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(57) Abrégé : L'invention concerne un mur trombe présentant une paroi (1) de
stockage thermique et une couverture transparente (3) définissant entre elles un
espace de circulation d'air et d'échange thermique, ledit espace présentant dans
sa partie basse une ouverture (7) débouchant a l'intérieur du batiment et dans
sa zone haute une ouverture (8) et débouchant a l'intérieur du batiment. La sur-
face de ladite paroi (1) de stockage thermique faisant face a ladite couverture
transparente (3) présente au moins un moyen de perturbation de la couche limite
thermique et aéraulique.
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DESCRIPTION

TITRE : MUR TROMBE PRESENTANT UNE PAROI DE STOCKAGE THERMIQUE
ET UNE COUVERTURE TRANSPARENTE

Domaine de 'invention

La présente invention concerne le domaine de I'architecture
bioclimatique et plus particulierement de la thermorégulation passive des batiments
utilisant le principe du « mur Trombe ». Un mur Trombe est composé d’un vitrage
extérieur placé devant un mur sombre pour provoquer un effet de serre qui chauffe la
lame d'air située entre les deux éléments. Des ouvertures en parties basses et
hautes du mur assurent ensuite, a la demande, une circulation d'air par
thermosiphon entre la lame d'air et l'intérieur des locaux a chauffer. En régulant le
systeme, les calories sont stockées dans le mur et restituées de fagon déphasee
dans le batiment. L'air chauffé dans la lame d’air pénetre par les ouvertures
supérieures dans les locaux. En chauffant la piéce, il se refroidit au contact de l'air du
local et, une fois rafraichi, revient par les ouvertures inférieures dans la lame d’air
pour se réechauffer a nouveau. Les deux tiers environ de I'énergie sont restitués en
transmission directe. Le tiers restant est, lui, restitué en déphasé grace a l'inertie du

mur.

En I'absence de rayonnement solaire, le flux convectif s'inverse, ce
qui peut provoquer un refroidissement accéléré de la piece. Des clapets a fermeture
manuelle ou automatique sont disposés au niveau des ouvertures. Ces clapets
contrblant le passage d’air par les ouvertures permettent d'éviter le refroidissement
du local en l'absence d'ensoleillement suffisant et/ou d’assurer un refroidissement du

local pendant les périodes de grandes chaleurs.
Etat de la technique

Le mur Trombe (ou encore Trombe-Michel) a été imaginé par
Edward Morse en 1881 et décrit dans le brevet américain US246626A.

De nombreuses évolutions ont été proposées, comme par exemple :

les murs intégrant un matériau a changement de phase (MCP), les murs en zigzag,
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les murs a eau, les murs hybrides, les murs trans-solaires, les murs composites, les
murs fluidisés, les murs avec photovoltaique, les murs avec un systeme d’air

forcé,etc..

On connait aussi le brevet US4216765 qui décrit un collecteur de
chaleur solaire transparent utilisant le rayonnement solaire pour chauffer et éclairer
une structure de batiment, le collecteur de chaleur solaire comprenant un verre de
convertisseur transparent absorbant au moins environ 90% du rayonnement
infrarouge dans le spectre de rayonnement solaire incident sur le verre pour la
conversion du rayonnement infrarouge en énergie thermique, des moyens de
support portant le verre de convertisseur transparent pour I'exposition au
rayonnement solaire et la transmission de la lumiére dans la structure du batiment, et
des moyens pour faire passer un liquide transparent en transfert de chaleur contact
avec le verre transparent du convertisseur pour transporter I'énergie thermique du

verre dans la structure du batiment.

Inconvénients de I'art antérieur

Les solutions de I'art antérieur présentent un comportement
aeéraulique qui peut étre amélioré comme le montre les théses portant sur I'’étude de
la convection entre les parois d’'un mur Trombe. Le profil de vitesse et de
température varie dans I'épaisseur du canal vertical formé entre les deux parois, ce

qui conduit a des disparités entre les échanges entre I'air circulant et le mur capteur.

Solution apportée par l'invention

Afin de remédier a cet inconvénient, la présente invention concerne
selon son acception la plus générale un mur trombe présentant une paroi de
stockage thermique et une couverture transparente définissant entre elles un espace
de circulation d’air et d’échange thermique, ledit espace présentant dans sa partie
basse une ouverture débouchant a l'intérieur du batiment et dans sa zone haute une
ouverture débouchant a l'intérieur du batiment caractérisé en ce que la surface de
ladite paroi de stockage thermique faisant face a ladite couverture transparente

présente au moins un moyen de perturbation de la couche limite aéraulique.
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On entend par « couche limite aéraulique» la zone d'interface entre

un corps et le 'air circulant lors d'un mouvement relatif entre les deux.

