
Iv" 

M. 

M 

M. 

M. 

W d'ordre THESE 

Présentée 

A L'UNIVERSITE DE COCODY-ASIDJAN 

U. F. R des SCIENCES des STRUCTURES de 13 MATIERE 6t de TECHNOLOGIE 

DOCTEUR 3° CYCLE 

Spécialit6 : Géophysique Eyfeme 
Option: Energie Solaire 

par 

Frédéric OUATTARA 

ETUDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE D'UI\'E 

CASE RONDE ENTIEREMENT CONSTRUITE EN GEOBI=TON 

devant la commission d'examen composé de 

SEKAACHY Professeur à l'Université de Cocody Présidf:nt 

Siaka TOURE Professeur à l'Université de Cocody D:recteur do;:: tI.èse 

Issa DOUMB!A Maître de Conférences à l'Université de Cocody. Examinateur 

Paul ASSAMOI. Maître de Conférences à l'Université dE; Cocody. EX2minateur 

Augustin MEMELEDJE Maître Assistant à l'Université de Coc::Jdy. Examinateur 



A Illon Père ,l\. Etlcl1nc U AIT/\R/\ 

!\ 111 CS F rè~rc~ 

/\ n1a rCll1n1C: 

1\ n10n F<~ils: 

Pour leur téll10igncr Illon affection et 111<1 profonde gratitude 



A nles 2Ullis M'bi KAI30RE 

l)',-·l:·\.);l!J]~ i~,~\I·.,\~~~) 

, 

! 
J 

Oll','ier 013ROU 

Ln télllO ignagc de 1 Cl! r so ut i cn ct COll sei 1 



REMERCIEMENI 'S 

Je pric Monsieur le Professcur Séka Antoille ACHY, Directeur du Laboratoire 

de la Physique de L'Atmosphère RU sein de l'Unité dc For1l1ation et de Rccherche 

(U,F.R) des Sciences des Structures de la i\1atière et Technologie \.).~.M.l) a 

l'Université de Cocody-Abidjan, d'accepter mes r~merciements pour m'avoir fait 

J'honneur de présider le jury c[:: Thèse Cl cl'ilvoÎr paniçjpcr il ma fOnllél!lOl1 univei"sitélÎn.: 

J'adresse mes sillcèrcs remerciemellts il \IO;lS;Clil k Pr'ofcsscur S' TOl;I~E. 

Directeur du Laboratoire d'Energie Salai au sein de ]'llmté ck Fonnatioi: ct de 

Recherche (U.F.R) des Sciences des Structures de ln Matière ct Tcc.hnologie 

(S.S.M .. T) ) à J'Université ck Cocody-Abidjan, pour m'avoir accept~ parmi ses 

étudiants . 

.le le remercie aussi pour avoir accepté d'être le Directeur de cette Thèse: Ses-conseils 

et sescriti\ues m'ont été d'un grand apport pour 1a réalisation de cc travaiL 

Je liens à remercicr Monsieur Paul ASSANI0I, i\1aÎtre de Confércrlcc.sau sein 

de J'Unité de FOI111ation et de Recherche (U R) des Sciences des Structures de la 

l\latière et Technologie (S.S.JvLT) ) il l'Université Cocody-Abidjan, pour aVOIr 

ac:epté de participer à ce jury, 

Je le remercie également pour ses consei Is et cïiuq Lles qu'il a bien voulu m'apporier 

dans ce travail. 

Je tiens ù remerCIer également l\1onsieur Issa DOUMBIA, Maître de 
~ . 

Confércnccsau sein de l'Unité de Fonnation et de Recherche (U.F,R) des Sciences des 

Structures de la Matiè,'c ct Tcc1l1101ogie (S.S.M.T) ) il j'Univcrsité cie Cocody-Abidjan, 

pour avoir accepté de participer à cc jury. 



1 

J'adresse ma profonde gratitude à Monsieur Augustin MEMELEDJE, r,1aitrc 

Assistant au sein de l'Unité de FOITIlatiOl1 et de Recherche (U.F.R) des Sciences des 

Structures de la Matière et Teclmologie (S.S.M.T) ) à l'Université de Cocody-Abidjan, 

pour avoir dirigé ce travail avec sympathie et compréhension. 

Ql..:'il reçoive mes remerciements pour avoir accepter de participer âce jury. 

je suis très recoml~issaJ1~ : 

~ Au Directeur du CemTe informatique Régional de Côte d'Ivoire (C.I.R.C.I.) de 

1':".'avoirpemus.de mener à bien ce travail a~,sein de son centre. 

• Aux enseignants et chercheurs de l'UFR SSMT qui ont contribué de près ou de loin 

par leur c.onseil et suggestion à la réalisation de ce travail. 

.. Aux étudiants et chercheurs du Laboratoire d'Energie Solaire pour leur grand 

réconfort. 

• Aux personnels de l'Institut de Recherche en Energie Nouvelle (LR.E.2(.) en 

p2,;':iculier à l[~ secrétaire fv~I1lÇ InnÎnc et au Docteur N'guessan Guy Léopold. OI<.o:'\pom 

leur collaboration. 

• ~v1es remerciements et regrets à tous ceux que je n'ai pu citer. 



:-; amenclal U re 

NOMElveLA TURE 

Thèse troisième cycle 



Nomenclature 

SYA1BOLE 

CPa 

Ti 
Toc 
T 
'u 

Lrr 
Etc) 

qiJ 

qO] 

A" 
h1°J 

F jk 

H",J 

k 
qk 
Ci 
Hk.i 

CF, Ne 
r (i. ',', CFY 

Di 
D(i) 
G 
Gh 

al 
h 
L
'V 
Dw 
Dl 
T 
L 
k, 
L\r 
6.t 

Thèse troisiè~1î(, cvck 

LE7TRES LA TINES 

OBJET 011 DESIGNA TION 

chaleur spécifique de l'air 
température de la paroi j 
température de l'air extérieur 
température du ciel 
flux net échange sur li:: DarO! k 
coefficient de cOllvection à l'extérieur de 
l'habitat 

j'habitat 
àlflërence de ternperature 
émittance totale c.L.O de la paroi J 
flux incident sur j 
émittance totale de la paroi j 
aire de k 
émittance propre de j 
facteur de forme entre deux parois j et k 
coefficient d'échange radiatif G. L. 0 
conductivité thermique du matériau 
Oux net échangé sur k 
émittance propre de j 
coefficient d'échange radiatif G.LO entre 
deux surface k et j 
nébulosité du ciel 
flux direct sur une c'inclindison i et par ciel de 
nébulosité CF 
:lux direct sur ur:e surtilcc horizont,Jc 
flux direct sur une surface d' inclinai SC~l i 
flux global 
flux global sur une surface horizontale 
albédo du sol 
flux direct sur une surface horizontale 
chaleur latente de vaporisation 
teneur en eau du matériau 
coefficient de diffusion relatif à la vapeur d'eau 
coefficient de diffùsion relatif à la température 
température 
longueur caractéristique 
coefficient de transfert thermique 
pas d'espace radial dans la discrétisation 
pas de temps dans la discrétisation 
indice de repérage du temps dans la 
discrétisation 
température au noeud i, j du maillage 
flux incident sur j 



Nomenclature 

ABRF:T"7A TlONS 

Rayonnement Grande Longueur d'Onde 
Rayonnement Courte Longueur d'Onde 
Nord-Est 
Sud-Ouest 

\'LSSELT ( '-:u "1 

PRA1\'DTL ( Pr 1 

SHERWOOD ( 
LE\\'IS ( Le ) 
SCHMIDT ( Sc) 
GR.A.SHOFF (Gr) 

5THBOLE 

e 

p 

c~: 

(, 

v 

<Pf 
o 
c;' 

fl8 
y 

Thèse troiSlcme cycle 

R.G.L.O 
R.C.L.O 
NE 
SO 

He dn. 
\"?t 

D:a 

\'/D 
g.p.~ Td'/\,~ 

OBJET 011 DL'S]Gl,,'ATlON 

coefficient d'absorption 
coefficient de dilatation 
conductivité thermique 
angle, second axe du maillage 
émissivité 
coefficient de réflexion; masse volumique 
masse volumique de l'air 
cnllSsivité du ciel 
nux incident sur une paroi C]uelconC]u~ 
flux net échangé par R G.L 0 à l'extcrieur 
flux convectif plancher-air intérieur 
flux conductif à travers la paroi 
flux convectif paroi-fluide 
flux radiatifG.LO 
constante de STEF A ,-BOL TZMA~N 
température de la paroi k en oC 
viscosité 
déperdition à travers les ouvrants 
axe angulaire 
tau de vapeur d'eau dans le matériau 
pas de discrétisation suivant 8 
azimut de la paroi 
angle zénithal 
déperdition à travers le plancher 
conductivité du sol 
déperdi tion par renouvell ement d'air 
delta de KRONECKER 



.)(lllllll(1Jl L 

INTRODUCTION GENERALE 

CI-IAPITRE 1 

ETliDE BIBLIOGRAPHIQCE 

PAGE 

1 

~ ____ • _______________________________________ J 

l E'l'l'DE DL CLCvlAT IVOIRIE:\ 

1. î l"\'TRODUCTIO'\ 

" LES DIFFERENTES ZONES CLIMATIQUES 

L2.1 la ZOllr climatique sud 

1.2.2 la zone climatique centre 

1.2.3 la zone climatique nord 

1.:1 CONCLUSION 

Il ARCHITECTURE CT CONFORT El' COTE D'IVOIRE 

11. i I:\TRODUCT10N 

II.: ARCHITECTl:RE TRADITION~ELLE 

11.2.1 présen tation généralr 

II.2.2 confort dans les maisons traditionnelles 

11.3 ARCHITECTURE COLONIALE 

11.3.1 prèsclltation général<.' 

II.3.2 confort dans les maisons coloniales 

I1.~ ARCHITECTURE MODERNE 

11.4.1 présentatÎon générale 

11.4.2 confort dans les maisons modernes 

a) les constructions économiques 

b) les villas de standing 

c) les immeubles de bureaux 

Thèse troisième cycle 

6 

6 

6 

ï 

Î 

8 

8 

8 

8 

14 

14 

15 

16 

J7 

17 

21 

21 

21 

11 



Sommaire 

ILS CONCLUSION 

III ETAT DES TRAVAUX SUR L'HABITAT 

III. l INTRODUCTION 

22 

23 

III.2 AMÉLIORATION DU CONFORT THER.c\1IQUE DES MAJSONS 

TRAlJITI ELLES 

111.3 BJOCLHvfA TlSATIOi-': DES l\tAISONS MODERNES 

:\'ELLE ARCHITECTURE 

IV CO.\"CLCSIO?\ 

1 CHAPITRE II , 

ANALYSE DES RESULTA.TS EXPERIl\1ENTAUX 

1 I:\'TRODUCTIOr\ 

II DESCRIPTION DE L'HABITAT 

IL 1 LE SITE 

lL2 LA BRIQUETTE EN GÉOBÉTON 

11.3 DIMENSIONS DE L'HABITAT 

11.3.1 description de l'habitat 

11.3.2 caractéristiques de l'habitat 

In MESURES 

III.I PERIODES DE MESURES 

III.2 METROLOGIE 

1l1.3 EIvlPLACEMENT DES THERMOCOUPLES 

.; :1(';;;C ~Tcisième cycle 

24 

26 

27 

29 

29 

29 

30 

31 

31 

32 

34 



Sommaire 

IV ANALYSE DES RESULTATS 

V ETUDE DU CONFORT DANS L'HABITAT 

V.I UTILISATION DE LA TEMPÉRATURE D'AIR 

V.2 UTILISATION DE LA ZONE DE CONFORT 

V.3 UTILISATION DE L'INDICE DE CONFORT 

CHAPITRE III 

ETUDE THEORIQUE 

1 INTRODUCTION 

II REPERE 

III l'vlODELISATION 1\1ATHEM:ATIQUE 

111.1 ETUDE DE LA CO~Dt;CTIO:\ 

II1.1.! position du problème ct hypothèses 

a) définition 

b) densité de flux conductif 

c) h)pothèscs 

III.1.2 écriture du flux conductif 

a) flux conductif 

b) équation de diffusion 

e) remarques 

'T'1"\-e tToisiè'rne cycle 

36 

44 

44 

45 

47 

51 

52 

53 

54 

54 

54 

55 

55 

55 

55 



Sonunaire 

III.2 COUPLAGE TRANSFERT DE CHALEUR-TRANSFERT DE MASSE 

111.2.1 étude unidimensionnelle 

111.2.2 élud(' llidimcnsionncllc' 

Ill.3 ETUDE DU FLUX COl\"VECTIF 

1Il.3.l position du problème ct hypothioscs 

rII.3.2 écriture du flux convectif 

3) défmiti0!1 e: generalltes 

b) e:nture du fil;;.; cO!wecrrf 

111.3.3 coefficients d'échange convectif 

a) généralItés 

b) coefficient d'échange convectif avec l'extérieur 

c) coefficient d'échange convectif avec l'intérieur 

IIIA ETUDE DU RAYONNEMENT SOLAIRE 

IlI.4.1 expression du flux direct 

1ll.4.2 expression du flux diffus 

III.4.3 expression du flux global 

[Il.4.4 remarque 

111.5 ETL'DE DES ECHA:\GES RADIATIFS 

III.S.I position du problème et hypothèses 

IIl.S.2 matrice de facteur de forme 

III.S.3 échange par rayonnement avec J'extéri(~ur 

a) flux net échangé par R.G.LO 

0-1 coefficient d'échange par RG.L.O 

0-2 expression de l'émissivité du ciel 

b) flux net échangé par R.C.L.O 

III.S.4 échange par rayonnement avec l'intérieur 

a) flux net échangé par KG.L.O 

0-1 émittance totale de la paroilj) 

a-2 flux ne'! échangé sur une paroi(k) 

Thèse troisième cycle 

56 

58 

59 

60 

60 

60 

61 

61 

61 

62 

63 

65 

65 

67 

68 

68 

68 

68 

69 

70 

70 

71 

72 

73 

74 

74 

74 

74 



Sommaire 

a-3 linéarisation de l 

a-4 coefficient d'échange par R. G.L. 0 

b) flux net échangé par R.C.LO 

b-1 étude dl/flux direct 

b-:: étude du flux diffus 

h-3 étude du couplage fll/x dircct~/]ux diffus 

h-3-i (~n:t!lancc fatale (i~/llIS(, 

;11 (; EOL/,:nO~~s DE CO~D!T[O\: ,x U\lITES 

II 1.6.1 cas de III toitur'c 

a) face inténeure 

a-1 détermination du coefficient de transfert de masse 

(/-2 écriture de /a c(lndition aux /imites 

b) faœ exténeure 

IIL6.1 ca;; du mur cylindrique 

II!.7 CONDUCTION AU NIVEAU DES OUVRANTS 

IIL8 AUTRES PERTES DE CHALEUR DANS L'HABITAT 

ilI.S.I perte ù travers la longueur de liaison au sol 

IH.S.2 perte par manque d'étanchéité 

IILS.3 déperdition par renouvellement d'air 

Iil.S.4 perte due à une ouverture au niveau du toit 

III.9 ETUDE DU PLANCHER 

IlL 10 ETUDE DE L'ENCEINTE DE L'HABITAT 

III.I0.1 caractéristiques de J'air 

rn.l0.2 équation de l'enceinte de l'habitat 

IlL11 CONCLUSION 

IV MODELISATIONS NUMERIQUES 

IV.1 RESOLUTION DE L'EQUATION DE L'ENCEINTE 

IV. 1. 1 principe de ln méthode 

IV.1.2 schéma de la méthode 

Thèse troisième cycle 

76 .' , 

76 

77 

79 

79 

80 

80 

81 

82 

82 

82 

85 

87 

87 

88 

88 

90 

90 

91 

O~ 
~ , 

92 

93 

94 

94 

95 

95 

96 

96 

96 

97 



Sommaire 

IV2 MODELISATION UNIDIMENSIONNELLE 

IV.2.1 maillage 

IV.2.2 modélisation de l'équation de diffusion 

IV.2.3 résoh,tion de l'équation de diffusion 

1\'. ~ ~vl(1)r:!.lSA'1'IO],\; BI Dlt\1 LNSIONNELLL 

[\'.3.1111i1illagC' 

IV.3.:! modélisation de l'équation de diffusion 

1\ .3.3 recherche des températures frontières 

<::) général1res 

b) méthode de la vanation de l'energJe mteme 

c) équation de condition aux limites 

c-l équation de condition aux limites pour un noeud de 

l' (Ll.:C (o.r) 

c -! - J noeud cOl1lmun aux secteur::. 1:1 et 1: 

c-I-2noeud commun aux secleurs;: ET K; 

c-2 équation de condition aux limites pour UI1 noeud de 

l'axe (0, 0) 

c-2-1 noeud de la ji-olllière TIl/éricure 

c-2-2 l/uL'!!d de lafronlière e:aeriC-'llr, 

(-3 (:quarioll de condition aux limites pOlir le noeud (0,0) 

c-I éqzlation de condition aux /imites pOli r le ]loeud (9,0) 

c-5 équation de condition aux limites pour le noeud (0,9) 

<:-6 équation de condition aux /imites pO:H le noeud (9,9) 

V CO."\CLUSIO:\ 

Thèse troisième cycle 

97 

98 

98 

100 

lO? 

