 198763
Elements 1053530

Show Detailed Statistics Ho

Figure 111.17.1. Maillage Dalle Figure 111.17.2. Maillage Dalle  Tableau I11.7. Tableau du nombre de nceuds

111.7.2.2. Maillage Tube ( Contre-courant Carré)

Apreés avoir terminé le processus de maillage, nous avons constaté que le tube est constitué

de 86436 nceuds et de 66994 éléments, comme le montre I'image ci-dessous.
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Detaiks of SMesh? iz ~lox
[/ Display
Display Style Use Geometry Setting
=/ Defaults
Physics Preference CFD
Solver Preference Fluent
Element Size Default (3.4386e-002 m)
Export Format Standard
Export Preview Surface Mesh | No
Sizing
) Quality
‘\nﬂaﬁon
Advanced
/| Statistics
l¢' Nodes 86436
o - e L Elements 66994
_ms:_m:] Shaw Detailed Statistics No
Figure 111.18.1. Maillage Tube Figure 111.18.2. Maillage Tube Tableau 111.8. Tableau du nombre de nceuds

111.7.2.3. Maillage Dalle isolante

Dalles isolantes se compose de 204815 nceuds et 1088297 éléments comme le montre I'image.

Figure 111.19.1. Maillage Dalle isolante. Figure 111.19.2. Maillage Dalle isolante

Details of "Mesh"
[-|| Display
Display Style Use Geometry Setting
[-I| Defaults
Physics Preference CFD
Salver Preference Fluent
Element Size Default (9.4386e-002 m)
Export Format Standard
Export Preview Surface Mesh | No
Sizing
Quality
Inflation
Advanced
[-I| Statistics
MNodes 204815
Elements 1088297
Show Detailed Statistics No

Tableau.l11.9. Tableau du nombre de nceuds
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111.7.3. Maillage Contre-courant circulaire

Aprés avoir terminé I'étape de dessin, nous sommes passés a I'étape de Maillage pour
connaitre le nombre de nceuds et d'éléments contenus dans notre modéle a simuler, et nous avons

trouvé dans cette figure que le nombre de nceuds atteignait 829036 et le nombre d'éléments

1957498, comme le montre I'image ci-dessous.

Detals of “Mesh * B OX
= Detsults -
Physics Preference D
Sobver Preferentce Fluent
Element Size Drefult (9.6053..002 m)
Export Foarmad Sandpd
Export Prfvidw Suface Mesh No
+ Sizing
+ sty
+ Inflatson
+ Advanced
- Statistics
Hodes Brw03s
Elements 1987458
Sheow Detadled Statistics Ha

Figure 111.20. Maillage Contre-courant circulaire Tableau 111.10. Tableau du nombre de nceuds et d’éléments.

111.7.3.1. Maillage chambre

Nous avons constaté que la piece se compose de 592704 nceuds et de 571787 éléments,

comme le montre I'image ci-dessous.

Detaals of "Mesh ~RlOx
= Display
Display Style Use Geometry Sekting
= Defaults
Physics Preference CFD
Sobver Preference Fluert
Element Size Drefault {UE53e-002 m)
Export Format Sandasd
Export Praview Surface Megh | Ne
& Saring
* Quadity
+ Inflation
+ Advanced
— Statistics
Hodes 59T
Elements STITET
Sheow Detailed Statistics Nz
Figure 111.21. Maillage chambre Tableau 111.11. Tableau du nombre de nceuds et d'éléments

111.7.3.2. Maillage Tube

Apres avoir terminé le processus de maillage, nous avons constaté que le tube est constitué

de 6273 nceuds et de 20259 éléments, comme le montre I'image ci-dessous.
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Details of "Mesh’ =hlOx
= Display
Display Style Use Geometry Setfimg
= Detaults
Physics Preference cFD
Sobver Preference Fluent
Element Size Drefau® (96053002 m)
Exgort Formp Standaid
Esport Preview Surface Mesh | N
+ Siring
¥ Cusality
+ Inflation
+ Advanced
= Statistics
Modes 6273
a0 n B Elgmenits 20259
o o Show Detsiled Statictics Mo
Figure 111.22. Maillage Tube Tableau 111.12. Tableau du nombre de nceuds et d'éléments

111.7.3.3. Maillage Dalle

Dalles se compose de 86208 nceuds et 461761 éléments comme la figure suivante :