Lorsqu'un fluide réel, en I'occurrence de l'air, s'écoule le long d'une
paroi d'un corps fixe, en I'occurrence la paroi de stockage, les vitesses sur la paroi
sont nulles alors qu'a I'infini (c'est-a-dire loin de la paroi) elles sont égales a la vitesse
de I'écoulement. Sur une normale a la paroi, la vitesse doit donc dans tous les cas
varier entre 0 et un maximum. La loi de variation dépend de la viscosité du fluide qui
induit un frottement entre les couches voisines : si I'on considére deux couches
successives, la couche la plus lente tend a freiner la couche la plus rapide qui, en

retour, tend a l'accélérer.

Avantageusement, ladite paroi de stockage thermique faisant face a
ladite couverture transparente présente une pluralité de moyens de perturbation de

la couche limite aéraulique répartis latéralement et verticalement.

Selon un premier mode de réalisation, ledit ou lesdits moyens de
perturbation de la couche limite aéraulique sont constitués par des rouleaux
transversaux motorisés affleurant a la surface de ladite paroi de stockage thermique

d’une épaisseur comprise entre 10 et 100 millimeétres.

Selon un deuxieme mode de réalisation, ledit ou lesdits moyens de
perturbation de la couche limite aéraulique sont constitués par des rouleaux
transversaux motorisés affleurant a la surface de ladite paroi de stockage thermique

d’une épaisseur correspondant a 0,2 a 2 fois I'épaisseur de ladite couche limite.
Selon une premiére variante, lesdits rouleaux sont lisses.

Selon une deuxiéme variante, lesdits rouleaux présentent des
nervures longitudinales. Ces nervures longitudinales s’étendent dans des plans

radiaux, ou présentent des ondulations ou au moins un tortillon.

Selon, un troisieme mode de réalisation, ledit ou lesdits moyens de
perturbation de la couche limite aéraulique sont constitués par des protubérances
d’une épaisseur comprise entre 10 et 100 millimetres réparties sur la surface de

ladite paroi de stockage thermique.
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Selon, un quatriéme mode de réalisation, ledit ou lesdits moyens de
perturbation de la couche limite aéraulique sont constitués par des surfaces

vibrantes.

Selon, un cinquiéme mode de réalisation, ledit ou lesdits moyens de
perturbation de la couche limite aéraulique sont constitués par des électrodes
formant un systéme de décharge a barriere diélectrique.

Avantageusement, ladite ou lesdites électrodes sont constitues par
deux lames conductrices planes adjacentes et disposées de part et d’autre d’un film

isolant.

Description détaillée d’exemple non limitatifs de réalisation

L'invention sera mieux comprise et d'autres avantages de celle-ci
apparaitront mieux a la lumiere de la description qui va suivre d'exemples de
réalisation de mur Trombe selon I'invention donnée uniquement a titre d'exemple, et

faite en référence aux dessins annexés dans lesquels :

[Fig.1] la figure 1 représente une vue en coupe d’un premier exemple

de réalisation de l'invention ;

[Fig.2] la figure 2 représente une vue en coupe d'un deuxiéme

exemple de réalisation de I'invention.

Frincips general

Linvention est basée sur la perfurbation du flux adrsuligue 2 la
surface de ladite paroi de stockage thermique faisant face a ladite couverture
transparente présente au moins un moyen de perturbation de la couche limite
aéraulique. La perturbation de ia couche Himile thermique el agrauligue paut élre
obtenue en modifiant la vitesse du fluide au niveau de 13 paroi etfou ay sein méme
de iz couche limile, Par expérience, Uintensiie de cetle vitesse doit &tre supérieure a
la vitesse de convection définie par e rapport entre ia diffusivilé thermigue el une
longueur caractgristique de la conduite. Une augmentation de la vitesse du fluide

proche de i@ parei ou au sein de ia couche limite conduit & uns modification des
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transferts thermiques entre le mur capleur el Palr circulant. Ainst, un rouleau en
rotation, un ruban roulant cu un systéme de decharges 2 barrigre didlecirigue sont
des moyens gui genarent une vilesse au niveau de la paroi, e a fortiort, au niveau de

a8 couche limile,

Cect est obteny par un « moven de perturbation », formulation
generique et fonctionnel qui sera déclinge en différents exemple de réalisation
struciurels. Ce « moyen de perturbation de ia couchs imite therrmigue af agraulique »
déterming la fonction gue dolt remplir e moven prévu & is surface de la pargi
opague, en foccurrencs creer une parturbation de la couche mite, en modifiant aing
un ecoulement laminaire. La parol opague du Mur Trombe est genéralement plane et