103 

105 

107 

109 

109 

109 

110 

110 

110 

110 

1 1 1 
J. ~ j 

111 

111 

]]1 

112 



Sommaire 

CI-IAPITRE IV 

V ALJ[DA TION ET EXPLOITATION 

1 I\'TRODCCTIO:\' 

Il \ 'ALIDA TIO!'\ 

II.1 DETERMINATION DES TEMPERATURES THEORIQUES 

II.1.I modèle unidimensionnel 

II.1.2 modèle bidimensionnel 

11.2 COURBES THEORIQUES 

II.3 VALIDATION 

Il.3.1 cas du modèle ur.idimensionnel 

II.3.2 cas du modèle bidimensionnel 

II.3.3 concillSion 

HA COMPARAISON MODÈLES C'NIDIME:\SIO?\?\EL ET 

E IDI:'vŒi'JSIONi'-JEL 

Il.5 CONCLUSION 

III EXPLOITATION ne LOGICIEL 

III.1 ETUDE ENERGETIQUE 

III.2 EFFET D'UNE ORIFICE AU NIVEAU DU TOIT 

III.3 EFFET DE LA NA TURE DE DIVERS MATERIAUX 

ll1.3.1 efTet de la nature du matériau de la toiture 

III.3.2 efTet de la nature du matériau du mur 

III.3.3 condusion 

Thèse troisième cycle 

! 14 

114 

114 

117 

119 

136 

150 

153 

154 

154 

161 

164 

165 

171 

171 



Sommaire 

IV CONCLUSION PARTIELLE 

CO'CLLSIO' GE.'\ERALE ET PERSPECTIVES 

A. CONCLCSION GENERALE 

B. PERSPECTIVES 

BIBLIOGRAPHIE 

A~NEXES 

172 

1-:'5 

1~""" 
li: 

178 

1: coordonnés solaires l 

2~ détermination de la matrice de facteur de forme V 

Thèse troisième cycle 



Liste 

LISTE DES SCHEMAS 

page 

1: photot:-rraphie de l'habitat :; 1 

LISTE DES TABLEACX 

1: paramètres climatiques des mois de septembre et d'octobre ï 

2.1: dimension de la briquette en géobéton 30 

2.2: dimension de l'habitat et des OU\Tants 32 

2.3: période de mesure 33 

2.5.a: températures moyennes journalières 45 

2.5.b: températures et vitesses moyennes journalières 46 

2.11: variation de l'indice E.C.I. 47 

2.7: sensation de confort dans l'habitat 48 

3.1: \'aleurs des coefficients '.\J' Bl~ III 64 

3.2: conductivité thennique et conductance au niveau des OU\'Tants 90 

3.3: identification des frontières d'un secteur angulaire par les indices 109 

4.1: effet de la vitesse d'air sur le confort 163 

4.2: simulation de la case ronde en fonction du matériau 164 

4.3: caractéristiques thermophysiques des matériaux utilisés 165 

Thèse troisième cycle 



Liste 

LISTE DES FIGlTRES 

l,l: schéma des relanons entre la conception arcnllecturale et les facteurs 

externes 

du sol 

1,2: typologie de l'habitat ivoirien 

l ,:~,a: architecture du sud 

1.3,b, architecUtre du centre 

1.3.c: architecture du nord 

l.4.a: maison coloniale (Grand Bassam) 

l.4.b: palais du gouverneur(Grand Bassam) 

1.5.a: logement économique en bande 

1 .5. b: logement économique 

l.S.C' plan de villa standard en Côte d'Ivoire 

1.6.a: heat gain prevention 

] .6.b: heat 10ss enhancement 

1.7: la toiture diode en tant qu'améliorant à faible coût, d'un dispositif 

de toiture répandu en Afrique 

2.1: schéma du circuit d'acquisition de mesure 

2.2.a: noeuds de mesure sur une coupe verticale de l'habitat 

2.2.b: noeuds de mesure sur tille coupe horizontale de l'habitat à 122cl'1 

2.3: comparaison de l'évolution des températures internes et externes 

a: données du 23/09/88 

b: données du 26/09/88 

c: données du 8-9/1 0/88 

2.4 évolution temporelle du gradient vertical 

a: mesures diurnes 

b: mesures nocturnes 

Thèse troisièae çycle 

9 

la 

, 1 
l l 

12 

13 

15 

16 

18 

19 

20 

25 

26 

26 

34 

35 

35 

37 

37 

38 

39 

39 



Liste 

2.5.a.1: évolution temporelle des températures des faces internes des 

parois du toit de l'habitat (23/09/88) 

2.5.a.2: évolution temporelle des températures des faces internes des 

parois du mur de l'habitat (23/09/88) 

2.5.b.]: évolution temporelle des températures des faces internes des 

parois du toit de l'habitat (26/09/88) 

2.S.b.2: évolution temporelle des températures des faces Intcmes des 

parois du mur de l'habitat (26/09/88) 

2.5.c.]: évolutioll temporelle des températures des faces internes des 

parois du loit de l'habitat (8-9/1 0/88) 

2.5.c .. évolution temporelle des températures des faces internes des 

parois du mur de l'habitat (8-9/1 0/88) 

2.6: zone de confort 

3.1: schéma du principe de relation entre «données», «procédure de 

résolutiom>, et «résultats» 

3.2: repère cylmdrique 

3.3: habitat sous investigation 

3.4: triangle sphérique 

3.5: définition géométrique du facteur de fOIme 

3.6: défmltion mathématique du facteur de forme 

3.7: schématisation des différents échanges radiatifs 

3.8 flux incident par unité de surface sur une paroi ".i" 
':;.9: schématisatÏ<ln du phénomène de transfert de masse 

3.] 0: fonction d'influence d'un simple vitrage 

3. Il: délimitation des zones pour l'étude de la conduction du plancher 

3.12: maillage SUl' une coupe horizontale de la case ronde 

3.13 :coupe horizontale de l'habitat: maillage unidimensionnel du secteur 

angulaire K 

3.14: coupe horizontale de l'habitat maillage bidimensionnel du 

Thèse troisième cycle 

41 

41 

43 

45 

51 

67 

69 

69 

78 

80 

85 

89 

93 

98 

99 



Liste 

secteur angulaire K 

3.15: schématisation des différentes surfaces sur lesquelles les 

conditions aux limites peuvent exister 

3.16. représentation d'un élément de volume interne au maillage 

_1 17 : schématisation des différents éléments de volume à la frontière 

du maillage 

.:l.l.a. évolution temporelle de la température interne de l'habitat 

(simulation unidlmcnsionn::lle: joumée du 23/09/88) 

~ .. b. ~\'()lution lcnlpOILlil: dc la lC'Inpératurc interne de l~habilal 

(simulation unidimensionnelle; journée du 26/09/88) 

4.1.c. évolution temporelle de la température interne de l'habitat 

(simulation unidimensionnelle; journée du 8-9/10/88) 

4.2.a: évolution temporelle de la température interne de l'habitat 

(simulation bidimensionnelle; journée du 23/09/88) 

4.2.b: évolution temporelle de la température interne de l'habitat 

(simulation bidimensionnelle; journée du 26/09/88) 

4.2.c: évolution temporelle de la température interne de l'habitat 

(simulation bidimensionnelle; journée du 8-9/1 0/88) 

~.3. comparaIson courbes théorique et expérimentale 

(étude unidimensionnelle) 

a: journée du 23/09/88 

1: côté interne NE du toit 

2: côté externe NE du toit 

3: côté interne SO du toit 

4: côté externe SO du toit 

5: côté interne SO du mur 

6: côté externe SO du mur 

7: côté interne NE du mur 

8: température interne de l'habitat 

Thèse troisième cycle 

103 

106 

107 

lOS 

l2u 

120 

121 

122 

1")") ... -

124 

124 

125 

126 

126 

127 

127 



Liste 

4.3: comparaison courbes théorique et expérimentale 

(étude unidimensionnelle) 

b: journée du 26/09/88 

1: côté interne NE du toit 

2: côté externe NE du toit 

~ côté interne SO du toit 

4 côté externe sa du toit 

5: côté Înternc sa du mur 

6 côté externe sa du mur 

ï: côté interne NE du mur 

8: température interne de 1 'habitat 

4.3: comparaison courbes théorique et expérimentale 

(étude unidimensionnelle) 

c: journée du 8-9/1 0/88 

1: cüté interne NE du toit 

2: cilté externe NE du toit 

3: côté interne sa du toit 

4: coté externe sa du toit 

5: côté interne sa du mur 

6: côté externe sa du mur 

7: côté interne NE du mur 

8: température interne de l'habitat 

4.4: comparaison courbes théorique et expérimcntale 

(étude bidimensionnelle) 

a: journée du 23/09/88 

1: côté interne SO du toit 

2: côté externe SO du toit 

3: côté interne NE du toit 

4: côté externe NE du toit 

5: côté interne sa du mur 
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6: côté externe sa du mur 

7: côté interne NE du mur 

8: température interne de l'habitat 

9: température du plancher 

..1 .~. comparaison courbes théOlique et expérimentale 

(élUde bidimensionnelle) 

b iournée du 26/09/88 

côt,é imcme SO du lOÎl 

,. côté externe SO du toit 

:3: côté interne NE du toit 

4: côté externe NE du toit 

5: coté interne SO du mur 

6: côté exteme SO du mur 

7: côté interne NE du mur 

8: température interne de l'habitat 

9: température du plancher 

4A: comparaison courbes théorique et expérimentale 

(étude bidimensionnelle) 

_ jOllm~è du 8-9' 10' 88 

1: coté interne SO du toit 

2: côté externe sa du toit 

3: côté interne NE du toit 

4: côté externe NE du tOIt 

5: côté interne SO du mur 

6: côté externe SO du mur 

7. côté interne NE du mur 

8: température interne de l'habitat 

9: température du plancher 

4.5: comparaison des températures bidimensionnelle et 

monodimensionnelle 
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c: journée du 8-9/1 0/88 153 

4.6.a: étude comparative des différents flux sur le côté SO du toit 157 

4.6.b: étude comparative des différents flux sur le côté NE du toÎt 157 

-+ G.C: étude comparative des différents flux sur le côté SO du mur ; 58 

;L6.d: étude compc.rativc des différents flux sur le côté ~E du mur 158 

7.a: étude cornpa,rative des flux radiatifs sur le côté NE de J'habitat 

cl-,b: étude comparat1\'l: des nux radimifs sur le côté sa de l'habitat 159 

4.8.n: étude comp2J'ative des flux convectifs sur le côté sa de l'habitat 160 

4.8.b: étude comparative des flux convectifs sur le côté NE de l'habitat 160 

4,9: évolution de la reponse thcnnique en fonction des àimenSlO!1S de 

l'ouverture 

a: jounée du 23/09/88 

b: joumée du 26/09/88 

c: journée du 8-9/10/88 

4,10: effet de la vitesse d'air sur la sensation de confort 

4. Il: évolution de la reponse thern1ique de l'habitat en fonction 

des matériaux (géobéton et matériaux modernes) 

a: jounee du 23/09/88 

b: journée du 26/09/88 

c: journée du 8-9/10/88 

4. l'évolution de la reponse thernlique de l'habitat en fonction 

des matériaux locaux (géobéton, paille comprimée, bois, tuile) 

161 

162 

162 

163 

168 

168 

169 

a: jounée du 23/09/88 169 

b: journée du 26/09/88 170 

c: journée du 8-9/1 0/88 170 

4.13: évolution de la température interne en fonction de la nature 

du matériau du mur 172 
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Introduction générale 

Dans les pays ù climat tropÎcal humiae, la température et l'humidité sont les 

principales sources d'inconfort dans l'habitat. 

,-\u cours du temps, les habitants de ces régions à climat humide ont reUSSl 

;:Jrogressi\ement il maÎtrÎser ces conditions climatiques difficiles en constituant une 

architecture traditionnelle adaptée, 

La tOlture faite en paille ou en banco (tene battue) suivant les régions el 

:'euveloppe en banco de ces maisons traditionnelles jouent un rôle important dans le 

:onfort tht:l111ique de deux façon: 

• ia toiture réduit de façon considérable la pénétration du rayonnement solaire direct 

conduction \'ers l'intérieur. 

• l'enveloppe empêche le rèclwuffemem excessif de l'ambiance intérieure, 

Cependant le brassage culturel a entraîné progressivement l'abandon des 

!:1odèles arcl1ÎtectmaLL\. traditionnels au profit des mod~les architecturaux occidentaux 

dans les centre urbains: cela (1 eu pour conséquence la coexistence de deux genres 

architecturaux: architecture traditionnelle dans les campagnes et architeclLIre modeme 

cians les cenD'es urbains 

L'urbanisation croissante de nos pays, l'inadaptatioll des modèles architecturaux 

occidentaux.., l'affaiblissement du pouvoir d'achat de la population, imposent U11e étude 

du confort thermique pour ces habitats en consn'uction, 

Cene étude de confort devra tenir compte: 

• Premièrement, de la ventilation naturelle des locaux pour des raisons économjques~ 

l'objectif recherché est d'obtenir U1le ambiance confortable sans usage de systèmes de 

conditionnement d'air actif. 
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+ Deuxièmement, eu égard à la bonne adaptation des matériall~: locaux aux conditions 

climatiques et aux coûts élevés des matériaLLx dits modernes, il est nécessaire SIDon 

primordiale d'intégrer les matériaux locaux dans les habitats modernes. 

La prise en compte de ces matériaux locaux nécessite Wle étude scientifique 

approfondie pour maîtriser leur réponse therrnjque lorsqu'ils sont soumis à différentes 

sollicitations climatiques. 

Dans cette optique. une étude expérimentale est effectuée{J} in situ dans une 

case ronde toute en !.!éobét.olL C'est un tvoe d'habitats traditionnelS'. 
-~ .. ,.. 

.:Jans une deuxième étude, nous faisons l'analyse des résultats expélimentaux. 

:'<ous avons/Jors de cette étude, constaté un inconfort thenmque de la case ronde". 

Pour solutionner ce problème à moindre coût et dans un délais raisonnable. nous 

avons opté pour la simulation numérique. 

Après la mise au point et la validation des modèles, nous avons utilisé le meilleur mo

dè1c pour résoudre le problème de l'inconfort thennique. 

p(\ur ce raire. cc lnn'ail sc compose COlllllle suit: 

Le premi(~r chapitre est consacré à l'érude bibliographle. 

:'\ous traitons du clImat ivoirien. ?\ous présentons les différents types d'habitats 

rencontrés en Côte d'Ivoire et dIfférelltes études déjà menées sur ce sujet. 

Le second chapitre porte sur l'analyse des résultats expérimentaux. 

Nous donnons la description du prototype construit et la métrologie adoptée. 

Nous faisons une analyse critique des résultats obtenus par J'étude expérimentale de la 

case en géobéton et une étude du confort de cet habitat. 

Le troisième chapitre est une étude théorique. 11 l'enfenne la modélisation 

mathématique et numérique. 

Nous faisons une étude des transferts de chaleur en \ue d'aboutir aux équations 

permettant la modélisation de l'habitat. 

1\ous résolvons ces équations par des méthodes I1wnénques unidimensionnelle et 

bidimensionnelle. 
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Le dernier chapitre pone sur la validation et l'exploitation du logiciel de 

S h'11ulati ° n n UI11 é ri que. 

'\;ous nllidons les modèles unidimensionnel et bidimensionnel avec les résultats 

expérimentaux. 

'OllS faisons une ~lude comparati\ e des deux modèles afin de détenniner le meilleur 

logiciel de simu]arion numérique 

'ous appliquons le logiciel a la recherche (!'un habita: d'ambiance confonable. 

'-'ous remlinerons pa, une c():1~·lu:-;ior; générale débouchant SUI les perspecti\'es que les 

~rudes présentes petlllenent cl'entre\oir. 

Thèse troisième cycle 
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CH".\PITR.E [: ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 
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Chapitrel 

LETUDE DU CLIMAT IVOIR/EN{2} 

1.1 LVTRODUCTION 

Dans le temps et dans ~'espace, la répartition des pluies est dominée par 

J'oscillation du Front Intertropical de convergence(F.LT) et par la mousson de l'Ouest 

africain. 

Le F.LT se définitcomn1e la frontière entre l'air maritime humide des reglOns 

équatoriales caractérisé par des vems de secteur Sud-Ouest( mousson) et l'air 

continental sec sal1arien, caractérisé par des vents de secteur Nord-Est. 

Son déplacement en latitude au cours de l'année conditionne par conséquent les 

saisons{2}. n en résulte globalement trois &rrandes zones climatiques. 

1.2 LES DIFFÉRENTES ZOJ.VES CLIAfATIOUES 

/.2.] LA ZONE CLIMATIQUE SUD 

Elie se caractérise par quatre saisons: 

• la grande saison sèche (décembre à mars). 

• la grande saison des pluies (avril à mi-juillet) caractérisée par des averses 

orageuses de mars à dpbut mai, puis par des pluies de mousson le reste de la 

Saison. 

• la petite saison sèche (mi-juillet à mi-septembre). 

• la petite saison des pluies (mi-septembre à mi-novembre) caractérisée par des 

orages. 

/.2.2 LA ZONE CLIMATIQUE CENTRE 

Elle se caractérise aussi par quatre saisons: 

• la grande saison sèche (novembre à mi-mars) caractérisée par une brume sèche 

presque pennanente (harmattan) de décembre à février. 

~:~li' ;;.-i",,'··· é'ê".' 
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• la grande saison de:; pluies (mi-mars à mi-juillet) marquée, en pleine saison, 

par des passages fréquents de lignes de grains, avec des orages et des averses 

suivis de poussée de mousson avec pluies continues, faibles d modérées. 

• l'inter-saison orageuse (mi-juillet à mi août) marquée par une baisse 

quantitative des précipitations hormis les régions montagneuses. 

• la petite saison des pluies ( nu-août à fin octobre). 

1.2.3 LA ZOIVE CLIMATIQUE l'lORD 

Elle se caractérise par deux saisons distinctes: 

G la grande saison sèche (novembre à mi-avlil) caractérisée par la permanence de 

la brume sèche et J'absence quasi totale des précipitations. 

o la saison des pluies (nnil ù oClohrc) avec le maximum de précipitation cn 

août -septembre où J'on a des orages quasi journaliers (en sOlrée et nuit) et des 

passages fréquents de lignes de grains donnant des pluies abondantes . 