Details of “Mesh =00Ox
= Display
Dispiay Styie Ute Geometry Setting
= Defpults
Phisics Preference CFD
Sobeer Freference Flsent
Element Size Default [39.6052e-002 m|
Export Formst Standard
Export Preview Surace Mesh Mo
+ Siring
+ Cusadity
+ Infatson
+ Adwvanced
= Statistics
Hodes BEXDE
Elements 461761

Sherw Detbiled StMlidtics N

Figure 111.23. Maillage Dalle Tableau I11.13. Tableau du nombre de nceuds et d'éléments

111.7.3.3.1. Maillage Dalle isolante

Dalles isolantes se compose de 164988 nceuds et 921765 éléments comme le montre la figure

suivante :

Details of “Mech =lOx
= Display
Display Style Uie Geometry Setting
= Defaults
Physics Preference CFD
Sobver Preferente Fluent
Element Size Drefault 95055002 m)
Export Format Standsrd
Export Preview Surface Mesh Mo
+ Sirindg
& Cuality
+ Inflation
+ Advanced
= Statistics
Fiodes 154388
Elements 21765
Show Duetailed Statistics Lo
Figure 111.24. Maillage Dalle isolante Tableau 111.14. Tableau du nombre de nceuds et d'éléments

Page 45



CHAPITRE IV

Résultats : discussion

et interpretation




CHAPITRE IV : Résultats : discussion et interprétation

Chapitre IV : Résultats : discussion

et interprétation

IV.1. Introduction
Ce chapitre est consacré a représenter les résultats obtenus en simulant le probléeme

présenté dans la section précédente avec des explications appropriées.

Le phénomene de convection mixte était associé a I'écoulement de l'eau dans un tube
annulaire carré (conception 1) et un tube circulaire (conception 2) a différentes températures
(325 degrés a 360 degrés) et a des vitesses allant de 0,1 m/s a 0,5 MS. Ce tuyau est pris en

sandwich entre deux couches : la couche supérieure de ciment et la couche inférieure isolante.

Les parois extérieures de la chambre sont exposées a une température ambiante de 300 degrés
kelvin. Pour mieux comprendre le comportement dynamique et thermique de I'eau a l'intérieur
de la canalisation et de l'air a l'intérieur de la chambre étudiée, les grandeurs thermo
physiques, a savoir la vitesse et la température, ont été présentées sous forme de courbes, de

contours et de vecteurs.

L'effet de la température et de la vitesse d'entrée pour chaque type de plancher est présenté en
premier. Aprés cela, une comparaison entre eux pour déterminer lequel des deux systéemes de

planchers est le meilleur.

1V.2. Présentation des résultats

IVV.2.1. Effet de la vitesse d’entrée d’eau chaud (concept carrée)

Dans une chambre, la différence de vitesse d’arrivée d’eau chaude et de température a
un effet significatif sur les isothermes et les vecteurs vitesses. Lorsque la vitesse d’entrée
varie, cela peut provoquer des turbulences dans la chambre, susceptibles de perturber la
répartition de la température et de la vitesse. Les isothermes, qui représentent les lignes de
température constante, peuvent étre déformées ou deplacees par cette perturbation qui en

résulte.

De méme, et d'apres les figures suivantes des vecteurs de vitesse, qui indiquent la direction et

I’intensité du mouvement de I’air dans une chambre, montrant ainsi des schémas de
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circulation plus complexes. Concernant la température d'entree, la différence peut modifier la

densité du fluide et donc son comportement dans la chambre.

Temperature Velocity
338.276 0.855
334.828 .
331.379
327.931
324.483 0.641
321.034
317.586
314.138
310.690 0.427
307.241
303.793
300.345
296.897 0.214
293.448
290.000

[K]

0.000
[ms*-1]

Temperature Velocity

l 338.276 . 0855
334.828
331.379
327.931 0.641
324.483
321.034
317.586
314.138 0427
310.690
307.241
303.793 0.214
300.345
296.897
293.448
200.000 0.000

K] [m s*-1]

Temperature Velocity
338.276 0865

l 334.828 .
331.379
327.931 0641
324.483
321.034
317.586
314.138 0.427
310.690
307.241
303793

300.345 o214
296.897
293.448
290.000 0.000
[K] [m s*-1]
Temperature Velocity
l 338.276 [ 0858
334.828
331.379
327.931 0.641
324.483
321,034
317.586
314.138 0427
310.690
307.241
303.793 0.214
300.345
I 296.897 I
293.448
290.000 0.000
K] [m sh-1]
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Temperature
l 338.276

334.828
331.379
327.931
324.483
321.034
317.586
314.138
310.690
307.241
303.793
300.345
296.897
293.448
290.000

Velocity

. 0.855

0.641
0.427

0.214

I 0.000

[m s*-1]
0.5m/s 0.5mf/s
Figure 1V.1. Variation de température et vecteus vitesse en fonction de la vitesse d’entrée.