préasents une surface Hssea,

Présentation d’'un premier mode de réalisation

La figure 1 représente une premiére version d’'un mur Trombe selon
I'invention. Il est constitué par un mur formé par une paroi (1) de stockage thermique,
par exemple un mur de béton d’une épaisseur de 40 centimetres ou un mur de
parpaing, ou d’'une paroi de 45 centimétres en terre banchée. La face arriere (a
I'intérieur du batiment) est recouverte par un isolant (2). Il comprend une paroi
transparente (3), par exemple une feuille de polycarbonate ou un vitrage définissant
une lame d’air (11) fermée par des traverses (4, 5) assurant la fixation de la vitre (3)

sur la paroi (1).

Optionnellement, la paroi (1) de stockage thermique peut renfermer
un matériau a changement de phase augmentant la capacité de stockage thermique.

Elle est traversée par une série d’évents (7) alignés dans la partie
basse de la paroi (1), et une série d’évents (6) alignés dans la partie haute de la
paroi (1). Ces évents (6, 7) débouchent respectivement prés du sol et prés du
plafond de l'intérieur du batiment. L’air circule par convection entre la partie inférieure
et la partie supérieure de I'espace formé entre la paroi (1) et la vitre (3), pour se
réchauffer au contact de la paroi (1) et déboucher dans le batiment par les évents
supérieurs (6). L’air se refroidit dans le batiment et I'air froid est évacué par les
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évents (7) de la partie inférieure pour revenir dans I'espace formé entre la paroi (1) et
la vitre (3).

Eventuellement, des volets commandent 'ouverture ou la fermeture

des évents inférieurs (7) et/ou supérieurs (6).

Selon une variante, des évents sont également prévus pour
communiquer avec I'extérieur du batiment. De la méme facon, des volets peuvent
commander I'ouverture ou la fermeture des évents de communication avec I'extérieur

du batiment.

Dans la version illustrée par la figure 1, la paroi (1) intéegre des
rouleaux transversaux (8, 9, 10) s’étendant sur la largeur de la paroi (1). lls sont
intégrés dans des rainures formées dans la paroi (1) et dépassent de la surface
extérieure de la paroi (1), orientée vers le vitrage (3), de quelques dizaines de
millimétres, typiguement de 10 a 100 millimétres. Ces rouleaux transversaux (8, 9,
10) sont entrainés par des moteurs électriques et présentent une surface lisse ou

revétue de nervures ou de filets ondulés.

Selon une variante particuliere, les rouleaux transversaux (8, 9, 10)
forment le rotor d’un moteur électrique comprenant en outre un stator bobiné fixe.
Les rouleaux transversaux (8, 9, 10) sont formés dans ce cas en un matériau
ferromagnétique constituant une culasse contre laquelle sont collées des aimants

permanents.

Ces rouleaux transversaux (8, 9, 10) ont pour effet de perturber la
couche limite du flux aéraulique se formant a la surface de la paroi (1) en créant des
turbulences assurant un brassage de la lame d’air circulant entre le vitrage (3) et la
paroi de stockage thermique (1), de fagon a augmenter les échanges thermiques

pendant la circulation entre la zone basse et la zone haute du mur Trombe.

Variante de réalisation

La figure 2 représente une variante de réalisation de I'invention, ou la
perturbation de la couche limite est produite par un systéme de décharge a barriére

diélectrique. A cet effet, la paroi (1) présente a sa surface, régulierement répartis,
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des électrodes formées de deux lames conductrices (12, 13) adjacentes, séparees
par un film diélectrique (14). L'une des électrodes (12) est placée sur le film
diélectrique (14) et est décalée latéralement par rapport a I'autre électrode (13)
disposée sur la face opposeée du film diélectrique (14).

Les lames conductrices (12, 13) sont alimentées par des décharges
avec une tension alternative de 3 a 10 kV d’'une fréquence de quelques Khz. Lorsque
la tension appliquée sur le gap gazeux devient égale a la tension d’amorgage (définie
par la courbe de Paschen), on observe la formation d’'un canal conducteur. Compte
tenu du faible libre parcours moyen a pression atmosphérique, ce canal de micro-

décharge présente un rayon typiqguement de l'ordre de la centaine de um.