. \près l'étude du climat ivoirien. nous donnons les paramètres climatiques 

des jours:.;: mesures (tableau. 1 ). 

TABLEA U J: paramètres climatique.,- des mois de Septembre et d'Octobre 

TEMPERA TlIlU,-' 
A10IS MAXLtv1ALE ABSOLUE lvfOYElvNE MEÀ,TSUELLE 

A L'OMBRE TEA1PS D'HUMIDITE RELA r11 T, 
9R, 9% nll.IX/ma 

.. ')'cptemhre 1988 30.5 oC très nuageux n. 1% minima 
96,5% maxima 

Oelobre 1988 31.5 oC lrès Iluag,!ux 71.3% minima 

1.3 CONCLUSION 

La connaissance des données climatiques sur l'ensemble du territoire ivoirien, 

nous pennettra de faire une étude de la conception bioclimatique acceptable et fiable. 
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Au niveau de la toiture les matériaux utilisés sont le palmier, la paille, la terre 

sur ossature en bois tandis que ceux du mur sont le bambou, le banco avec ossature en 

bois et le banco plein. 

Les figuretl.3 .a-c représentent quelques types de maisons traditionnelles suivant 

les régions{3}. 

., . ... _ .. 

1 beria:' 

burkina..Jaso 

N 

~!LE 

~ 

ALLADJAN 
AVIKAM~., . ".,.-~-;p 

OC EAN ATl A.NTIQUE 

FIGURE.l.2: Typologie de l'Habitat Ivoirien {3). 
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Il.2.2 COJ'VFORT DA/VS LES MAISONS TRADITIONNELLES 

Depuis l'ab.; mimmum des campements isolés jusqu'aux maisons en teXTe des 

premières agglomérations en passant par les maisons en bois sur pilotis, l'amélioration 

du confon climatique de 1 'habitat a été et demeure encore basée sur la ventilation 

naturelle des locaux et l'isolation thennique par desmatériaux naturels tels que le bois 

et la terre. 

Ainsi r éclatement des fonctions de logements dans l'espace pern1et la 

\entilation transversale de chaque local. Les ouvermres dans les parois sont fonctions 

du besoin de ventilation. C'est pourquoi, dans les zones côtières où 1 'humidité est la 

plus fone et où la ventilation maximum est nécessaire, les parois en bambous sont 

relativement ajourées: par contre. au fur et à mesure qu'on monte à lïmérieur des 

terres, les ouvertures se rétrécissent et les murs en banco se font de plus en plus épais, 

pour retarder le transfert de chaleur de l'extérieur vers l'intérieur des maisons: ceci 

permet la protection contre la chaleur diurne et contre la fraîcheur nocturne da.1"J.s les 

zones chaudes et sèches. 

:\ous pomons donc affinner que l'architecture traditiOImelle est adaptée au 

climat tropical, par sa conception et ses matériaux. 

Les habitants de ces zones peuvent se rendre compte du degré de confort des maisons 

traditionnelles durant toute la journée et toute l'am1ée. 

//.3 ARCHITECTffRE COLONIALE 

11.3.1 PRESENTATION GENERALE 

L'an.:hitcclure coloniale est un héritage des anciens colons français qui on! ess:lyé 
d'appliquer la technologie occidentale pour construire des maisons adaptées au climat 
local. . 
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En effet, avec la colonisation, c'est l'introduction des matériaux modemes produits 

industriels, dans la construction sous nos tropiques. 

Ces matériaux nouveaux que sont le béton, le métal et Je verre arrivaient par bateau 

sur les côtes, pour édifIer les bâtiments administratifs et les résidences des nouveaux 

maîtres. Ces colonisateurs arrivaient avec une autre culture et une autre architecture 

qu ïl fallait adapter au climat local. En d'autre terme, il fallait « tropicaliser }) 

rarchitecture européenne de l'époque. 

L'arcrutecture coloniale n'a gardé qu'une apparence européenne, par ses 

façades classiques et ~;es matériaux importés: car la distribution des fonctions à 

l Ïntérieur de la maison avait changé pour les besoins de la ventilation naturelle de 

locaux. 

A ,:ette époque, la climatisation était inexistante ou rare: il fallait donc adapter 

les moyens traditionnels de conditionnement d'air: la ventilation naturelle et l'isolation 

thermique. 

Les figures.1.4.a-b donnent quelques types de maisons coloniales{3}. 

FIGURE.lA.a: A1aison coloniale(Grand-Bassam) 

1,2,3, 4, 5,6, 7 : Chambre; 8,9: Balcon; 10: Véranda; 

11, 12, 13: Escaliers; 14, 15: Salles d'eau 
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"'r~_1 i'-vî 1 !Yl Il i'(l 

*-\fENT 

FIGURE.l.4.b: Palais du Gouverneur(Grand-Bassam) 

1,2, 3, 4, 5, 6: Chambre; 7: Balcon; 8: Escaliers 

11.3.2 CONFORT DANS LES MAISONS COLONIALES 

Dans les maisons coloniales, l'accès des différentes pièces se faisait par une 

galerie périp_hérique largement ouverte sur l'extérieur, contrairement aux pratiques 

en Europe où il fait froid. On protégeait ainsi les murs en béton des rayons solaires. 

Dans certains cas, ces murs étaient creux de bas en haut pour permettre la 

ventilation verticale; ce qui empêche l'accumulation de calorie dans leur éI-:lisseur. Notons 
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que les matériaux modernes (béton, métal, verre) sont de mauvais isolants thermiques: 

d'où la nécessité de les protéger contre l'échauffement, quelque soit le système de 

climatisation choisi pour une meilleure efficacité a moindre coût. 

Par ailleurs, chaque pièce principale (chambre ou séjour) était d'une seule 

épaisseur, traversée par un courant d'air permanent. 

Pour améliorer la sensation de confort, un ventilateur électrique suspendu au plafond 

brassait l'air de la piè,;;e. On assistait à une combinaison de deux systèmes de 

ventilation: l'un naturel, l'autre mécanique pour le confort de la maison coloniale où il 

faisait bon vine {3} . 

11.4 ARCHITECTURE lvlODERlVE 

IL 4. 1 PRESEIVTATIOIV GENERALE 

L'avènement des indépendances a été accompagné par la consécration des 

matériaux importés (béton, métal, verre), au détriment des matériaux locaux (bois, 

terre), par l'intermédiaire du jeu commercial en faveur des premiers, les rendant 

compétitifs souvent, et par les interdits officiels sur les seconds, les dévaluant aux yeux 

des populations, même démunies. 

Ce paradoxe politique et économique est doublé d'une politique architecturale qUl ne 

tient plus compte de la nature et des conditions climatiques locales. 

Les figures, L5.a-c{3} donnent le plan de quelques types de maisonsmodernes 

à savoir économiques etvi11as standing 
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1,2,3, 4: Chambre; 5: Séjour; 6: Véranda; 7: Salle d'eau; 8: WC; 9: Cuisine 
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FIGURE.l.5.c: Plan de villa standard en Côte d'ivoire 

Dre: Dressing; Terr: Terrasse; ch: Chambre; Gar: Garrage; 1: Salle d'eau 
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IL4.2 CONFORT DANS LES MAISONS MùDERNES 

a) LES C01VSTRUCT/01VS ECOlyOM/OUES 

Dans ces constructions les murs sont en parpaings de ciment et le toit en bacs 

d'aluminium ou d'acier galvanisé, sans plafonnage généralement, pour des raisons 

économiques. Par conséquen~ il n'y a aucune protection contre réchauffement des 

locaux si bien qu'ils deviennent intenables dès les premiers rayons de soleil. 

De plus les ouvertures sont si étroites et si mal disposées que la ventilation des 

locaux est difficile ,sinon nulle. Dans ces conditions. même une ventilation mécanique 

devient inefficace. 

M LES VILLAS DE STAIVDIlVG 

C es vinas sont construites avec les mêmes matériaux , avec un plafonnage en 

bois, mais r ans isolation thennique des murs extérieurs; avec davantage de cloisons et 

de couloirs intérieurs, avec des ouvertures vitrées. 

Par conséquent ces maisons de riches sont aussi chaudes que celles des paU\TeS 

et la ventilation est rendue difficile par le vitrage et les multiples cloisons intérieures. 

Pour rendre confortables ces constructions inadaptées aux conditions 

climatiques locales, les habitants fortunés ont recours aux moyens mécaniques chers à 

l'achat et en énergie: les climatiseurs centraux ou individuels. 

c) LES /MMEUBLES DE BUREAUX 

Le matériau dominant de ces constructions est le mur rideau en verre clair ou 

réfléchissant, exposé directement au soleil ou parfois timidement protégé par des brise 

-soleils. Même réfléchissants, ces panneaux vitrés ne peuvent empêcher la surchauffe 

des locaux du fait de leur transparence partielle et de leur épaisseur. 

Thèse troisième cycle 
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De plus ces tours de verre hermétiques nécessitent une climatisation centrale 

coûteuse en matière importée et en énergie. C'est ainsi qu'on a constaté que le tiers de 

l'énergie électrique consommée à Abidjan concernait la climatisation des locaux. 

La climatisation centrale au lieu d'être un appoint est la source principale de 

confort: la protection solaire et la ventilation naturelle sont considéré es comme 

inutiles. 

Il.S C01VCLUS/Ol" 

L'architecture coloniale peut être considérée comme bioclimatique car une 

comparaison avec l'architecture traditionnelle souligne une démarche analof.'1le: 

en effet: 

fi la protection solaire est assurée dans les maisons traditionnelles par la 

nature des matériaux locaux (bois, terre) bons isolants thenniques; dans les maisons 

coloniales les matériaux nouveaux ( béton, métal, verre) mauvais isolants thermiques 

sont protégé~ du soleil par une galerie périphérique. 

o les locaux sont d'une seule épaisseur avec des ouvertures opposées pour 

bénéficier d'une bonne ventilation naturelle. 

J ,'architecture moderne est inodaptée au climat local: elle ignore les principes de 
base de l'architecture bioclimatique et elle est coûteuse financièrement, techniquement 

et énergétiquement. 

L'adaptation d'un édifice est indépendante de sa forme ou de son style{3}. On 

peut donc se poser la question de savoir si l'on peut proposer une an.hitecture 

résolument bioclimatique pour les pays tropicaux? 

Pour répondre à cette question nous aborderons dans la partie suivante les études déjà 

effectuées dans les habitats. 
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III ETAT DES TRA VAUX SUR L'HABITAT 

1I!.1 INTRODUCTION 

.La proposition d'tme architecture résolument bioclimatique dans les pays 

tropicaux passe par l'ad(!quation entTe la science et l'architecture, C'est pourquoi 

ROBERTO COSTA{6},clans son article intitulé <<Architecture in Black Africa 

bctween deve/opment and traditiom> , traite une étude comparée de deux maisons 

traditionnelles YORUBA au NIGERIA, L'une, construite dans le strict respect de la 

tradition occidentale et l'autre, dans la pure tradition YORUBA, 

Cette étude consistait à prévoir le comportement thermique de ces deux types d'habitat 

par une simulation numérique, 

Le résultat de ces travaux devrait permettre l'intégration des concepts scientifiques 

dans l'élaboration des nouveaux types de bâtiments: ceci de\Tait faire ressortir 

r adéquation entre la science et l'architecture. 

L'adéquation science et architecture ressort aussi de l'étude de H.P.GARG et 

al{7}; cn effet. dans leur article intitulé: "case study of passive !Jouses built 

for free climatic conditions of India" ils prédisent la réponse thermique de 

deux des trois bâtiments à partir de simulations faites sur le troisième bâtiment. 

A partir de ces résultats. nous allons nous intéresser à la façon de procéder soit 
pour améliorer le confort thermique des maisons traditionnelles. soit pour palier à 

l'inadaptation des maisons modernes. 

Thèse troisième cycle 



Chapitre 1 

111.2 AMELIORATION DU CONFORT THERMIQUE 

DES AfAISONS TRADITIONNELLES 

24 

L'anic1e de BORDA-DIAZ et al{8} «passive cooling strategies Jor building 

prototype design iu a warm-/tumid tropic climateN concerne l'amélioration du confort 

dans la maison traditionnelle YORUBA au Nigeria dans la région d'Ifé. 

Cette amélioration se fait par: 

+ une prévention contre un éventuel gain de chaleur (figure.1.6.a). Cette prévention 

est basée: 

* * sur l'orientation des fenêtres et la fonne de l'enveloppe de l 'habitat pour 

minimiser la.-surchauffe intérieure. 

*:t sur une ventilation double enveloppe afm de réduire le flux de chaleur 

entrant et d'augmenter la perte de chaleur par convection. 

** sur une augmentation de la résistance thermique du plafond pour isoler 

l'intérieur des flux descendants. 

** sur lUle protection solaire par des rideaux de bambous et des volets au dessus 

de l'espace habitable. 

** sur des volets qui réduisent la ventilation croisée pendant le jour. 

+ lille augmentation de la perte de chaleur par l'habitat (figure.1.6.b). Cette 

augmentation est due à: 

** la ventilation naturelle et au gradient thennique pendant la nuit. En effet, le 

volume habitable est ventilé complètement par l'ouverture des volets opposés. Cet 

effet s'accroît grâce à un effet de:chemi née lorsque la température extérieure est plus 

basse que la température intérieure. 

** la ventilation extérieure de l'enveloppe le jour. Cette ventilation crée un flux 

ascendant à travers la che mi née let la toiture. 

Thèse troisième cycle 



Chapitre 1 

., . .... 

\ , 
\ 

3 

~1:---6 

-~--.4 

< 

FIGURE. 1. 6.a: H eat gain prevemion 
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5 

1: Espace habitable; 2: Arbre; 3: Protection solaire; 4: Fenêtre ouvrable muni de 

grillage anti-moustique:; 5 Isolation thermique; 6: Enveloppe de protection solaire 

4 

JOUR NUIT 

FIGURE. 1. 6.b: Heat loss enhancement 

1: Direction du vent; 2: Effet de cheminée; 

3: Ventilation verticale; 4: Ventilation horizontale 

tYENT 
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111.3 BIOCLIMA TISA TION DES MAISONS MODERNES 

L'article de M.A.GULMA et al{9} <<passive solar houses in northern Nigeria: 

the wesr African Sub-Region» propose des méthodes passiv(~s de recherche de confort 

telles que l'orientation des maisons pour une judicieuse exposition au soleil, une bonne 

combinaison de verre et de bois dans la confection des fenêcres, une enveloppe solide 

face au:>. intempéries (vent etc. .. ), une véranda circulaire comme masque solaire. 

L'article de c.~. AV/A.i~OU et P.F. KlENO et al {IO} «climatisation en pays 

chauds et secs par toiture diode» présente un dispositif de climatisation passive 

pennettant d'assurer le confort thennique de l'habitat des régions sèches d chaudes: 

la toiture diode. 

La conception de cette toiture est: 

• de renforcer l'aspect isolant pour la journée en refusant le plus possible les apports 

solaires au moyen d'une peinture sélective, et en introduisant une masse de galets dans 

la toiture faisant office de tampon thermique . 

• d'ajouter un aspect conducteur pour la nuit par effet caloduc: le mouvement 

vertical de l'eau évaporée contenue dans la toiture, et des~endant gravifique du 

condensat engendrent un transfert de calories depuis l'intérieur de l'habitat vers 

r extérieur (figure.l. 7). Les frigories obtenues sont stockées dans la masse inertielle 

qui les restituera avec un déphasage de plusieurs heures. 

volum. 1.,,,,. 
\0/- '41e Il.lnn~ ••• 

~--l \ -
1 - Ic:l..-PI.qua -
• f' i 

• l , 

FIGURE. 1. 7: la toiture diode en tant qu'améliorant, àfaible coût, 

d'un dispositif de toiture répandu en Afrique 
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Les travaux de A. GBAl~E{l1} concerne "l'étude théorique et expérimentale 

du comportement thermique d'une cellule parallélépipédique équipée de deLLY 

capteurs solaires cheminées Est-Ouest fI. 

Dans son travail, un programme de calcul est élaboré pour simuler le comportement 

thennique de la cellule et l'effet des capteurs solaires sur l'air intérieur. 

Il ress0l1 de son travail un dispositif de climatisation passive assuré par l'effet des 

capteur~, solaires. 

111.4 VERS UlvE NOUVELLE ARCHITECTURE 

:!\Jous pensons que nous devrons tendre vers une architecture qui sera à la fois 

bioclimatique et à la fois économique pour les tâches quotidiennes des habitants. 

Cette architecture sera celle qui utilisera comme appoint aux moyens passifs àc 

conditionnement d'air (ventilation naturelle, protection solaire) r énergie solaire 

comme système actif de climatisation. 

Nous aboutirons à une architecture dite solaire; elle utilisera les sources 

d' énergie naturelle(rayonnement solaire, énergie éolienne, biomasse). 

IV COJVCLUSION 

La synthèse bibliographique a pennis de dégager les qualités thermiques des 

matériaux locaux en matière architecturale. 

Malgré les avantages (coût de construction peu élevé, accessibilité facile etc ... ) 

àes matériaux locaux, ils rencontrent une véritable difficulté quant à leur promotion et 

leur vulgarisation. 

La vulgarisation des matériaux locaux ne peut se faire qu'à partir de preuves 

s'appuyant sur une étude scientifique ayant prouvé leur bonne adaptation et leur bonne 

réponse en matière de sollicitation climatique. C'est pourquoi nous aborderons dans la 

suite, l'étude d'une case ronde entièrement construite en géobéton (matériau local). 

Thèse troisième cycle 
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1 INTRODUCTION 

L'étude bibliographique(Cf. chapitre 1) a penms de constater la bonne 

réponse thennique des matériaux locaux. Cependant il n'est pas facile de les intégrer 

totalement et massivem~nt dans la conception architecturale contemporaine à cause 

des conditions générales de modernisation {5}. 