K]

la courbe suivante montre une relation directe entre la température de sortie d'un plancher
chauffant et la vitesse d'entrée du fluide suggere que lorsque la vitesse du fluide augmente, la
température de sortie du plancher augmente également.

330+
325+

320

sortie

! 315+

310+

305 I I I I I 1
00 01 02 03 04 05 0.6

Vitesse d'entrée
Pour Température d'entrée = 340 K

Figure 1V.2. La variation de la température de sortie en fonction de la vitesse d’entrée

Cette relation peut étre due a une meilleure circulation du fluide a des vitesses plus élevees,
favorisant ainsi un transfert de chaleur plus efficace entre le fluide et le plancher. Par
exemple, a des vitesses d'entrée faibles, le fluide pourrait avoir un contact insuffisant avec le
plancher, limitant ainsi le transfert de chaleur. Cependant, a mesure que la vitesse d'entrée
augmente, le fluide circule plus rapidement a travers le systeme, augmentant ainsi les chances
d'un contact plus étroit et prolongé avec le plancher, ce qui se traduit par une augmentation de

la température de sortie.
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Donc relation directe entre la vitesse d'entrée et la température de sortie suggere une

augmentation de la performance du systéme de chauffage a des vitesses de fluide plus éleveées.
1V.2.2. Effet de la température d’entrée d’eau chaud (concept carrée)

Quand la température d'entrée élevée et la vitesse assez faible peuvent faire perdre a I'eau
chaude une grande quantité de chaleur dans la chambre, ce qui conduit a un bon chauffage,
comme le montrent les résultats présentés pour la distribution des températures et des vitesses

a l'intérieur.

Temperature

357.586
352.759
347.931
343.103
338.276
333.448
328.621
323.793
318.966
314.138
309.310
304.483
299.655
204.828
290.000

Velocity
0.857

0.643

0.429

0.214

0.000
[m s*-1]

Velocity

Temperature
0.857

357.586
352.759
347.931
343.103
338.276
333.448
328.621
323.793
318.966
314.138
309.310
304.483
299.655
204.828
290.000

0.643

0.429

0.214

0.000
[m s-1]

Temperature

357.586
352.759
347.931
343.103
338.276
333.448
328.621
323.793
318.966
314.138
309.310
304.483
299.655
294.828
290.000

Velocity
0.857

0.643

0.429

0.214

0.000
[m s*-1]
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Temperature Velocity
357.586 0.857
l 352.759 '
347.931
343.103 0643
338.276
333.448
328.621
323.793 | 0429
318.966
314.138
309.310 0.214
304.483
299.655
294.828
290.000 0.000
K] [ms*-1]
Temperature Velocity
357.586 0857
l 352.759 .
347.931
343.103 0643
338.276
333.448
328.621
323.793 [ 0429
318.966
314.138
309.310
304.483 0:214
299.655
294.828
290.000 0.000
[K] [m s*-1]

360 K

Figure 1V.3. La variation de la température et vecteus vitesse en fonction de la température

d’entrée.

En résumé, la modification de la vitesse et de la température d’entrée peut modifier la

dynamique des fluides dans la chambre, affectant les isothermes et les vecteurs des vitesses.

360 7
<
2@
S 3404
»
()
=
©
@ 3201
o
=
()
'—
300 T T T 1
300 320 340 360 380

Température entrée (K)

Pour Vitesse entrée = 0.5 m/s

Figure 1V.4. la variation de la température de sortic en fonction de la température d’entrée
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1V.2.3. Effet de la vitesse d’entrée d’eau chaud (concept cercle)

Les figures suivantes présentes la distribution de la température et les vecteurs vitesses dans la

chambre pour la deuxieme conception de plancher étudiés (Cercle) en fonction de la vitesse

d’entrée de I’eau chaud et de sa température.