Le diélectrique en vis-a-vis de la micro-décharge se comporte alors
comme l'isolant d’'un condensateur dont les armatures sont constituées par les lames
conductrices (12, 13). Le passage du courant induit une accumulation de charge sur
la surface du diélectrique solide en vis-a-vis du canal de décharge qui conduit a une
augmentation de la tension. Si 'augmentation de cette tension au fur et a mesure du
développement de la décharge est plus rapide que I'augmentation de la tension
appliqguée a I'endroit ou s’est initiée la micro-décharge, elle entraine une chute de la
tension appliquée sur le gaz, ce qui conduit a I'extinction de la décharge.

Ainsi, la micro-décharge est bloquée bien avant d’avoir atteint un
degreé d’ionisation suffisant pour transiter en régime d’arc. Si la tension appliquée sur
les électrodes continue d’augmenter, des micro-décharges s’initient a de nouvelles
positions car la présence de charges résiduelles en surface du diélectrique diminue
le champ électrique vu par le gaz aux positions ou les micro-décharges se sont déja
développées. A l'inversion de polarite, les charges précédemment déposées sur le
diélectriqgue permettent un claquage du gaz sous un champ électrique plus faible que

lors de la premiére alternance.

La difference de potentiel entre deux lames metalliques (12, 13) pour
établir une décharge électrique conduit au régime d'arc, qui est localisé et entraine
une trés forte élévation de température produisant temporairement un plasma

perturbant la couche limite.
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La source d’énergie peut étre constituée par des cellules
photovoltaiques formant par exemple une bande sur le vitrage (3) et assurant
I'alimentation d’un circuit électronique du systéme de décharge a barriere
diélectrique (DBD).
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Revendications

1. Mur trombe présentant une paroi (1) de stockage thermique et une
couverture transparente (3) définissant entre elles un espace de circulation d’air et
d’échange thermique, ledit espace présentant dans sa partie basse une ouverture (7)
débouchant a l'intérieur du batiment et dans sa zone haute une ouverture (8) et
débouchant a l'intérieur du batiment caractérisé en ce que la surface de ladite paroi
(1) de stockage thermique faisant face a ladite couverture transparente (3) présente
au moins un moyen de perturbation de la couche limite thermique et aéraulique.

2. Mur trombe selon la revendication 1 caractérisé en ce que ladite paroi
de stockage thermique (1) faisant face a ladite couverture transparente présente une
pluralité de moyens de perturbation de la couche limite aéraulique répartis
latéralement et verticalement.

3. Mur trombe selon la revendication 1 ou 2 caractérisé en ce que ledit ou
lesdits moyens de perturbation de la couche limite aéraulique sont constitués par des
rouleaux transversaux (8, 9, 10) motorisés affleurant a la surface de ladite paroi (1)
de stockage thermique d’une épaisseur comprise entre 10 et 100 millimeétres.

4. Mur trombe selon la revendication 1 ou 2 caractérisé en ce que ledit ou
lesdits moyens de perturbation de la couche limite aéraulique sont constitués par des
rouleaux (8 a 10) transversaux motorises affleurant a la surface de ladite paroi de
stockage thermique d’'une épaisseur correspondant a 0,2 a 2 fois I'épaisseur de
ladite couche limite.

5. Mur trombe selon la revendication 3 ou 4 caractérisé en ce que lesdits
rouleaux (8 a 10) sont lisses.

6. Mur trombe selon la revendication 3 ou 4 caractérisé en ce que lesdits
rouleaux (8 a 10) présentent des nervures longitudinales.

7. Mur trombe selon la revendication 1 ou 2 caractérisé en ce que ledit ou
lesdits moyens de perturbation de la couche limite aéraulique sont constitués par des
protubérances d’'une épaisseur comprise entre 10 et 100 millimétres réparties sur la
surface de ladite paroi de stockage thermique.

8. Mur trombe selon la revendication 1 ou 2 caractérisé en ce que ledit ou
lesdits moyens de perturbation de la couche limite aéraulique sont constitués par des
surfaces vibrantes.
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9. Mur trombe selon la revendication 1 ou 2 caractérisé en ce que ledit ou
lesdits moyens de perturbation de la couche limite aéraulique sont constitués par des
électrodes formant un systéme de décharge a barriére diélectrique.

10.  Mur trombe selon la revendication précédente caractérisé en ce que
ladite ou lesdites électrodes sont constituées par deux lames (12, 13) conductrices

planes adjacentes et disposées de part et d’autre d’un film isolant (14).
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[Fig. 1]
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"P" document publié avant la date de dépét international, mais
postérieurement a la date de priorité revendiquée

"T" document ultérieur publié aprés la date de dépét international ou la
date de priorité et n'appartenenant pas a I'état de la
technique pertinent, mais cité pour comprendre le principe
ou la théorie constituant la base de l'invention
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