En effet les délais de consrruction, la sécurité, le choix des matériaux, le coût de 

construction ... etc, imposent une adaptation des concepts traditionnels en vut' de leur 

intégration à ]' époque contemporaine. 

Le respect des conditions générales de modernisation nécessite des études 

scientifiques des matériaux locaux. 

Cest dans cette optique que l'étude expérimentale d'une case ronde entièrement 

construi te en géobéton a été effectuée au sein de l'Université de Cocody-Abidjan. 

Dans ce chapitre, nous allons présenter l 'habitat expérimental, donner la 

métrologie. analyser les résultats expérimentaux {1} et enfin faire une étude de 

confort de l 'habitat expérimental. 

Il DESCRIPTIOIV DE L'HABIL4T 

/1.1 LE SITE 

L 'habitat, qui à servi à l'étude expérimentale, est situé au Centre de Recherche 

en .Architecture et Urbanisme ( C.R.A.U. ) à l'université de Cocody-Abidjan. 

Il est entouré à l'Est et au Nord-Est par des arbres qui constituent un masque 

au rayonnement solaire. 

Au Sud-Ouest l'ombre portée d'un arbre masque l'habitat dans sa partie 

cylindrique vers le couché du soleil. 

Cette situation demeure un avantage en ce sens qu'elle limite l'échauffement de la case 

par le rayonnement direct en augmentant le flux diffus. 

Thèse troisième cycle 
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Le sol au voisinage de l'habitat est couvert d'herbes. cet état de fait réduit la 

contribution du sol au niveau des échanges radiatifs par un albédo faible. 

IL2 LA BRIQUETTE EN GEOBETON 

Le géobéton est{l} une terre non orgaruque contenant en 

adéq'.late composition de l'argile stabilisée avec du ciment et comprimée dans un 

mOllie sous fonne de blocs avec démoulage immédiat. La quantité de ciment varie 

entre 5 et 10 % du poids sec de terre stabilisée, la pression de compression est 

d'environ 25 bar. 
------ .. - - --.. ~-- .... ~ ..... _._--

En Côte d'Ivoire, les blocs de géobéton sont confectionnés à partir de deux 

types de ten"e: le graveleux latéritique que l'on trogYedans le domaine du socle qui 

couvre environ 95% de la smface du ten-Îtoire et le sable argileux que J'on trouvc dans 

le domaine des bass.ins sédimentaires, zone d'Abidjan, qui recouvre environ 3% de la 

surface de ce territoire {12}. 

graveleux latéritique résulte de l'altération de la roche mère (gneiss. 

migmatites. granites hétérogènes, chamockites. itabirites) alors que le sable argileux 

résulte de dépots sédimentaires du continent. 

Les dimensions de la briquette de fonne parallélépipédique sont les suivantes 

(TA.BLEAU.2.1 ) 

TABLEA V.2.1: dimensions de la briquette en géobéton 

LONGUEUR LARGEUR ÉPAISSEUR 

220 mm 105 mm 56 mm 
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ILl.2 CARACTERISTIQUES DE L'fIABITAT 

Nous regroupons en caractéristiques de l'habitat, les dimr.!nsions des murs, de 

la toirure et des OU\Tants (tableau.2.2). 

TABLEA U.2.2: dimensions de l'habitat et des ouvrants 

RA.YOA~ 

IXTERIEUR HAUTEUR EPAISSEUR L4RGEUR LONGUEUR 
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) 

A1UR 250 244 15 

-
TOITURE :::50 250 14,66 

-PORTE :J en 3,7 76 
contre plaqué 

FENETRES 0,5 74 103 
V7TREESET 
OPPOSEES 

(nI, n2 ) 0.5 70 lO3 

FENETRE 
T7TREE NOJ\' 
Om7?ABLE 0,5 70 31 

(n3 ) 

III MESURES 

IILl PÉRIODE DE MESURES 

Les mesures des températures en différents points à l'intérieur et à l'eÀiérieur 

du local ont été réalist;;es toutes les heures. La porte et la troisième fenêtre ont été 

maintenues fermées au cours de toutes les mesures. 

Le tableau 2.3 est un récapitulatif des journées de mesure. 

Thèse troisième cycle 
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TABLEAU.2.3: période de mesures (extrait de MUSER UKA {Jl) 

ETATS DES 
ldESURES DATE HEURES FENETRES 

OPPOSEES 
JOURNALIERES 20-24/09/88 6h à 18 h fermé 
JOURNALIERE,)' 26-30/09/88 6h à 1811 ouvert 
NOCTURNES 8-9/10/88 18h à 7h fermé 
JOURllALIERES 15-16/10/88 16h à 16h fermé 
ET NOCTURJlES 22-23/10/88 14h à 12h ouvert 

IIl.2 MÉTROLOGIE 

Les mesures des températures ont été effectuées à l'aide de thermocouples 

de type K (ChromeUf\lumel ) ct de soudes de platine (norme DI1'\ 43760 :100n à 

OOe). Un microvoltrnètre, à déviation d'aiguille de marque .AJP (sensibilité 0,2 IlV 

et de précision -variant de 2 à 5% ), nous a servi à mesurer les forces électromotrices 

déhvrées par les thermocouples de type K de sensibilité 41)lV/oe et d'incertitude 

variant entre 0,3 et 0,5°C. Un Ohmmètre de sensibiÜté 0, ln et de précision 0,05~o, 

nous à permis d'obtenir les résistances des sondes de platine (figure.2.1). 

Dans le circuit d'obtention de mesures, la température de référence ( T' ) est 

donnée par les tables des valeurs normalisées des résistances. La loi de variation de 

la force électromotrice ( E ) du capteur de type K est une fonction linéaire de l'écart 

(Tj T') entre la température locale cherchée et celle de référence. Nous en déduisons 

une relation du type 

7~ = Y"o t" 
avec 8 une constante liée au chromel-alumel de valeur 41jlV/°C. 
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La résistance des fils de conneXIon étant négligeable devant celle du 

microvoltmètre, la différence de potentiel lue sur cet appareil est sensiblement égale 

à la force électromotrice ( E ) du couple Chromell.AJumel. 

urne! 

alumel chromel 

point de mesure 4---.- bac de sable fm et sec 

servant de référence 

sond( de référence platine 

FIGURE.2-1: Schéma du circuit d'acquisition de mesures 

IIL3 EMPLACEMENT DES THERMOCOUPLES 

Les valeurs des températures, utilisées sont obtenues à partir des mesures 

expérimentales effectuées aux noeuds du maillage des figures.2.2a-b 
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1 ::'50 cm 
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244 cm 

FIGURE.:?:; a : Noeuds de mesures sur une coupe l'er/feale de 
/ 'hahilal 

fenêtre (n3 ) 

1 1 

4 

r 

fenêtre (nI 1.'----IIJ-___ 1_5 ___ ---::."..c;. _____ --I fenêtre (n2 ) 

1\'E sa 

x 
FIGURE.2.2.b: Noeuds de mesure sur une coupe horizontale 

à 122 cm du sol 
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IVA1V4LYSE DES RESULTATS 

Pour l'analyse des mesures expérimentales, nous avons choisi, deux jours 

de mesures diurnes case fennée et ouverte, un jour de mesures nocturnes case 

fermée. 

Pour ces jours cie mesures, nous donnons les courbes traduisant l'évolution 

temporelle de la température intérieure de l'habitat ( figure.2.3). 

36 

La tigure.2.3 montre de faibles vanations de la température interne de L case 

;'onde d'un instant à un aUU'e: cet état de faÎt montre la forte inertie thernlique du 

matél1au utIlisé: cela se rra duit par la persistance de l'inconfort aux environs de dix

sept heures, 

Les courbes du 26/09/88 montrent une variation similaire de la 

température interne et de la température exteme surtout après quinze he,ures, 

heure à partir de laquelle les deux courbes divergeaient quand la case était 

fermée'Journée du 23/09/88), Nous pouvons en déduire l'effet des ouvrants dans 

l'évacuation de la quantité de chaleur qui devrait s'accumuler dans 1 'habitat si 

celui-ci était fermé. 

L'effet de la ventilation se perçoit aussi par la décroissance de la température 

interne à partir de quinze heures; nous avons ainsi un aperçu d'un facteur 

important dans la recherche du confort à savoir l'effet de ventilation de l'habitat. 

La variation régulière de la température du 8-9/10/88 de la figure.2.3 

permet de nous rendre compte de l'effet du rayonnement solaire dans la réponse 

thennique d'un habita~ 

Thèse troisième cycle 
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CASE FERJ\1EE (8-9/1 0/88) 

Variation des températures interne et externe 

40 

~ 
35 +-----+-- • • • • • • • • • 304'----c1-- • • • l.u ----+- • • • • Cl a:: 25 ~ ::l 

f- I 

<=t 20 l 
a:: 

15 ~ t.u -+- T irlt exp Il. 
~ 10 ~ 

---+- T ext LU 
1- 5 

0·----

19 20 2, 22 23 24 2 3 4 5 

TEMPS(heure locale) 

FIGURE.2.3.c: Comparais(}n de !'ém!uli(}11 des lcmpérafures mferne el efcrne 

Nous étudierons les stratifications thermiques du local par l'analyse du 

T T~ 
gradient vertical défini par 3 ~~: dans cette relation T3 et T 12 désignent les 

Z3 ~1:2 

températures des sondes n03 et n012. Z3 et Z12 représentent les côtes des sondes 
1 

n03 et n° 12.(figure.2.2.a). 

Les perturbations du gradient vertical {l} de la case ouverte montre l 'effet 

de la ventilation naturelle sur le comportement therrn.jque de l'habitat. Cet effet 

se traduit par le faible gradient de la case ouverte par rapport à celui de la case 

fermée (figure.2.4). 

La décroissance des courbes de la figure.2.4.a entre six heures et onze 

heures montre la perte de chaleur par 1 'habitat. La croissance du gradient de 

onze heures à dix huit heures traduit le gain de chaleur par l 'habitat et surtout le 

réchauffement de l'air du toit. 
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FJ(a RE.::,:: a.' .\ 

1 • _ 

Ue Inl'.\IIl't'S slfr /I/lL' c(Jupe 1'C'rl/Ca!C' de 
l'hu/n/ill 

• c; falb!;:- cil rl'!'cl1ce entre les gradit:ms de ;;::ase ouven',: el fermée à panir 

~;C: \"ln:.:1 e~ lTC11~ h~ure.s nlO!l1re une déperdltion indépendan~:e dt, la \rentilation 

nalurelL:. 

1 ' 

1 

0.8 ~ \ 

C.o 

c.~ -
r 

'1 '; 

1 ( ,~ ,;: ~3 1,( ,:; H3 1:" 18 

hOfl.lre. in; 

o 
18 19 20 :::1 22 23 00 01 C~ 03 O~ 

Horaires(h) 

. fermé(journée du .21/09 .. /88) 

+ ouverte( journée du 26/09/88) 

FIGURE.2.4.a: ["1'()lution {empurellr.! 

du gradient \'erlical (mes1Ires diurne,\) 
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. fermé(nuit du 15-16/1 0/88) 

+ ouverte( nui1 du 22-23/1 0/88) 

FIGURE.2.4.b: E\olulion temporelle du 

gradienl ver/ical (mesures nocfllrne,~) 
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Considérons à présent l'évolution de la température des parois illternc :lu 

toit et du mur de l'habitat. 

((Wf\"111(~mCJll il hl figure.: .2.a_ nOLIs désignerons par: 

Tt int ~E la Temperature de!Jnéc par l~J sonde 11 ]-1. 

Tl int SO la température délinée par la sonde I{ 10. 

Tm int l\E la température délinée par la sonde 1(' 18. 

Tm int SC la température délinée par la sonde ne J 1. 

L'évolution des ':ourbcs de la tlgun:.:.5 montre que le (Ole 'wrJ-Ls: ~'q 

wUJours plus Chaud qw: le côté Sud-Ouest. 

déséquilibre thennicue est indépendant de J'état des OU\Tants( fermés (lU Ilon; 

cl de la période (jour O[ !luit) 

~oU5 pensons que ce d~séquilibre thermique indépendant du ';.:mps peut én'c du 

:: til,l' ilhidïl",llllT lk 1:[ ~()lî\ l:~'li()1l n:ltllrl'Ik :lll sCln ck 1'!1;lhi::ll. 

L'analyse de la figure.2.5.a montre un décalage entre jes maxima des 

températures de parois J\E et SO. '(ous pensons que ce decalage est dù il l'effet 

des radiations solaires ;;ur l'habitat. 

La forte e:,~pos:tion de la toiture au rayonnement solaire explique la 

présence de maxima sous fonne de pic au niveau des courbes de la 

IIr;ure.2 . .5.8.1: phé:1om(~ne non observé au niveau du mur(figure.2.5.a.1). 

A partir de seize heures on observe sur la figure.1.5.a une réductioll de 

l'écart entre les courb~s des températures )'\E et 50: cette réduction peut erre 

interprétée comme un ïefroidisserr:ent par ray'onnement vers le côté SO. 

La figure.::.5.b 1 montre l'absence de décalage entre Jes maxima des 

courbes: ceci peut s'expliquer par J'effet de la ventilation naturelle des locaux. 

Sur la figllre.2.:5.b.2 on ohsen'e une décroissance de la température cie la 

para; SO du mur. Cette décroissance peut être expliquée par l'effet de masque 

sur I.... côté SO du mur. 

La const<.Ulcc Je l'écart entre les courbes dl' la case Ollverte diurne peu! 

être due à r égalité entre le flux net échangé par rayonnement et les pertes par 

convection naturelle due à l'ouveI1ure de fenètn:s. 

-Hl 
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CASE FER.\1EE (NUIT DU 8-9/1 0/88) 

Variation des températures des parois internes du toit 
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FIGLRE.2.5.c.l: Evolulion des lempéralures des parois internes du loit 

CASE FERl\1EE (NUIT DU 8-9/10/88) 

Variation des températures des parois internes du mur 

40 • ~-.-
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FIGURE.2.S.c.2: Evolution des températures des parois internes du mur 
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V. ETUDE DU COATFORT DANS L'HABITAT 

Si un individu peut maintenir l'équilibre thermique avec l'ambiance sans 

rop solliciter les mécanismes thennorégulateurs, il se trouve dans une situation 

je confort thennique{S}, 

Cette situation étant va...-}able d'un individu à un autre, elle est basée sur un 

équilibre thennique entre le corps qui produit de la chaleur (métabolisme) et 

r ambiance caractérisée par: la température de r air. la température radiante 

moyenne, 1 'hu..ilÎdité relative et la vitesse de l'air, 

Pour l'étude du confort nous allons utiliser la tempérarure d'air. le 

concept de la zone de confort et mdice de confort, 

[~- ,~ATIO;N L C LA TEMPÉRATURE D'AIR 
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:ne: je d'évaluation de ;;onfort développée par Mc INTYRE{13} admet 

le rôle déte:-rr..:. ...nt de la température sur les réponses des individus. 

Les résultats de plusieurs recherches sur la sensation de confort thermique 

pour la zone tropicale humide montrent que la température optimale se situe autour 

de 26°C(DE DEA..R à Singapore{14LMAS SA.'NTOSA en Indonésie{15}, BUSCH en 

Thailand{16},DEVAL en France {17}, tandis que la température maximale 

acceptable pour une activité légère est de 31°C (DE DEAR et a1{14}). 

La température d'air choisie comme paramètre de détennination du confort 

thermique dans l'habitat est la température moyenne journalière (7). 

Cette température se détennine par la formule suivante: 

tï: 
T - J.:::L 

nh 

où nh est le nombre d'heure de mesure. 
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La température moyenne horaire r: se détermine grâce à la formule ci-dessous: 

. T;9 + ~ + ~ . T;s + T-; + T; T; -r- -r---

3 

Dans cette expression T3, Tl, T 6, T 9. T 7, T 19, T J 5 désignent les températures des 

sondes nC 3, nC L n06, 11.)9, n07, nO 19, n° 15 (figure.2.2.a), 
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Les valeurs du tableau,2,5.a montrent que les températures moyennes sont 

supérieures à la température moyenne acceptable qui est de 31°C. Nous en 

déduisons alors l'inconfort thermique de l'habitat. 

TABLEA [J. 2. 5.a: Températures movennes journalières 

1 élOI de la case fermée ouverte fermée 

jour de mesures ]309'88 ](; '0988 8-9.]œ88 

TempéraTure moyenne(OC) 32,5 32,1 34,4 

J<2 UTILISA TIOlV DE LA ZOlVE DE COl-/FORT 

On appelle zone de confort le domaine formé par l'ensemble. des valeurs des 

grandeurs caractéristiques du confort thermique pour lesquelles l'individu se trouve 

en situation de confort{5}. 

La FIGURE.2.6 extrait de GANDEMER{18} donne la zone de confort. 

TO 

TE.MpéRATU'RE 

DE l..'Ai ... Cc) 
34~----------~---------; 

liillll~---- Zone de COl?{orl 

t-.~~ 
- 0,S' 1 "',S' 

, A'R 1 ---.... ",T"-:'S e; OE 

/CALMI!. : ~ C ..... is) 
VENT, 

FIGURE. 2. 6: Zone de confort 

\·".c"ii"t:.?:~:~i>' ,,:_~.-:~ .• 
i Th~s~,.!t'?~~ième cycle 
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Pour déterminer l'état du confor1 thennique de j'hahitat il partir de la figure.2.6. 

il faut connaître. en plus de la température moyenne. la vitesse moyenne de l'air 

intérieur. 

La \ltesse de l'air est évaluée à partir de la relation suivante: 

r: 2 = gfJlr. - )11 \ p 

avec f. intensité de la pesanteur, f3 le coefficient de dilatation, y~ la température 

moyenne journalière du plancher, Y:i la température moyenne .iournalière de l'air 

intérieur et h la hauteur du mur cylindrique. 