Temperature

337.941
334.731
331.521
328.311
325.101
321.891
318.681
315.470
312.260
309.050
305.840
302.630
299.420
296.210
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Temperature
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Page 51



CHAPITRE IV : Résultats : discussion et interprétation

Temperature

337.941
334.731
331.521
328.311
325.101
321.891
318.681
315.470
312.260
309.050
305.840
302.630
299.420
296.210
293.000

Temperature

337.941
334.731
331.521
328.311
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321.891
318.681
315.470
312.260
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I 0.085

0.000
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0.169

0.085

0.000
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0.5 m/s

Figure 1V.5. La variation de la température et vecteus vitesse en fonction de la vitesse

d’entrée

325+

320+

3154

310+

Temperature sortie K

0.0 0.2 04 0.6

vitesse m/s
Pour Température d'entrée = 340 K

Figure 1V.6. La variation de la température de sortie en fonction de la vitesse d’entrée
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1V.2.4, Effet de la température d’entrée d’eau chaud (concept cercle)

Temperature
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Velocity

l 0.352

0.264

Temperature
l 357.058

352.483
347.907
343.331
338.756
334.180
329.605
|| 325.029
320.454

315.878
311.302

306.727
302.151
297.576

293.000
[K]

B 0.176

0.088

I 0.000

[msr-1]

Figure 1V.7. La variation de la température et vecteus vitesse en fonction de la température

d’entrée.

335-
330

325+

Temperature sortie K

1 1 I I 1
320 330 340 350 360 370
Temperature entrée K

pour vitesse = 0.5 m/s
Figure 1V.8. La variation de la température de sortie en fonction de la vitesse d’entrée

IV.3. Etude comparatif entre les conceptions etudiées

Une étude comparative entre deux configurations de planchers, carré et circulaire, révéle des
différences significatives dans les isothermes et les vecteurs de vitesse, en fonction des
variations de vitesse et de température d'entrée dans une chambre. Dans le cas du plancher
carré, la circulation du fluide peut étre plus réguliere et prévisible, avec les vecteurs de
température et relativement uniformes et des vecteurs de vitesse présentant un schéma de

circulation plus ordonné.
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Le plancher circulaire peut induire une turbulence accrue en raison de sa configuration
sinueuse, ce qui peut entrainer des deformations dans les vecteurs de température et des
vecteurs de vitesse plus chaotiques. Lorsque la vitesse d'entrée augmente, cette différence de
conception peut se manifester par une perturbation plus importante des isothermes et une
augmentation de la complexité des vecteurs de vitesse dans le plancher serpentin par rapport

au plancher carré.

(2] w
N w
(3] o
| |

320+
315+

w

-

o
1

-8~ Conception carrée

-~ Conception cercle

Température de sortie (K)

w

w
o o
o (3]
1

T T T T T 1
0.0 041 0.2 03 04 05 06

Vitesse d'entrée (m/s)
Pour Te = 340 K

Figure 1V.9. La variation de la température de sortie en fonction de la vitesse d’entrée

(Concept carré et serpontine)

De méme, des variations de température d'entrée peuvent influencer difféeremment les deux
configurations, avec des effets distincts sur la distribution des températures et des vitesses
dans la chambre. En conclusion, cette étude comparative met en lumiére I'importance de la
conception du plancher dans la modulation des écoulements fluides et des transferts de
chaleur dans une chambre, en tenant compte des variations de vitesse et de température

d'entrée.
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360 1
. ~® Conception carrée
X
< .
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o
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]
[
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Pour Vitesse entrée = 0.5 m/s

Figure 1V.10. La variation de la température de sortie en fonction de la température d’entrée

(Concept carré et serpontine).
IVV.4. Conclusion

Dans ce travail, on a présenté une étude numérique d’un plancher chauffant ou nous
proposons deux configurations de planchers, carré et circulaire, met en évidence des résultats
significatifs quant a I'effet de la vitesse et de la température d'entrée sur les La variation de la
température et les vecteurs de vitesse dans une chambre. Les observations révelent que le
plancher circulaire présente une performance optimale dans cette configuration spécifique. La
variation de la température et les vecteurs de vitesse dans le plancher circulaire démontrent
une capacité supérieure a maintenir une distribution plus uniforme des températures et des
vitesses, méme face a des variations importantes de vitesse et de température d'entrée. Cette
constatation suggére que la conception circulaire favorise une turbulence contrdlée et une
meilleure dispersion thermique a travers la chambre, ce qui peut étre particulierement
bénéfique pour des applications nécessitant une régulation précise de la température ou des
échanges thermiques efficaces. En conclusion, les resultats de cette étude soutiennent la
supériorité du plancher circulaire dans ce contexte spécifique, soulignant ainsi lI'importance de
la conception du plancher dans I'optimisation des performances thermiques et fluidiques des

systéemes de chambre.

