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Resumé

Au Maroc, comme dans le reste de 'Afrique du Nord, le
climat intérieur des maisons laisse a désirer. En été, il y fait
trop chaud et en hiver trop froid. C'est pourquoi de
nombreux foyers installent des équipements de chauffage et
de climatisation, grands consommateurs d'énergie, avec les
frais ¢élevés que cela entraine pour eux. Il serait toutefois
possible d'arriver a une amélioration notable du climat
intérieur en utilisant des matériaux thermiquement isolants.
Le Maroc manque de matériaux locaux thermiquement
isolants adaptables aux techniques de construction
marocaine.

L'objectif de ce travail est de modéliser le transfert de la
chaleur dans un nouveau matériau thermiquement isolant,
pouvant étre produits avec des matiéres premiéres locales a
de faibles colts d'investissement. Le matériau étudie est
I’argile renforcé par des fibres d’alfa, un matériau
facile a produire et parfaits pour l'isolation thermique des
toitures, souvent la partie la plus importante d'un batiment a
isoler, mais également pour l'isolation d'autres parties du
batiment.
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1. Introduction

Au Maroc la consommation annuelle en énergie (toutes
sources confondues) est de 0,5 tonnes équivalent pétrole par
habitant, elle augmente de 4,3% chaque année. En ce qui
concerne I'électricité, un Marocain consomme 781KWh
annuellement, et augmentera de 7,8% annuellement. La
politique d’Efficacité Energétique visant la réduction de la
consommation énergétique de 12 % a I’horizon 2020
notamment dans les secteurs clés de développement a
savoir le batiment, I’industrie et le transport[1].

Ainsi, [’efficacité ¢énergétique dans les batiments et
I’isolation thermique des enveloppes constituent un
domaine de recherche trés important et ont connu un grand
développement ces dernieres années [2].Au Maroc, il est
actuellement difficile de se procurer des produitsisolants de
bonne qualité et a des colts abordables, d'ou la nécessitéde
développer des matériaux thermiquement isolants a base
dematériaux localement disponibles faisant appel a des
techniques deproduction et de mise en ceuvre simples.
L’Alfa est une herbe vivace typiquement méditerranéenne,
elle pousse en touffes d’environ Im a 1m20 de haut
formant ainsi de vastes nappes. Elle pousse spontanément
notamment

dans les milieux arides et semi arides, elle délimite le
désert, 1a ou I’Alfa s’arréte, le désert commence [3].

Par ailleurs, c'est l'une des espéces xérophiles qui
caractérise le mieux les milieux arides méditerranéens a
I'exclusion des secteurs désertiques. Sa terre d'élection est
I'Afrique du Nord, et tout particulierement les hauts
plateaux du Maroc et de I'Algérie [4].

L'objectif de ce travail est de modéliser le transfert de la
chaleur dansunnouveau matériau thermiquementisolant,
pouvant étre produits avec des matiérespremiéres locales a
de faibles colts d'investissement. Lematériau étudie est
l’argile renforcé par des fibres d’alfa, un matériau
facile a produire etparfaits pour l'isolation thermique des
toitures, souvent la partie laplus importante d'un batiment a
isoler, mais également pour l'isolationd'autres parties du
batiment, afin d’évaluer I’effet de ’isolation thermique sur
la consommation énergétique du batiment.

2. Probleme 2D

La présente étude porte sur un probléme transitoire 2-D de
transfert de chaleur dans une paroi homogene en argile
(sans alfa et avec 4% d’alfa) de forme rectangulaire avec
des coefficients thermo-physiques constants. Les quatre
faces sont soumises a des conditions aux limites en termes
de flux. Sous ces hypotheses, le systeme d'équations peut
s’écrire sous la forme générale suivante:

2: 2:
pcpm:ﬂ(a;ana)
ot ox® oy

3. Résolution numérique

3.1 Méthode A.D.I

On découpe un pas de temps en demi-pas et on résout
successivement un groupe de problémes
monodimensionnels dans la direction de x au temps n + 1/2
puis un groupe de problémes monodimensionnel dans la
direction des y au temps n + 1.