La grandeur se détermine par la formule ci-dessous: 

la température moyennc horaire du piancbcr ~" s'obticnt il partir de la fonnule 

:'uivante: Tp: = --:.... __ -:.~_ .... _.~ où '1' 17,T1:;;.T I3 sont les températures des sondes nD 1 Î, 
3 

0'''' 01'"'(':"0 " ""Î ) n J.:. ct n :J ll::-uc e,":'.~.a . 

Le tableau.2.5.b contient les vitesses et les températures moyenncs journalièrc5 

de l'air intéricm pour les différents jours expérimentaux choisis. 

En repoFtant les valeurs de ce tableau sur le repère de la FIGURE.2.G, nous voyœ;s 

que les différents points correspondants sont da...'1s la zone chaude; par conséquent il 

règne dans l'habitat un inconfort thennique. 

Le faible niveau des vitesses traduit une insuffisance de la convection naturelle dans 

l'habitat. 

TABLEA U.2.5.b: Températures ét vitesses morennes journalières 

Jours de mesures 23/09/88 26/09/88 8-9/1 0/88 

Température moyenne(OC) 32,5 32,1 34,4 

Vitesse moyenne théorique (mis) 0,12 0,13 0,18 

Thèse troisième cycle 



Chapitre2 

V.3 UTILISATION DES INDICES DE CONFORT 

Pour caractériser la qualité thermique d'une ambiance vis à vis du critère 

de confort, on utilise l'indice de confort {5} . 

Parmi les indices de confort notre choix s'est porté sur l'indice EC.I.(Equatorial 

Confort Index) variant de -3 à 3 et défini par la ïelation suivante{15}: 

1'=0,501.ECl-5,234 

avec 

ECI=0,574.Taj+2,033PV a- l ,81 yû.5+4,2 

011 :et PYc sont respectivement la température de l'air intérieur 

et la pression de vapeur de l'air 
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La sensation de confon peut être défiille'par rapp'ort aux valeur~; du 

tableau.2.6. 

La répartition de la sensation de confon dans l'intenralle [-3,3] donnée par le 

tableau.2.6 vient de l'échelle de l'indice P.M.Y.(Predected Mean Vote) dOMé par 

FA ... NGER{19}et CELESTINE{21}. 

Les valeurs de Y venant de l'indice E. C .1. données par les mesures et les 

sensations de confort qui en découlent sont regroupées dans le tableau.2.7. 

Au vue de ces résultats, nous concluons que dans la case en géobéton règne un 

inconfort thermique (sensation de chaud). 

TABLEAU.2.6: Variation de l'indice ECI 

Echelle numérique 3 2 ; 1 ° -1 .:.z.. 1·3 

adimensionnelle .. y . 
Sensation de confort très chaud chaud tiède neutre frais l froid très froid 

Thèse troisième cycle 
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TAIJLEA [,'.2. Î: ,')'ensariol1 de confort dans l'hahit{1t 

1 état de la case fermée ouverte fermée . 
1 f-

I :8 .lour de mesures 23'09/88 26/09/88 i 8-9 
L- I 

1 

1 r 
1 

!r j 9 6,9 
1 

6.55 
1 ! 

1 i 

1 Sensation de cOf~r:]r{ 1 Ires chaud [,l'ès chaud 
1 

très chaud 

Le choix dc cet indice sc justifie par le fait qu'il prend CIl comple Jes 

paramètTcs climatiques esscntiels dans 1<1 réf!ion tTopic<11e humide que sont 

J'humidité de l'air,: pression de vapeur d'cau) et sa vilesse. 

J7 COJVCLUSI01\' 

L'étude de:; valeurs expérimentales nous a permis de const<11CI ]' ll1suffis:.1n;::c 

cie la convection naturelle et l'inconfort de l'habitat. 

Pour résouàre ces problèmes, on peut procéder de la manière suivante: 

* soÎt mener de nouvelles études expérimentales sur des bbitats sinlilaires 

pour résouàre chaque problème spécifique et à l'issuede ces études, on pOU:T2, 

àresser un protot:- -pe d 'habitat bioclimatique. 

*' soit mener une étude numérique pour obtenir un modèle qui, validé 

pourra être utilisé- pour la recherche du confort en vue cl:: dresser un prototype 

cl 'habitat bioclimhti que. 

Des deux méthodes notre choix s'est porté sur l'étude numenque cu 

égard aux avantages suivants{5}: 

** rapidité: la rapidité d'obtention des résultats facilite l'analyse des 

concepteurs. Il est envisageable d'étudier plusieurs configurations. 

** moindre coût: dans la plupart des applications, le coût de calcul par 

ordinateur est moins élevé que celui d'une réalisation expérimentale. 
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** les informations complètes: La solution numérique d'un problème 

donne facilement accès aux variables d'état caractéristiques du problème 

traitée cb,qmps des températures par exemple) dans le domaine étudié. Par contre 

expérimen~..11ement il est difficile de réaliser un aussi grand nombre de mesures. 

** Possibilité de simuler une condition réelle: on peut représenter 

facilement une condition réelle. lIn' est pas nécessaire de réaliser une étude en 

échelle réduite: on évite ainsi, le problème de similitude. 

Dans le chapitre suivant nous allons aboràer la mise en place d'un logiciel àe 

simulation de l'habitat en site réel. 

"~ Thèse troisième cycle 
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1 INTRODUCTION 

Pour concevoir les bâtiments, on utilise souvent un diagramme de processus 

comme outils d'aide pour le traitement des données, les procédures de résolutions, et 

tendre ainsi vers une conception optimale. Les nombreuses relations entre les éléments 

de consrruction pour un bâtiment induisent un diagramme de processus complexe{5}. 

Le diagramme de processus est un outil de résolution pour un problème de 

conception. Il contient les données, la procédure de résolution, et les résultats. 

Schématiquement les liaisons entre eux peuvent être représentées comme 

suit{5} : 

données 

FIGCRE.3.1: Schéma du principe de relation el1lre «données Ji, 

«procédure de résolution », et « résultats ». 

résultats 

Ce schéma peut être appelé un sous programme{21} si on parle d'un système 

qui s'exprime sous la fonne d'un ensemble de sous problèmes indépendants. 

Dans le cas simple d'un seul sous programme, il y a deux types de données{21}: 

* les données non contrôlées par le processus qui sont appelées données 

extérieures( données de température d'air, vitesse d'air. pression etc ... ). 

* les données contrôlées par le processus qui sont appelées données 

élaborées ( choix ou proposition d'un matériau). 

Les premiers sont non modifiables par le concepteur mais interviennent de 

façon plus ou moins explicite dans l'expression des secondes. 

Le sous programme va opérer des transfonnations des calculs, pour produire des 

résultats sous une fonne adoptée et interprétable. 

Th;"~p. troisième cycle 
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D'un côté, on peut définir deux niveaux de conception{18}: 

* le premier a pour objet le choix d'une esquisse architecturale. 

'" le second a pour objet le choix du parti technique. 

52 

Les sous problèmes sont attachés aux composants du système alors que les 

niveaux de conception expriment la progression dans la résolution. 

Notre procédure de résolution des problèmes posés par l'habitat 

expérimental(Cf. chapitre 2) est une application d'un modèle du type prévisionneL 

Au sens large du terme un modèle prévisionnel a pour fonction, à partir de la 

connaissance d'un système dans les situations données, d'interférer son comportement 

dans des situations non encore observées (modèle de simulation){22}{23}. Au sens 

restreint, un modèle prévisionnel doit permettre, à partir de la connaissance des 

v:::.riables d'entrée et de la relation entrée-sortie du système, d'évaluer la valeur des 

sOlties dans le futur (modèle de prévision){23}. 

Pour la mise en place de notre modèle prévisionnel, nous allons d'abord faire 

une étude de modélisation mathématique puis une étude de modélisation numérique. 

[IREPERE 

La Inlse en place d'un modèle mathématique capable de traduire le 

comportement thermique d'un habitat, nécessite l'utilisation d'un repère; ce repère doit 

tenir compte de la géométrie de l'habitat. 

L'habitat expérimental étant une case ronde en géobéton, nous utiliserons un 

repère en coordonnées cylindriques (R., e, Z); 

aInSl: 
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Comme 
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C ne paroi de température de faces T], T:: et d'épaisseur e échange avec son 

;:J1\'Îronn;;ment de 111 chaleur par conduction. convection et rayonncment(FIGURE.3 ,3), 

--+ conduction 

~convection 
~ rayonnement 

1 NORD-EST 1 

Thèse troisième cycle 

SUD-OUEST 

FIGURE.3.3 Habitat sous investigation 
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La modélisation thennique d'un habitat passe par la mise en équation de ses 

échanges de chaleur avec son environnement: ainsi. nous donnons dans la suite les 

équations régissant les différents échanges thermiques. 

IIII ETUDE DE LA COIVDUCTIOIV 

111.1.1 paSlrlaiV DU PRaBLEft1E ET HYPOTHESES 

a) DÉFI/VIT/OI" 

La conàuctic'n dans un solide homogene se déflniq24 J comme le rransfen de 

chaleur d'Un endrot à un autre, sous l'influence d'un gradient de température. sans 

déplacement appréciable de particules. Elle implique le transfert d'énergie cinétique 

d'une molécule Cl une autre adjacente. 

bJ DE/VSITÉ DE FLUX COlv"DUCTIF 

La densité de flux conductif est donnée par la loi de FOURIER{24} {25} {26} {2i} 

Q -i.g7-:adT soit en coordonnées cylindriques: 

c) HYPOTHÈSES 

Les caractéristiques des matériaux (géobéton, porte, perSIennes, sol ): 

conductivité (Je), masse volumique ( p), capacité calorifique (C p) seront considérées 

comme constantes 

Thèse troisième cycle 
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IILl.) ECRITURE DU FLUX CONDUCTIF 

a) FLUX CONDUCTIF 

Le flux conductif à travers une paroi de surface S est le produit de sa surface et 

du coefficient d'échange conductif H:ond par la différence de température des faces de 

la paroi; ce qui se traduit par l'équation (Eq.3.2) 

h) EOUATIOl\' DE LA CHALEUR 

L'équation générale qui régit la conduction à travers une paroi est donnée par 

Jalura et al{28}; nous l'écrivons suus forme d'équation (Eq.3.3). 

c) REMAROUES 

~ous utiliserons l'équation (Eq.3.2) pour l'étude conductive à travers les 

ouvrants et l'équation (Eq.3.3) avec (\égal à zéro (car il n'y a pus de source interne de 

chaleur dans les parois) pour la conduction à travers les parois en géobéton (toiture, 

mur). 

Dans un référentiel cylindrique, la conduction radiale est la conduction la plus 

importante; on peut donc, développer une étude unidimensionnelle de la conduction. 

Dans cette étude, la température T=T(r,e,z,t) deviendra T=T(r,t). 

Selon Jalura et al{28} beaucoup de problèmes pratiques et importants peuvent 

être traités en dimension deux à cause de l'uniformité suivant la troisième dimension. 

Thèse troisième cycle 
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Pour une configuration cylind.rique, le problème devient bidimensionnel à cause de 

l'axisymétrie. 

De cette façon, on peut faire une étude bidimensionnelle de la conduction. Dans cette 

étude, la température T=T(r,e.z,t) deviendra T=T(r,9,t). 

L'équation vectorielle (Eq.3.3) peut alors se mettre sous les formes 

suivantes: 

(Eg.3.3) 

- T ( .., 2 T 1 ~ T ,~ : T" c 10 0 10 1 
--=a ..;.--..:----'(1) 
131 \13,.2' r é,. , r" êe2 ) 

~T (,..,2T 1 ~T rie 0 
--_. -- a' - . ..i- -- C""1) - - 1 ""', 1 _ 

ct \é,.- ,. 13,.) 

J.. 
avec a =-

pÎ, 

Comme les transferts d'humidité au sem des matériaux sont liés en 

particulier aux gradients de température et d'humidité, les équations qui régissent 

les transferts de chaleur et de masse sc trouvent couplées par le terme diffusif de la 

vapeur d'eau. 

Ainsi, nous allons, après avoir étudié la conduction, établir les équations gUI 

régisseht le couplage «trWlsfert de chaleur-transfert de masse». 

II!.2 COUPLAGE T1UNSFERT DE CHALEUR-TRANSFERT DE MASSE 

Au sein du géobdon, matériau poreux., constituant l'enveloppe de l 'habitat:, il 

existe deux phases: 

• phase liquide (eau). 

• phase gazeuse(air humide); cel~ci est constituéé,dela vapeur d'eau et de l'air sec. 

Si nous faisons les hypothèses suivantes: 

• la masse volumique de l'eau est constante, 

:n.èse troisième cycle 
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Si 

• La phase gazeuse obéit à la loi des gaz parfaits, 

• le rayonnement est négligeable. 

• on néglige les teITIles travaux des forces de pression, la viscosité, de façon générale, 

les teITIles de dissipation de l'énergie. 

• les effets de pesanteur sur la phase gazeuse, les teITIles de flux convectif sont 

supposés négligeables; cette supposition se justifie par Je faible diamètre des pores 

et la prépondérance des forces capillaires sur cel1es de gravité. 

Dans ces conditions, on obtient deux équations, l'une de transfert de masse 

d'humidité. l'autre de tansfert d'énergie. Soit{29}: 

équation de transfert de masse d'humidité 

équation de transfert d'énergie 

p.L] )' 
. " \ 

Ces deux équations constituent le modèle de PHILIP et DE VRIES {29}. 

Dans ces équations, Cf' est la chaleur spécifique du milieu poreux humide, D" et Dl 

sont les coefficients de transfeI1s d'humidité dus au gradient de teneur ef' eau et de 

température respectivement; J, est le teITIle diffusif de la vapeur d'eau, Po est la masse 

volumique du matériau humide, À est la conductivité du matériau humide, Ps la masse 

volumique du matériau sec, L,. la chaleur latente de vaporisation, Dw, le 

coefficient de diffusion dû au gradient d'humidité sous fOITIle vapeur et DTv le 

coefficient d'humidité dû au gradient de température sous fOITIle vapeur. 

W la teneur en eau se définît par W = me avec me la masse d'eau dans le matériau et m. 
m, 

la masse du matériau sec. 

On peut aussi exprimer l'équation de transfert d'énergie en fonction des coefficients 

globaux Dw et DT. Cette équation s'exprime comme suit {29}: 

~T 8W 
(rr) PoCp~ = v.(Âvr) +&' L.,-Ps 

ôl y a 

Thèse troisième cycle 
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Selon FAUC01\1\fIER{30} on peut assimiler le taux de changement de phase par 

D.,. 
l'équation suivante: t:':= .~è2: où D\\: est le coefficient de diffusion dû au gradient 

d'humidité sous fonne liquide. 

Les équations (1) et (II') constituent le modèle de LL'IKOV. 

Comme expérimentalement les co;;fficients globaux (0\\ et Oïl sont;plus fa,::i1cment . ~ . 

accessibles que les codfi ::ients de difTuSJOll sous fomlc \·apcur{29;. lWllS alllln; utiliser 

le modèle de LUIKOV qui s'exprime comme suit:. 
, 
ié}j' -; - -. 
! -_- = "V.! D .viF -t- DoTTI (I) 
~ ... ..' < ,., 

: ôT -.-\ éW , l'J' n --;; = \'.(;. 'Ç' T) - fi' L .. -~- pl Ir) 
\ . (/1 if 

En supposant que les caractéristiques thennophysiques du matériau humide(p". 

i .. ~ Cp)., sont les mèmc s que cel1e~ du matériau sec-~ nous pOll\/ons uti1iser les 

caractéristiques thennophysiques des matériaux secs trouvées dans la littérature {3 I} en 

lieu et place de celles du matériau humide dans les équations précédentes. 

I\.'ous supposeron~; que les coefficients de tTansferts d'humidité sont constants 

dans le matériau. 

Du fait de l'étude unidimensionnelle et bidimensionnelle de la conduction. nous 

ullons établir les équations dc couplage l'Il une ct deux dimcnsions. 

/11.2.1 ETUDE UNIDIMENSIONNELLE 

A partir des équations (1) ct (II') ct du fait que nous avons supposé les 

coefficients de transfert d'humidité constants r équation de couplage transfert de 

masse-tramert de chaleur en une dimension peut donc s'écrire 
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Comme le matériau n'est pas soumis à un séchage, nous pouvons admettre que 

la teneur en eau ( \\' ) est constante dans le matériau et que seules les surfaces 

connaissent cette variation à condition qu'elles soient refroidi es; ainsi nou!:. pouvons 

découpler r équation de la chaJeur de celle de transfert de ma~:se. Dès lors, l'éqL'arion 

de chaleur se simplifie et devient: 

-T ( -'T -T\ c ' c· 1 c : 
-::::a.--, ,--1 
èl \Jr' r êr) 

Compte tenu de notre hY'Pothèse le couplage ne se fera qu'en surface lorsque 

celle -ci est refroidie (case ouverte diurne et case fermée ou ouverte nocturne); ceci 

ne sera valable que pour les faces internes. 

IIL2.2 ETUDE BIDIMENSIONNELLE 

Pour une étude bidimensionnelle, les hypothèses précédentes permettent 

d'écrire l'équation de transfert de chaleur sous la forme suivante: 

Après avoir donné les équations de transfert de chaleur par conduction, nous allons 

étudier le mode de transfert de chaleur par convection. 

Thèse troisième cycle 
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/11.3 ETUDE DU FLUX COl\lVECT/F 

111.3.1 POSITION DU PROBLEME ET HYPOTHESES 

* Comme nous voulons traduire le comportement thermique de la case ronde en 

évolution libre (pas de ventilation artificiel). les échanges convectifs se font en 

convection naturelie. 