Page 56



Conclusion Générale

Conclusion Géneérale

Dans cette étude numérique portant sur un systeme de plancher chauffant, nous avons
examiné deux configurations distinctes : un plancher carré et un plancher circulaire. Les
résultats obtenus ont mis en évidence des conclusions importantes concernant I'influence de la
vitesse et de la température d'entrée sur les vecteurs de température et les vecteurs de vitesse a
I'intérieur de la chambre. Notre recherche a révélé que le plancher circulaire se distingue par
ses performances supérieures dans cette configuration spécifique. En effet, les vecteurs de
température et les vecteurs de vitesse associés au plancher circulaire ont démontré une
capacité remarquable a maintenir une distribution plus uniforme des températures et des
vitesses, méme en présence de variations significatives de la vitesse et de la température
d'entrée. Ces résultats suggerent que la conception circulairee favorise une turbulence
contrélée et une dispersion thermique plus efficace a travers la chambre, ce qui peut étre
particulierement bénéfique pour des applications nécessitant une régulation précise de la
température ou des échanges thermiques optimaux. En conclusion, cette étude souligne
I'importance cruciale de la conception du plancher dans l'optimisation des performances
thermiques et fluidiques des systémes de chauffage, tout en mettant en lumiére le potentiel du
plancher circulaire comme choix privilégié dans ce domaine. Ces résultats offrent des
perspectives précieuses pour le développement futur de systemes de chauffage plus efficaces

et plus performants.
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Les Annexes

Annexe 01. Contre-courant circulaire :

e Vitesse constante 0,5 m/s et température d'entrée variable 325/360k
e Température d'entrée constante 340K vitesse variable de 0.1 /0.5 m/s

Table of Design Points

A B C D E F G
1 Name ¥ | Update Order ¥ | P1-veloqty ¥ | P2-Tin ~ | P3-tsop v || | Retain | Retained Data
2 Units ms*-1 =« =l K

3 | DPO(Current) | 1 0.5 340 322,35 v

4 |DP1 2 0.4 340 319.47 v

5 |DP2 3 0.3 340 315.67 v

& |DP3 4 0.2 340 310.76 v

7 |DP4 5 0.1 340 305.11 v

8 |DP5 6 0.5 325 313.66 v

q OF & 7 0.5 330 316.55 v

10 |DP7 8 0.5 340 3223 v

11 | DP8 g 0.5 350 328.15 v

12 | DP9 10 0.5 380 333.95 v

* [

Tableau 111.14. Tableau montrant la différence de température et de vitesse Contre-courant circulaire

Annexe 02. Contre-courant Carré :

» Vitesse constante 0,5 m/s et température d'entrée variable 325/360Kk :

Table of Design Points

A B C D E
1 Name  ~ | Pl-velodty ¥ | P3-Tinlet ¥ | P2-temp outletop ~ || | Retain
2 Uniits ms~-1 =] | K

3 DP O (Current) | 0.5 325 316.48

4 DP 1 0.5 330 320.13

5 DP 2 0.5 340 327.43

g DP 3 0.5 350 334.74

7 DP 4 0.5 360 342.04

= [0

Tableau I11.14. Tableau indiquant la variation de la température et de la vitesse constante
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» Température d'entrée constante 340K vitesse variable de 0.1 /0.5 m/s

Table of Design Points

A B C D E

1 Mame * | Pl-velodty * | P2-temp_outletop Retain | Retained Data
2 Units ms~-1 -l K

3 DP 0 (Current) | 0.5 327.43 'y

4 DP 1 0.4 325.67 v

5 DP 2 0.3 323.19 v

& DP 3 0.2 319.27 v

7 DP 4 0.1 311.28 v

*

Tableau 111.14. Tableau indiquant la variation de la vitesse et de la température constante
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