Soit la solution calculée au demi-pas de temps n + %4,

On cherche a résoudre les deux groupes de problémes
suivants : dans un but de réduire le probléme en un systéme
tri-diagonal [6.7]
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Les problémes 2 sont des problémes

1
d’inconnuesT (., ¥)" 2y fixé. On cherche a résoudre les

systemes suivants :
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Les problemes (3) sont des problémes
d’inconnuesT (x,.)"*!, x fixé.0u P (P, )représente la
matrice du laplacien discrétisé en dimension un dans la
direction des x (dans la direction des y) et T; (T;)le vecteur
d’inconnues i(j) du maillage pour une ligne j fixée (pour
une colonne i fixée).ll y a doncn, problemes indépendants a
résoudre suivant (4) et n,problémes indépendants suivant

(5).

On applique la méthode des A.D.I. au probléme de transfert
de la chaleur. La résolution des systémes tri-diagonaux
résultants sera faite par une méthode de gradient conjugué
classique (sur un maillage uniforme).Pour la composante
T (x, y,t) on obtient (pour chaque j) :
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Puis on résout au second demi-pas (pour chaque i) :
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Le systéme des équations est résolu en deux dimensions
linéaires dans le cas d’une surface d’argile de section
rectangulaire soumise aux conditions aux limites suivantes :
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Figure 1 : Géométrie de 1’élément bidimensionnel
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Et a la condition initiale:
T(x,y,0) =4°C

Nous considérons le probleme de conduction dans ’argile
avec et sans ajout des fibres d’alfa, de longueur L,

d’épaisseur e, de conductivité thermique A, de masse
volumique p , de capacité calorifique Cp et de diffusivité

thermique D [5].

A Y Cp 12)
3
W/m.K kg/m J/Kg.K m*/s

Argile 0.938 2213.19 745.62 5.68 1077
sans Alfa

Argile

avec 4% 0.372 1583.25 803.68 2.921077
d’Alfa

Table 1 : Caractéristiques thermophysiquesdes matériaux

3.2Résultats et discussion

Le systéeme des équations est résolu en 2D linéaires dans le
cas d’une surface d’argile avec et sans ajout d’alfa,
assujettie aux conditions aux limites en termes de flux de
chaleur.
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Figure 2 : Evolution de la température aux points
(NE et SE)
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Figure 3 :Evolution de la température aux points (NE
et SE) avec et sans ajout d’alfa
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Figure 4 : Distribution de la température dans la

paroi poreuse (Argile)
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L’évolution de la température a été suivie endeux positions
symétriques  Sud-Est(SE) ;(x,y)=(Nx,1) et  Nord-Est
(NE) ;(x,y)=(Nx,Ny-1).La figure 2, représente 1’évolution
de la température calculée par les schémas classiques en
volumes finies et les schémas en éléments finis dans le cas
linéaire. Sur la figure 3, on a tracé le profil de la
température dans 1’argile avec et sans ajout des fibres
d’alfa. Les figures 4 et 5, représentent la distribution de la
température dans le matériau poreux.

La simulation numérique a permis de prévoir 1’évolution
des températures pour les deux cas: avec et sans ajout des
fibres d’alfa a 1’argile. Nous pouvons constater 1’accord
parfait entre les deux schémas numériques étudies (figure
2). La figure 3 montre I’importance de I’isolation thermique
puisque 1’écart de température en régime permanant peut
dépasser la valeur de 3 °C. Les figures 4 et 5, montrent
clairement que la cinétique de diffusion est ralentie par
I’existenced’un gradient thermique.

5. Conclusion

Ce travail représente I'étude de I'effet de la fibre alfa sur le
comportement thermique d'un matériau a base d'argile.La
conductivité et la diffusivité thermique contribuent & une
meilleure compréhension du comportement thermique du
matériau.Les résultats obtenus montrent que lI'augmentation
des pourcentages de fibre d’alfa est bénéfique pour
I'amélioration des propriétés thermiques. Il rend
I'échantillon moins effusif, et améliore son isolation
thermique,et ceci en vue d’alléger la facture énergétique
tout en augmentant le confort des habitants.
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