* Actuellement des recherches sont menées pour mIeux connaître les 

mouvements convectifs dans un local {36}. Dans notre travaiL nous définirons les 

coefficients d'échange grâce aux fOlmules trouvées dans la littérature. 

* La valeur dt: coefficient moyen d' échange superficiel par convection (Hcom) 

est uniforme sur toute la surface de J a paroi. 

111.3.2 ECRITURE DU FLUX COIVVECTIF 

al DÉFIl\'ITIOl\' ET GÉNÉRALITÉS 

La convection naturelle est due {33} à l'action combinée de la conduction à 

J'interface fluide-solide et aussi entre les filets fluides, de l'accumulation de l'énergie 

par les particules et du mouvement du milieu fluide. Les mouvements produits au sein 

du fluide sont simplement provoqués par la différence de densité résultant des 

gradients de température existants entre la paroi et le fluide. La seule force extérieure 

responsable du mouvement est la pesanteur. 

La convection libre est caractérisée par trois régimes d'écoulement, Laminaire, 

Transitoire et Turbulent{34}. 

o La zone laminaire est le lieu où l'écoulement est considéré comme stable et est 

celle qui est le. plus souvent étudiée. 

o La zone de transition correspond au passage d'un écoulement en régime laminaire à 

un régime turbulent. C'est 1e lieu où les fluctuations thermiques atteignent la plus fortc 
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amplitude; elle définit aussi le lieu où les instabilités thenniques apparaissent dans la 

couche limite, 

o La zone turbulente est principalement définie {34} comme le lieu où la valeur du 

coefficient d'échange est constante. WAfu't-\ER {35} considère que le début de cette 

zone corre5.pond à l'abscisse où disparaissent les fluctuations de tempéranlfes. 

b) ECRITURE DU FLUX COI\TECTIF 

Le J1ux comtetif au voisinage d'une parOl de surlace Sr ':st le produit du 

coefficient moyen de convection H,on\ et de sa surface par la dIfférence de 

température entre le fluide et la paroi. Il est donné par l'équation (Eq.3.S) 

( Ec; 3.~) cP,on\ 

111.3.3 COEFFICIEYTS D 'ECH41\iGE COIVVECTIF 

a) GÉ.,\'ÉRALITÉS 

Le coefficient d'échange convectif avec l'extérieur est donné par des fonnules 

du type plaque plane; elles ne tiennent pas compte de la direction du vent. 

Des auteurs comme SPARROW et TIEN {37} ont testé l'influence de la direction du 

vent pour des inclinaisons de capteur de 20C à 90° et du vent falsant un angle de OC à 

45 C par rapport à la perpendiculaire au capteur. 
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Ils ont constaté que l'influence de la direction du vent sur la variation de Hce n'excédait 

pas 2.6 %: aussi dans la détermination de Hce, nous prendrons en première 

approximation les fonnules trouvées dans la littérature sans tenir compte de la 

géométrie de nos parois (arcs de cylindre verticaux considérés comme des plaques 

verticales et les arc:; de cône comme des plaques inclinées) et aussi sans tmir compte 

de 1(1 direction du ve-nt. 

l2LCOEFFICIEl\T D'ÉCHAf\/GE CONVECTIFAVEC L'EXTÉRJECR 

L'extérieur de l'habitat est exposé à l'air ambiant et les pertes convectives 

entrainées sont proportionnelles à la \itesse ( V ) du vent. 

Le coefficient de convection s'exprime{38} depuis JURGUES (1924) sous 

la fonne: 

avec A, B et n des constantes. 

Les coefficients A. B, n diffèrent selon les auteurs{39}; 

aussi nous trouvons dans la littérature: 

{24} MAC /illA\1S H Ma:="7+~8\' ce "'" ~ -J, 

O<V<5m1s HOTTEL et WOERTZ HW Hee 5,67 + 3,86V 

{36} NUSSEL et JURGUES Hee '<J 5,8 -;- 4,1. V 

Ces formules très employées sont actuellement contestées. 

Pour W A TMUFF {40}, elles incluraient un terme de rayonnement; il propose 

Hccw = 2,8 +3.V avec O<V<7m1s. Son hypothèse est confirmée par BERJ\iARD{38}; 

en effet, pour retrouver le rendement expérimental de son capteur plan par simulation, 

il a été amené à soustraire le terme radiatif de la fonnule de MAC AD.,1, .. MS. 

Nous uti1iserons la relation (Eq.3.6 ) proposée par BAILLY {41}. 

Cette formule permet de s'affranchir du manque de valeurs instantanées de la vitesse 

du vent et aussi de reproduire les valeurs expérimentales lors de notre simulation. 
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Après avoir établi les équations de conduction et de convection, nous allons étudier le 

mode de transfert de chaleur par rayonnement. 

Pour ce faire, nous allons d'abord, faire une étude du rayonnement solaire puis, établir 

les équations de transfert dt" chaleur par rayonnement. 

111.4 ETUDE DU RA YOl\jVEMEIVT SOLAIRE 

Les flux solaires sont obtenus à l'aide des formules trouvées dans la 

littérature; ainsi nous donnons dans ce qui suit les différentes formules permettant 

d'obtenir les flux diffus, direct global quelque soit r état du ciel et l'inclinaison de 

la paroi qui reçoit ce flux solaire. 

//L4.1 E,J:PRESS/O,N DU FLUX DIRECT 

on appelle sphère céleste, la sphère imaginaire de rayon arbitraire et de 

centre un point arbitraire de l'espace qui porte à sa surface les posi.tions des astres 

telles qu'on les voit dans le ciel à lm certain instant et à partir d'un point donné de 

l'espace{43}. 

Sur UJ1e sphère céleste 1 on peut repérer un astre par Si!S coordonnées 

équatoriales (figure.3.4) qui sont: 8 la déclinaison, hs la hauteur de l'astre, az 

l'azimut de l'astre.; $ la latitude géographique du lieu, w l'angle horaire compté 

depuis midi. 

::::;> Pour un ciel clair, le flux solaire direct {43}{44}{45} est donné par les 

expressions ci-après: 

• Le flu.x solaire direct (Ih) reçu par une surface horizontale s'exprime par la 

relation( 1 ) 
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Dans cette relation hs est la hauteur du soleil et YAGHOUBI et al{46} donnent la 

fonnule suivante pour ln: 

1 (Eq.38l 1"~95 1.55. (l-exp( -0,075 [9-e,nl 

j avec 8z=90-h" 1 
1 

Cette expression du flUX ~,olaire direct sous incidence nonnale est valable pour un 

i.:iel contenant des aérosols. 

• Pour une sUlface verti;::ale et d'orientation par rapport à la direction Sl;D (y), le 

flux direct s'obtient à partir de la fonnule (2), 

• Pour une surface d'inclinaison (i) et d'azimut (y) le flux direct I(i,y) est donné 

par la l'annule (3): 

(3) I(i,y) = Ih.cos i~I\,.sin i 1 

Cette fonnule peut s'écrire sous la forme I(i,y)=ln.cos 81 

avec cos 8i=(sin hs).cos i-'-(cos hs).(sin i).cos(az-·Y). 

~ous utiliserons la relation (3) sous la fonne donnée par l'équation (Eq.3.9). 

(Eq.3.9) I(i,y)=In.[(cos hs).(sin i).cos(az·y)+(sin hs).cos i] 

~ Le flux solaire direct par un ciel de nébulosité (Ne) ( ici Ne,* 0 car pour Ne =0 

nous avons le cas du ciel clair sans nuage) est donné par Y AGHOLiBI et al {46}, 

(Eq.3.9) I(i, y,Ne)=I(i,y).(I-Ne) 
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IfIA.2 E){PRESSIO.V DU FLLCX DIFFUS 

L 
,",," . . ~ 

JIU'. Cll us èst C!O!llh:e par ARD ;:1 al[-t3 J 

r: (1 -:; 1 (1) / lU/ 
] - CO:,l 

IJ, 

avec Al l'albédo du sol. 

Dans cene équation. le nux solaire global sur une surface horizontale est donné par Gj:. 

Il s'exprime par G:: Di: Ii: où le f1ux diffus sur une surface horizontale (Di:) a pour 

expression\'.\CTHOl RI ct al [46:); 

(Eq.~.II) J , -t ~ :2 ~ 2, 1 () -:. h, - ] :2 l ,3 . :\ é 
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11/.4.3 EXPRESS/O.N DU FLùX GLOBAL 

Connaissant les 'E1ux direct et diffus. nous pouvons exprimer le flux global reçu 

par une surface inclInée. J 'orientation quelconque pour un çiel Je lIébulosité 

quelconque par l'équation (Eq.3.12). 

1 (Eq.3.12) G = l(i:/_l\e)~-D(i) 1 

\ 1 

111.4.4 REl\lAROUE 
L'algorithme pelTIlettant l'obtention des coordonnées solilires au cours du temps 

est donné dans l'A\.'\.'EXE 1. 

\.ous donnons à titre d'exemple dans cet anlle\:e l'é\'ol urion temporelle des f,u\: 

théoriques direct et global de la iou111ée du ::;:;09 88. 

Pour tenir compte de l'impact du microclimat sur les radiations solaires' 

reçus paI l'habitat (effet de masque caractérisé par r ombre portée des arbres sur le 

bâtiment) il a fallu diviser ces flux théoriques par deux OY trois au niveau du côté SO 

à seize heures. 

IIl.S ETUDE DES ECHA1NGES RADIATIFS 

Ill. 5. 1 POSITIOS De PROBLEIHE ET HIPOTIlESES 

0,4,u 0,8 , ~ 
h,J,u -la ,u ;. 

'" li; * * ~ 

Violet Rouge IR proche l R lointain 

* Les rayonnements solaires diffus et direct pour lesquels 1. < 3 Il seront 

assimilés à des flux de courte longueur d'onde (R.C.L.O). 

* Les autres échanges par rayonnement dont II. >311 seront considérés comme 

des flux de grande longueur d'onde (R.G.L.O). 

* Chaque paroi présente des propriétés uniformes de température, de coefficient 

d'absorption, d'émission. 

* Nous sUl'P0serons que les par01s sont séparées par un milieu non absorbant. 
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///.5.2 M4TRICE DE FACTEUR DE FORltfE 

Pour caractériser les échanges radiatifs, nous devons tenir compte de la 

géométrie du local {36} 

* Pour cela nous utiliserons la notIOn de facteur de fonne défmie 

géométriquement par la figure ci~dessous: 

S J 

FIGCRE.3.5 : D~!ÎnitJOl1 géomérrique dufacTeur de/orme 

"'Plusieurs auteurs{24} {36} [47}donnent la fonnulation mathématique du 

lu;,:teur de fQm1e 

r; = J J 
d.", \ a::., 

cos ~. cos ~ . , 
--~--' ds a!> 

nI': ri." ,. ) 

Si 

S J 

FIGURE.3.6 : D~finjtion mathématique dufacteur deforme 
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'" la définition physique du facteur de fonne est donnée par la littérature {36} 

confonnément à la figure.3. 5. 

(1) 

r ,-

1 cJ) . 

Dans cette équation, (j)1.~ est le flux issu de la surface S, qui 2~~eint la surface S, et 

cP'. eslle flux total émis par la surface SI' 

* ;"lanice de facteur de fonne 

Les calculs p\~nnettant l'obtention de la manice de facteur de fonne sont 

donnés dans l'A\:}",,'EXE.2. 

0,29 0.44 0,27 Toit 

1 ( 0,3 J 0.38 0.31 ;vlur (Eq.3, 13) 
i 
! 0,:> 1 0.62 0 Plancher 

----

III. 5.3 ECHAIVGE PAR RA YONNE~lEIVT AVEC L'EXTERIEUR 

gl FLUXl\/ET ÉCHANGÉ PAR R.G.L.O 

70 

Le flux net échangé par R.G.L.O sur une paroi d'inclinaison e dépend des hypothèses 

sur la température de la surface terrestre. 

• En faisant l'hypothèse que la température de la surface terrestre est égale à celle de 

la température du ciel \VLART {38} obtient comme flux net échangé 

l'équation (2), 

(2) 1 _ r 1 + cos P,.,-.4' ) 1 - cos p r. 11 - cos P r l 
<l>ge - crE { 2 lCI + U - Al 2 Of! + A 2 CI J 
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avec lù = albédo du sol, T ci == température du ciel, Tac température de l'air extérieure, 

émissivité de la paroi, 8==angle d'inclinaison de la paroi par rapport à l'horizontal 

et cr constante de STEPHAN-BOLTZMANN 

• En prenant la température du sol égale à celle de l'air ambiant GRELAT et al{4} 

obtielment comme expression du flux net échangé l'équation (3) 

(3) 
(1 ..,.- cose . 1 - cose \ 

qr" == (JE - m: r - ri 1 
Z:' r r P\.2 '" 2 a: ) 

Comme j'albédo du sol (Al) est connu avec une forte imprécision, nous utiliserons 

l'équation (3 ). 

Cette équation peut s'écrire sous la forme (Eq.3.14) donnée par la littérature {33}. 

CEg 3 i4) 

où c;c,crTa~ est la puissance radiative G.L.O reémise par l'atmosphère et EpcrTp"; 

est r émÎnance propre de la sruface extérieure de la paroi. 

a-l COEFFICIENT D'ÉCHANGE PAR R.G.L.O 

Si nous écrivons cr.Ep.{T/-Tlle
4

} sous la fonne Hre.(Tp·Tae), nous pouvons 

obtenir l'expression du coefficient d'échange RG.L.O. (Hre): 

H re == crs l' T _ T 
l' af 

Dans le SOUCI de réduire le temps de calcul machine, nous allons linéariser 

l' expressi on donnant Hre. 

En développant la relation r(K) (e(oC) +273t suivant le binôme de Nev.1:on 

et en faisant l'approximation suivante : 

e2 

6( )2« l 273 
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on obtient l'équation ci-dessous. 

(Eq.3.15) Hré1 = 5,68.Er 

0-2 EAPRESSIOlv' DE L 'ÉMISSIVITÉ DU CIEL 

Plusieurs formules (:mpuiques {48} donnent l'émissivité du clel à savoir: 

BLISS 

= 0,8004 + 0,00396.Tr 

avec Tr = température de rosée 

PICHA E VILLANL'EVA 

avec e tension de vapeur d'eau e-n bar 

BRUI\T 

Ces formules 5;ont valables pour un ciel clair. Une correction est à faire en 

fonction de la nébulosilé (Ne 0 pour un ciel clair et Ne = JO pour un CIel 

couvert ). 

La formule de cOITection est alors la suivante: 

1 - Eci couvcrt = ( 1 - Eei cicl clair ).( 1 - 0.07.Ne ) 

GENE CLARK et CHESTER ALLEN 

1 - Eci couver! = ( 1 - Eci ciel cl:ur ).( 1 - O,056.Ne ) 

BRUN 

1 - Cci couvert = (1 - Eci ciel clair).( 1 - O,09.Ne ) 

RAOUST{48} 

1 - Eci = ( 0,34 - 0,04.e ).( 1 - 0,07.Ne ) 

avec e= tension de vapeur au sol (mm Hg) 
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Ne = nébulosité du ciel ( 0 ~ Ne ~ 10 ) 

D'autres auteurs proposent encore si on utilise la fom1U1e (3): 

V/HILLER {38} 

Tci = - 6° en été 

SMITH{49} 

T ci T ae - 12 c C 

S\Vf]\;BANK 

T Ci = T ae ciel CQuven 

O 05 ~') T . :;::; 
:- )..:... ut.!cH.::lckl1f 

:':-ous utiliserons celle de :\1ENGCY et al {43} qui est fonction de la température 

extérieure. 

(Eq.3.16) E" ~ 1-O,261exp{ -7,77 1 0-4.(T,,-273 ~ 

b) FLUX ,".ET ÉCHANGÉ PAR R.C.L.O 

Si Qe est le flux incident sur une paroi opaque alors le flux réfléchi par cette 

paroi est son émittance totale: elle s'exprime par l'expression ci-dessous: 

où p est le coefficient de réflexion de la paroi. 

On appelle flux net échangé (<Pc), la différence entre le flux incident (Qe) et 

l'émittance totale (Ete); il a pour expression <Pe=Qe-Ete; ainsi en remplaçant Ete par 

sa valeur de la relatio:1 précédente nous pouvons donner l'expression du flux net 

par l'équation (Eq.3.17). 

73 



Chapitre 3 

(Eq.3 .17) <pc=aQe 

avec a le coefficient d'absorption de la paroi. 

111.5.4 ECHA1VGE' PAR RAYONNEMEIVT AVEC L'INTERIEUR 

L'étude des échanges radiatifs à l'intérieur d'un habitat se fait en prenant en 

compte la contribution de toutesJes composantes de l'enveloppe. Pour cela, chaque 

composante sera repérée par un indice (i) quelconque atin de pouvoir évaluer sa 

contribution dans les échanges radiatifs. 

!l) FLUX IVET ÉCHA/VGÉ PAR R. G.L. () 

Nous négligerons, la c{lntribution grande longueur d' onde des ouvrants dans les 

échanges radiatifs; ainsi 11 'interviendront dans les échartges que le mur, le toit et le 

plancher. 

0·1 ÉMITTANCE TOTALE DE LA PAROI OJ 

74 

Si Moj est l'émittance propre de la paroi (i) et Q! le flux incident sur (j) alors 

l'émittance totale QoJ peut s'exprimer par l'équation suivante{26}{28} 

avec Mj = cr.Ej.T/ où Ej est l'érnissivité de la paroi (j); Tj est la température de la paroi 

(j), Pj le coefficient de réflexion de cette paroi et cr la constante de STEPHlo\.N

BOLTZMANN. 

Le flux incident peut s'exprimer comme une fonction de l'émittance totale, des 

facteurs de forme des parois de l 'habitat et des surfaces des différentes parois. Cette 
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/1.' 

fonction est la suivante: (1) A IQ/ "'LQ: J;~JAk où Fkj est le facteur de fonne entre les 
k=1 

parois k et .1; les surfaces des parois k et j sont exprimées par Ak et Aj. 

1'\ est le nombre total de parois constituant l'enveloppe de l'habitat 

En tenant compte des propriétés des facteurs de forme (A:: F kJ Aj.FiiJ, l'équation (1) 

peut être remplacée par J'équation (Eq.3.19) . 

.\' 

lE '"1 1q QJ->Oi'F 1 < . < ,,' t q . -, . ,) 1 - .;...... _o. If: avec - 1 - ; '\ 
k:;;;:l ' 

En supposant les surfaces grises et en posant q=crT4
j , le~ équations (Eg,::;, 18) et 

(Eg.3 .19) permenent d'obtenir]' équation (Eq.3.20) . 

. \ ' 
'E ,.., '0 (" - )" l q . .J._ )} - .:-.k; avec 1 :s; j ~ N 

ô; - ( 1 c, ) Fil 
avec A, = où O,il est le symbole de KRONECKER 

c 

L' équation(Eq,3 .20) traduit l'expression matriciel1e de la radiosité à savoir 

AO =(' 
_l, 

En supposant CA) Înversible (toujours vTai) et en appelant (B)=(Ar1 
, il vient 

(Eq.3.21) Qo = Be 

a-2 FLUX NET ÉCHANGÉ SUR UNE PAROI (k) 

Le flux net échangé se définit comme la différence entre le flux du 

rayonnement effectif et l'irradiance{28}{50}. Il est obtenu par l'équation (Eq.3.22) 

i (Eq.3.22) Qk ~ Q:-Qi' avec 1 ,; k,; N 
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Les fonnules (Eq.3.20), (Eq.3.21), (Eq.3.22) nous pennettent d'aboutir à 

l'expression (Eq.3.23) donnant le flux net échangé. 

(Eq.3.23) QI = as) "-----
1 - Ei: 

avec l :;;;; k:;;;; N 

Dans cette expression (Bk)) est la matrice inverse de (Ad. 

a-3 LINÉARISA TIOl\' DE cl 

Dans le but de faciliter les calculs. nous allons linéariser le flux net échangé: pour 

ce faire nous allons utiliser l'approximation T'\K)=1O!\.(eeC)-'-55): on obtient 

alors r cxpressi on suivante: 

JO~ s,.a "------
t. 

(i \ 
l/ 

N . 

L B Â7 ( BI: - BJ ) 
(Eq.3.24) QI: = 5.68sl; L-,--'I __ . __ 

1 - 6'1: 

avec 1 S k s N 

a-4 COEFFICIENT D'ÉCHANGE PAR R.G.LO. 

Iv' 

En écrivant Qk sous la fonne Qk = LH kj (Bk - Bl ) . nous obtenons 
Je] 

Thèse troisième cycle 
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l'expression du coefficient d'échange grande longueur d'onde. 

avec 1 ~ li. ~ N 

bl FLUX ~\'ET ÉCH41VGÉ PAR R. CL. O. 

On regroupe sous forme de RC.L.O le rayonnement diffus et le 

rayonnement direct. 

Pour analyser les différents échanges radiatifs c.L.O entre une paroi et son 

environnement, nous sommes amenés à faire un traitement séparé de ces deux 

flux. 

Si nous avons un local qui comporte des parois opaques et des parois 

transparentes, les échanges radiatifs c.L.O sur une paroi quelconque (j) sont 

donnés par la figure.3.7, 

Sur cette figure les quantités énergétiques se définissent de la manière suivante: 

=flux diffus, par unité de surface, incident sur la face extérieure de la paroi(j). 

Q;=flux direct. par unité de surface, incident sur la face extérieure de la paroi(j). 

Q:j =f1ux incident, par unité de swface, incident sur la face intérieure de la paroi(j). 

Pj Q:I =réflexion du flux incident, par unité de surface, C.L.O de la paroi 

(j) provenant des autres surfaces. 

r ; Q~I =transmission du flux incident, par unité de surface, c.L.O de la paroi(j) 

provenant des autres surfaces. 

PjQ~=réflexion du flux direct, par unité de surface, incident sur la face eÀ't~rieure 

de la paroi(i). 

rJQ~=transmission du flux direct, par unité de surface, incident sur la face 

extérieure de la paroi(j). 

Th~s.e troisième cycle 
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1 T/\TEIUEUR 
'---------' 

PAROi 

tA71::,'RIEUR ~ Q J 
lj. CI Pj.Qui 

FIGURE. 3. 7: Schématisation des d(r(érenls échanges radiat{j.i; 
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PJQ~=réflexion du flux diffus, par unité de surface, incident sur la face extérieure 

de la paroiU). 

T 0: =transmission du flux diffus, par unité de surface, incident sur la face ;_e 

extérieure de la paroi(i). 

h-l ETUDE nu FIJUX DIRECT 

Si 1.Qd représente la densité de flux direct transmis par une paroi vitrée, la 

puissance rayonnante Pt> sur un paroi opaque(S) est donnée par SIEGEL et al {51}. 

(Eq.3.26) Po = [1' Qd cos j ds 

i = angle dïn~idence: ds = élément de S,(surface de la tache solaire sur la paroi 

opaque) . 

Par intégration de la pwssance rayonnante Pu la densité de flUX D sur la 

surface S de la paroi opaque est exprimée par BERR.A..DA{36} et s'écrit SOUE.' la 

forme: 

(Eq.3.27) D 
p 

o 
1 

l' Qd cosi fi 
où S est la surface de la paroi. 

b-2 ÉTUDE DU FLUX DIFFUS 

Si Qc/ est la ldensité de flux incident sur une paroi opaque (j) alors. 

l'émittance totale diffuse (C li
J
) de cette paroi est donnée par J'équation (Eq.3.28). 

avec Pj le coefficient de réflexion de la paroi (j) 

Thèse troisième cycle 
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/1-3 ÉTUDE DU COUPlAGE FLUX DIRECT ET FLUX DIPFU,\' 

h-J-l émittance totale diffuse 

Le flux incident (S,.Q'ci) sur la face inteme d'une paroi est la somme des flux 

direct diffus extérieur (diffus solaire) et du diffus provenant des autres surfaces 

. ~ .., 8) (ugure . .J. . 

Stuface (i) ] 
<:;urface(l=2): Mur 

densité de flux S3F3jCi3/S, 

densité de flux Sl F1jC,l/S1 

densité de fl ux Dk-1"Q/ 

Surface (1:-: 1 ):TDîturc 

~\ 
1 

i 

Ouvrant (k) 

~~~~~=--
Surface (l=3):Plancher ] 

FIGURE.J.8: densité deflux incidents sur une paroi (j) 
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Nous traduisons cela par l'équation générale (Eq.3.29). 

(Eq.3.29) 

3 .;'" 
1 1) (' ()' - (" )' - Ok . ~'{' F (,t l' = 1 a' P . 
\ , .) _" - .), .;..., l _c ..,.. ~')l ij Il . , 

. r. =1 l=! 

è S 

(2) S,Q/ = .')' I:(f)k -,- t Q,l) -'- LS/',/'~ j = 1 à R : 
i 1 1 l ' 

Dans ces équations ~ est le nombre total de paroIs opaques constituant 

renveloppe de l'habitat P le nombre de parois opaques ne reçevant pas le flux 

àirect el R le nombre de parois opaques reçevam le flux direct,.Nous avons alors 

:\ = P-R. :; 

81 

Le flux direct reçu par une paroi (i) est désigné par S, 2:Dk
, le flux diffus extérieur 

k-~ ~ 

par S, 1: rQ,l et le flux diffus provenant des autres surfaces par LS/~: C~ . 
. i:=1 l, 1 . 

Les équations (Eq.3.28) et (Eq.3.29) permettent d'écrire C ti sous la forme 

matricielle donnée par l'équation (Eq.3.30). 

" " 

(Eq.3.30) IAl ,:C'; = hi avec j = 1 à N 
1=1' . 

3 

"'"' rOt . . P Pl L., _c avec J = l a 
K=I 

Dans cette formule Al jl Ojl - pJ.Fjl et hi :::; 

1 3 l p) ~(Dk -1- T Q:) avec j := 1 à R 

si nous posons (~1)-J=(B 1), l'équation (Eq.2.29) devient: 

ë::::BLb 
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h-3-2 densité de flux nef échangé par R.CL.O 

En utilisant la défInition du flux net échangé. et en se servant de 1'équation 

Œg.3.28) nous obtenons rexpression du flux net échangé (cp.!c;): rfc 
(J -le. . P." 

En supposant que les surfaces sont grises. nous avons l'équation (Eq.:'.:' 1) 

111.6 EOUATIONS DE CONDITION AlIX LIJjlITES 

III.6.J C4S DE LA TOITURE 

a) FACE INTÉ"RlEURE 

A la frontière intérieure, nous allons étudier le flux de masse et le flux de 

chaleur afin d'obtenir les équations de condition aux limites. 

~ FL lI);,' DE AfA SSE 

La conservation du flux de masse dans l'ambiance et dans le matériau suppose 

qu'au voisinage de la surface d'échange il y a égalité entre le flux de masse dans le 

matériau et le flux de masse dans l'ambiance, 

êD··~ ..... D 1 ( 
ôW êTl 

êref! "ôr' TÔt) 
L'équation de transfert de masse Ôl = peut s'écrire en 

( 

",iD", 
Cl--

,. . 1 d 'b' CD ) dl" . {52} ê W \. p, faIsant mterverur e e tt-masse m e a maruere SUIvante :-",- = -
cl êr 
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où Ps est la masse volumique du matériau sec, Dw est le coefficient de diffusion globale 

de 1 'humidité dû au gradient de teneur en eau, DT est le coefficient de diffusion globale 

de l'humidité dû au gradient de température. 

Le débit-masse peut s'exprimer en fonction du coefficient de transfert de masse 

(Hm){52J par la relatior suivante: 

Dans cette relation Cs! et C sont les concentrations respectives de la vapeur d'eau de 

l'air à la surface d'échange et loin de la surface d'échange. 

En considérant la vapeur d'eau comme un gaz parfait. nous pouvons utiliser 

r équation d'état des gaz parfaits pour obtenir la relation ci-après: 

, H ; PI'. PI' ~ 1 
(E .., "''') \1 '" 1 [. ~I. - C1 ' '" = -_. -- - -- . 

. J .•• ,. '" 461.5; T.. 7~1 1 

1 - J -

où PVf' et Pv" sont respectivement la pression de vapeur de l'air en contact avec la paroi 

et loin de la paroi: Ti et Tal sonlles températures de paroi et de l'air intélieur et 46l,5 

\..:st la \<1 kur oc la COllstant\..: dL: la vapL:UI d'eau L:xpl'lllléL: J. Kg 1 K ,1 {53'. 

La consen'ation du flux de masse entraîne que Mm=-Dm. Soit: 

! 1) l' 
1 ~ fJ 1)1' \. r· ""111 "J"; 

(.' l ' ('ft C: 
- 1 = !) j) - -+ [). -_. 1 

7" Il,, - 7.., j 
(1: / L c-r () r _ 

* FLUX DE CHALEUR 

De façon analogue au flux de masse, on considère qu'il y a continuité du flux 

de chaleur à la surface d'échange. 

INTERFACE 

!Matériau 
1 

fluide environnent 
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Confomlément à la figure ci-dessus. la conservation du flux de chaleur se 

traduit par l'équation suivante: 

( 1) Ui . Q: -: UI -'- C!4 = 0 <lvee: 

L' = ~=densité de flux conductif à travers la paroi, 
cr 

Qz = H~ ( T - 7;" ) = densité de flux convectif entre la paroi U) et l'air intérieur. 

r EW êT; . 
p! D. -~- - D~ -_- :=densaé de flux dû au. transfert de masse dans le 

s~_ rr 'c r 

matériau. suivlmt k direction radiale, 

Q.:o=SOlllI11C des clen;;ités de nux nctséchangés par KG.LO et pm RCLO. 

L'équation Cl) ci-dessus peut se mettre sous la fonne suivante 

êT 
;.-,,-

cr 

OÙ QI ct ~)Cli sont respectivcmcnt les nux nets échangés par R-G.L.O. ct R-l.L.O. 

Lest [;: chaleur latent\: de vaporisation: elle est obtenue à panir d'ulle t:quutioll 

déduite des tables données par BAILLY {54} 

SI nous appelons Hg l'hygrométrie Illoyt:nne de la salle. nous aurons: 

PVp:::c FlU'PV"" (Tl') ct Pv" =: Hg,PV"" (T",) 

A partir du tableau, de valeurs de la pression de vapeur saturante (PvsaJ en 

fonction de la température, donné par la littérature{S4} nous avons obtenu à partir 

d'wllogiciel d'interpolation linéaire la fonnule suivante:(Eq.3.34) : 

(Eq.3.34) PVsat (mbars) :::: 18,1835.10 0.1203.T 

Dans cette équation la température (T) est en degré celsius. 
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a.l DÉTERMINATION DU COEFFICIENT DE TRANSFERT DE MASSE 

Le cas qui nous intéresse conceme, conformément au dessin ci-après, est le 

transfert d'une phase (A) d'un milieu contenant ce constituan1 vers un courant de gaz 

contenant aussi (A). 

Flux de A-B 

Vapeur de A pénétrant 

le courant de gaz A+B 

milieu contenant 
un constituant 

A liquide 

(PAROI) 

yL 

FIGURE. 3. 9. SchémaTisation du phénomène de transfert de masse 

Dans notre cas. CA) est de r eau et (B) est de l'air. On définit un coefficient de 

transfert de masse permettant d'expnmer le flux diffusif de chaque constituant à 

l'interface. 

Selon D.A..ROLLE{52}, le problème de transfert de masse à l'interface peut être 

traité de la même manière que celui de transfert de chaleur car il y a analogie entre ces 

deux transferts. L'utilisation des tennes adimensionnels pennet de rendre les équations 

identiques et donc les mêmes techniques de traitement mathématiques. 

Dans ces conditions, avec les hypothèses suivantes: 

o les flux de masse sont faibles; 

OIes tennes de dissipation son~ négligeables; 

o aucune réaction chimique; 

o les propriétés physiques des phases sont supposées constantes; 

Thèse troisième cycle 
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o les profils de températures et de concentration sont identiques dans la sous couche 

visqueuse en convection naturelle. 

Pour obtenir jes profils de concentration, il suffit de remplacer le nombre de 

v v 
PR.ANDTL ( Pr = - ) par le nombre de SCHMIDT ( Sc = - ) où Dab est le coefficient 

a ~ 

de diffusion de (A) dans (B). 

En supposant que le nombre de RlCHARDSON est égal à l'unité, on peut écrire 

le llombre de Nl:SSELT (;omme une fonction de ( Re. Pr. L ) . . . d 

Au nombre de }\;l)SSELT ( Nu ) fonction de ( Re, pr, ~ ) on substitue un nombre 

de NCSSELT de diffusion appelé nombre SHER\VOOD fonction de ( Re, Sc. ~ ). 

avec: Iv'u = HCI d et Sil::: li d 
;. fi" P Dar 

Pour une configuration d'écoulement donnée)a relation qui lie Nu et Sh est du 

t~jlC polynomial (52}: nous aurons alors: 

LE\VIS{33} a formulé j'hypothèse que ~: ::: ~~. Selon DAROLLES{52}, ce qui 

rcvien1 à dire CJue le rapport Sc ( nombre de LE\V1S (Le)) est voisin de Ir Sc r quelque 
PI ~ Pl.) 

soit m. 

Ceci est bien vérifié si le rapport tend vers un quelque soit m; ce qui est à peu près 

vérifié pour l'air et la vapeur d'eau au voisinage des températures ambiantes. 

Nu Dab . ~ 
Nous aboutissons à: - = -~. Ce qUI entrame que: 

Sh a ' 

( 33)H = He; Eq .. 5 ", PaCpa 
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En supposant la teneur en eau de la brique constante, l'équation (1) devient 

l'équation (Eq.~.:;6). 

Hel1 et Tl sont respectivement le coefficient moyen de transfert de chaleur par 

convection vers 1 "intérieur et la température moyenne relatifs au toit. 

b) FACE EXTÉRIEURE 

condition aux limites externes se traduit par j'équation (Eq.3.37): 

(Eq.3.37) 
(: 7 l ' 

~ - :;:: Hf \ 7' - T ) ,..., ) c.,,": ((' f ue· 
cr 

OÙ cL)"" et <jJ,,1 sont les flux nets échangés par R.G.L.O. et R.C.L.O. 

Hce1 et Tt sont respectivement le coefficient moyen de transfert de chaleur par 

convection vers l'extérieur et la température moyenne relatifs au toit. 
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IlL 6.2 CAS DU MUR CYLINDRIQUE 

Les équations régissant les transferts de chaleur et de masse au niveau du mur 

cylindrique s'expriment comme précédemment: 

Hec!1; . HCi
Tll 

et Tm sont re:;pecti vement le coefficient moyen de transfert de chaleur par 

convection vers r extérieur et l'intérieur. et la température moyenne relatifs au mur. 

111.7 CONDVCTION A li lVIVEA U DES OUVRA.lVTS 

La::onduction dans un simple vitrage peut être traitée en régime pennanent: 

en efTet la courbe d'influence obtenue par BERRADA{36} (figure.3.Il) montre que le 

régime permanent est rapidement atteint ( huit à dix minutes après sollicitation. On 

peut d')J1c négliger le pê.5sé thermique dans l'étude de la conduction dans un simple 

vitrage. 

La conduction au nIveau de la porte sera égaleme-nt traitée en régime permanent; 

ainsi au niveau des ouvrants, la conduction sera étudiée en régime stationnaire. . ~ 

Thèse troisième cycle 
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--1 

-- 90 

le 
Temps (mn) 

FIGURE. 3, 11: Fonction d'il?fluence d'un simple vin'age 

1: régime permanent 

2: densité de flux sur la surface intérieure 

3: densité de flux sur la surface extérieure 

La déperdition totale ~o à travers une paroi d'épaisseur e de conductivité theImique 

1. et de surface S est donnée par la relation (Eq.3 .40) 

[ 

où, Tac et Tai sont les températures de l'air extérieur et de l'air intérieur et Kt la 

d th
· ., leI l 

con uctance ermlque expnmee par - = - + - +-. 
KI il. He Hi 
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Les valeurs de la conductivité thennique et des coefficients globaux de 

transmission thennique(He à l'extérieur et H j à j'intérieur) qui interviennent dans 

l'expression de la conductance thelmique sont données par la littératurc{3I} et 

regroupées dans Je tableau.3.2. 

TABLEA c'3.2: conductÉl'ité tltermÎaue et conductance au niveau des ouvrants 

1. lIHc lIH I 

FRONTIERE V/lmoC m::oC~·-l m2°C\V-] 

PORTE 0,12 0, Il 0.11 

FEXE71Œ 0.7 CUI 0.11 

11/.8 AUTRES PERTES DE CHALEUR DA1\TS L'HABITAT 

11/.8.1 PERTE A TRAVERS LA LOIVGUEUR DE LIAISON AU SOL 

La densité de flux due à la perte à travers la longueur de liaison est donnée par la 

littérature {3I }. 

Dans cette équation Ks désigne le coefficient de transmission linéique, L est la 

circonférence du cercle, Tai et Tac sont respectivement les températures de l'air 

intérieur et de l'air extérieur. 

. Thèse troisième cycle 
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//1.8.2 PERTE PAR MANOllE D'ETANCHEITE 

Cette densité de flux est donnée par KREITH et KREIDER{42}: soit (Eq.3.41) 

~..- ~1 Î ' 
\ t:C] .. ~ .-+- ) 

où 9Jl' désigne le débit volumique et s'exprime par q)l1=~i.L!, Cpa la capacité 

calorifique de l'ail' c! p" sa masse volumique, 

~I, cs! la fonction d'll1filtration de la porte et des fenètTcs et LI la longueur totale de 

fuite. 

(1.:::-0 

explicitant la longueur totale de fuite on obtient: ~ F = ri [ r J/À ..;- J/
l 

\,,1 / 

avec Q (le nombre de fenêtre ): dans cette formule. nous avons: 

3.Î - 0.1 4M et .6.P = 
3600 4 

, V c vitesse du vent 

largeur )=longueur de fuite de la p0I1e, 

Lf] = Lf~ 7.largeur 1.longueur=longueur de fuite des fenëtres NE et SO. 

Lf:; = 3.largeur 2.longueur =longueur de fuite de la troisième fenêtre, 

//1.8.3 DEPERDITIOIV PAR RENOUl7ELLEMll.NT D'AIR 

9\ 

Cette déperdition est calculée par la formule trouvée dans la littérature {55}; e.1 effet le 

renouvellement de l'air dans les locaux, dont le taux horaire doit être compris entre 0,5 

et 1 suivant la taille du local, occasionne des pertes thermiques égales à $r et exprimées 

par l'équation (Eq.3.43) 

T -T 
(E ... 4"') ri. - 1\1 C V al ae q.,) . .) If',. -, ,. Pa pa 3600 

où Nf = taux de renouvellement horaire, V = le volume du local 
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111.8.4 PERTE DUE A UNE OUVERTURE AU NIVEAU DU TOIT 

Un' orifice au niveau du toit engendre une déperdition (Fm) qui peut être 

évaluée par l'équation (Eq.3.44). 

92 

Dans cette équation DIT. est le débit massique, Tai est la température de l'air intérieur, 

Cp~ sa chaleur massique et Tac, la température extérieure. 

Le débit-masse peut être évalué à partir de la fonnule donner par GRIMER {56}: 

T T _ 
jT~1 -- rs p crll' __ --'0 ___ ,: avec T = 
-' nJ -- '-" s '\ .::> T 

0: -;- ~c 

Le coefftcient C s'exprime dans le cas d'un rétrécissement progressif par{5i}: 

= 0,63 +- 0.37 S, ru
3 

Sc 

. La hauteur H. les surfa~;es de sortie(SJ et d'entrée(Sc) se déterminent par rapport à la 

1 

1 

figure ci-dessous, 

H 

mur cyliniliique toiture conique 
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111.9 ETUDE DU PLANCHER 

Pour résoudre le problème de la conduction de la chaleur du plancher de la case 

ronde. nous la subdivisons en deux zones distinctes: 

Flux conductif à travers le plancher 

S ll!jàce l .-----+---1-+-----..., 

ZONE 1 PLANCHER DE LA CASE 

slu.1àce 2~---+-..... - ... ----_1 
ZOIVE 2 

Sil l'f'ace 3 ""---------, 

FIGURE.3.11 : délimiTalion des ::ones pour l'élude de la conduction du plancher 

Dans la première zone (zone 1), compte tenu de la faible épaisseur <lu plancher, 

nous néglIgerons la conduction. 

Dans la deuxième zone ( zone :2 ), compte tenu de la valeur importante de la 

résistance thennique, nous allons étudier la conduction en régime perrnanent. 

Si nous appelons Es l'épaisseur de la zone 2 et si nous avons pour conductivité 

thermique du sol 1., le flux conductif est de la forme: 

(Eq.3.45) rjJ . = As S (r - r) 
., EPI' ., 

s 

Dans cette expression Ts et T p désignent les températures du sol et du plancher, Sp est 

la surface du plancher. 

Au cours du temps, l'équation qui régit le plancher s'exprime comme suit: 

Thèse troi~ièmf'! cvcle 
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Les flux q)c\'p, <Prp, q)cdr d~signent respectivement le flux convectif entre le plancher 

et l'air intérieur. la somme des flux radiatifs G.L.O et c.L.O au niveau du planche; 

et le flu~ conductif à travers le plancher (figure ci dessous) 

Espace habitable 

~ flux convccti t': 

SOL 

--... -.. flux conductif: 

/11.10 ETUDE DE L'E,NCEIlVTE DE L'HABITAT 

111.10.1 CARACTERISTIOUES DE L'AIR 

Les caractéristiques de l'air sont détenninées grâce aux fonnules trouvées 

dans la littérature {58} et s'expriment par l'équation (Eq.3.46). 

(Eq.3.46) Cpa = 1003,6 + 6,8.10·2.Tai + 2,2210·4.T~12 

Pa 1,288 - 0,0039.Tai 

avec Tai température, de l'air intérieur, exprimée en degré Celsius. 

Pa sa masse volumique ( Kg/m3
) et Cpa sa chaleur massique ( JfKgOC ) 

,~~':, . ,';'f ,,"'. -"', •. 

Thèse troisième cycle 
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111.10.2 EOUATION DE L'ENCEINTE DE L'HABITAT - -

Connaissant les différents échanges thenniques entre les parois et l'air intérieur, 

les différentes déperditions de l'habitat nous pouvons écrire l'équation (Eq.3.471 

qui régit l'air intérieur. 

<=0 
1 m ' r cp com ......... (P ,:om 

F+)A.k m ____ v' 0 

k~l 

95 

Dans cene équation, qltcon\', ~mcom, ~rCon\ désignent respectivement les flux convectifs 

a\ec le toit, le mur, Jp plancher: l'indice de sommation maximale Q est le nombre total 

ct· OU\Tams de l' habitat. 

II!.11 CONCLUSIOlv 

La modélisation mathématique, nous a penms de meure au point toutes les 

équations régissant la réponse themlique de notre habitat lorsqu'il. est soumis 

à différentes sollicitations climatiques. 

Pour nous affranchir des difficultés expérimentales ( manque d'appareils de 

mesures, coût élevé de la construction d'un habitat, contrainte temporelle ), 

l'élaboration d'un modèle numérique paraît nécessaire. 

Dans ce qui suit, nous bâtirons un modèle numérique à partir des équations du 

modèle mathématique pour traduire non seulement la réponse thermique de l'habitat 

expérimental mais aussi pour faire une étude de confort dans l'habitat. 
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IV MODELISATIONS lVUNIERIQLTES 

équations qui gouve111ent le comportement thel1l1ique de l'habitat sont 

des équatiolls non linéaires, 

La difficulté voire l'impossibilité de trouver les solutions analytiques de ces 

equmiolls conduit à l'utilisation du calcul numérique, 

Le calcul numérique consiste à linéariser les équations par la discrétisation 

puis à les ;'ésoudre par des méthodes numériques, 
\ 

Dans cette pal1Îe. nous allons. d'abord donner le schéma de la métllOde de 

résolution de l'équation de l'enceinte, puis les maillages nécessaires il la 

discrétisation de l'équation cie la ch a 1cur, ensuite présenter les éqllations 

discrétisées, et enfin donner méthode de résolution de ces équations discrétisées, 

n: 1 RESOLl/TIOI\' DE L 'EOUA TIO;\' DE L 'ENCEIl\'TE 

~ous allons résoudre l'équation de l'enceinte par la méthode de RL:~ 

KLTT.-\ {59} {60}: ce choix se justifie par: 

• le fait que selon JALURA ct al [28} elle est la méthode la plus commode pour 

résollore ce uenre d'éo\l(1tÎon différentielle. 
~ 1 

+ à 5011 haut Iliveau de convergence. 

+ sa faible erreur de troncation ( o[(/l.x/] ), 

/J<1.1 PRlIYCIPE DE LA !t1ETliODE 

L'idée fondamentale de cette méthode est de calculer 

en utilisant une fonnule d'intégration approchée à q point~ intérieures 
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<;7 

tk j-1 = tl.: + hi pour calculer l'intégrale. La valeur inconnue '\\ j en chaque point 

intennédiaire tl; 1 est détenninée par une fonnule du type EULER YI; i Y k + hi·Pi où 

P, est la dénvée en un point intermédiaire h j.el h, est le pas de temps. 

Pour une valeur de q = 4 nous avons la méthode de RUNGE-KUTTA d'ordre 4 

(RK4) 

n<1.2 SCHElvlA DE LA A1ETHODE 

Pour un pas d 'ordrek nous a\Ol1s: 

Connaissant 

1 Il 
K ~ (: r -- )" 

.1 \..~' ' ,2 ~ ;.. 

h \ 
-K 
2 lj 

K 3 

;;., .,.Jj{, ,1!C - K, r = y - Il ---'...' ---"--=---'-
1 -, 6 

températures des faces internes des parois. nous pouvons 

appliquer le schéma de la méthode RK4 à l'équation de l'enceinte pour détemliner 

la température interne de l'habitat. 

Comme la d~terminati()n de la température interne nécessite la déterminatioll de la 
lcmpér:llUrc de IXtruis. nous ~dl()ns par 1:\ suite ahorder \cs méthodes 

(unidimensionnelle et bidimensionnelle) de détermination des températures des faces 
des parois. 

IV.2 A10DELISA TION UNIDIA1ENSIONIVELLE 

La conduction au sein d'une paroi s'effectue de façon générale suivaTlt les 

trois dimensioI15 de l'espace. 

Palmi celles-ci, la conduction la plus importante est celle qui s'effectue de l'intérieur 

vers l'extérieur ou inversement; c'est pourquoi dans l'évaluation des échanges de 

chaleur dans un habitat, la conduction est souvent traitée en une dimension. 

En exemples de traitement unidimensionnel de la conduction nous citerons les 

travaux de Y AGHOUBI et al {46} et MOHAMMED S.E. SHOBOKSHY et al {61}. 
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En se basant sur l'importance de la conduction de l'intérieur vers l'extérieur 

ou inversement,nous mettrons au point un logiciel unidimensionnel où la conduction 

est plise suivant la direction radiale dans un référentiel cylindrique. 

IV.2.I MAILLAGE 

Pour prendre en considéralioll la tacbe solaire sur 1 'habitat. nous utiliserons 

maillage de la figure.3 .12 . 

\-+----'IIP------F a!'() i III té rie If re 

I---f--------?~------_t_-__J.._-- J'ami cx/(;ricure 

Enceinte de ! 'habitat 

FIGURE.3.I2: lvlaillage sur une coupe hori='Ol1fale de 10 case ronde 

Ce maillage est constitué par huit(8) secteurs angulaires d'angle n/4. 

IV.2.2 MODELISATION DE L'EQUATION DE LA CHALEUR 

L'equation de la chaleur sera résolue pour chaque secteur angulaire du 

maillage de la figure.3 .12 • 

Pour la résolution, chaque secteur angulaire(k) de la tigure.3.12 est muni du 

maillage de la figure. 3 .13.. ------- -"--
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f noeud du maillage --------E~-~ .......... 

FIGURE.3.13 : Maillage unidimensionnel d'un SeCleUl' aJ7[!lllmre (1:,; 

Pour discrétiser r équation (Eq.3.3). nous avons utilisé la méthode des 

différences finies {59} {60} {62} 

Posons: T(t.r) := TO).f; TIl OU J est l'indice d'incrémentation du 

ci' espace et i celui du pas de temps, 

nous avons les équations SUi\'~UltcS: 

èT 

cr 

é 2 T 
fr2 = /:y' 2 

èT 

ct 
Dans ces équations t.r et ilt sont les pas d'espace et de temps, 

L'équation (Eq.3.3) s'écrit alors: 

où a est la diffusivité thennique du matériau et rj la position du noeud j sur la 

direction radiale. 

a At b l' ' . . ,., (E 3 8) En posant b. = ---2 nous 0 tenons equatlOn dlscretlsee q..4 
J 21' Ar 

.1 
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1V.2.3 RESOLUTIO.N DE L 'EQUA TION DE LA CHALEUR 

Pour résouàre l'équation (Eg.3 .48), nous allons utiliser la méthode de 

CR.-\'\'"K-NICOLSON {62}; pour cela nous procédons de la manière suivante: 

l. Ecrivons l"équation CEg.3.48) au temps ti-J 

Ti- iJ - hJ' { ( ~r ~ 2.rj ). Tl - li- 1 -:- ( 2.r: - .êlr ). Ti- ij-i - 4.rj. Ti-!j } Cl) 

b. 
En faisant la somme des équations CEg.3 .48) et (1) et en posant Cl = ~; il 

\ient alors l'équation (Eg.3 .49). 

T, 1,.( 1 - 4.ri Ci) - C,( j.r -:- 2.r ).T, l,1 J - c;.( 2.r) - j~r ).Ti IJ-I 

(Eq.~ .49) 

,'lI' - A,·'l"f,· -('1_ 1 c )"r,,+c (A~_"" ,)-r, 
\ -'.1 ....l.) 1'-. • "-t • rJ') . IJ J' \ .....u -" rJ . Ir 1 

avec j variant de un (1) à n-l où n est le nombre total de subdivision de l'épaisseur 

de renveloppe et i est le pas d'incrémentation du temps. 

Ce syslème n' est valable que pour des points intérieurs au maillage. 

Si nous posons Ali = 1 --4.rj.cj , .1\;_1 = - Cj.( &...,... 2.rj ) , :\.1.i-1 = - cJ.( 2'~J - fu ) 

.'\ 1 il l·'lr,c, . /\ 111 1 • c.( /\r"; 2.r, ), ,\ 1 u- I = -c,J 2./1 • i'.r) 

avec 15j5n-1. 

nous obtenons le système matriciel suivant: A Ti-1=A 1 Ti où i est l'incrémentation 

du pas de temps. 

2. En écrivant les équations de conditions aux limites sous la fonne: 

(è TI 
~-»int ftT +Y 
lcrJ~ JO 1 

{
..., } où les coefficients sont des réels et, oT 

-,,- ext = /31 T,n + ri 
\ cr 

Ti 0 et Ti n sont respectivement les températures interne et ex."terne des faces de la 

paroi, nous pouvons discrétiser les équations (Eq.3.36), (Eq.3.37), (Eq.3.38) et 
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(Eq.3.39) afm d'obtenir les coefficients de la matrice en ,fonction des points de la 

frontière. 

Les équations discrétisées régissant les conditions aux limites sont les 

suivantes: 

Conditions aux limites intérieures 

à /'mstanl li 

à l'ms/ont li' 1 

r: 1 1 

Conditions aux limites extérieures 

à f'inslanl li 

T - ,., ,A .- p) T ,,., Arv T 
.1., n~l - -LUF'l"; n j..;"ti 1 l + 1 c-l 

à l'instant 1i - 1 

Pour les noeuds correspondant à j:=O (frontière intérieure) et j=n (frontière 

extérieure, l'équation (Eq.3.49) s'écrit: 

}=O (face interne) 

Ti-10.( 1 T 4.ro co) - co.(!rr..l.. 2.ro ).Ti-1 J - co-( 2.ro - tu ).T i..- 1 -J 

= co.( 2.ro - tu ). Ti -1 -:-- ( ] - 4.ro.co ). Ti 0 + Cj.( !rr -1- 2.ro ).Ti J 

j'=n (face externe) 

Ti- 1 n.( 1 +4.rncn)-cn.(tu+2.rn).Ti+l n+l- cn.(2.rn -ill).Ti+1 n-! 

cn.( 2.rn - Lu- ).Ti n-l + ( 1 - 4.rn.cn ).Ti n + cn.( tu + 2.rn ).Ti n-,.) 

En remplaçant Ti -l, Ti_1 -1, Ti n-j, Ti+ 1 n-l par leurs expressions dans les 

équations ci-dessus, nous obtenons les équations (Eq.3.50) et (Eq.3.51) 
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(Eq.3.50) (frontière intérieure) 

[1+ 4,ocO + 2 . .c.rfi CO(2,O - 6')] 11+1 0 - 4roc01l+11 ,. (1- 4,ocO - 2·.c.,fJ co( 2ro .c.,)] 7;·0 +4'oCo7; -1 

46 rcor (2'0 - 6 ,) 

(Eq.3.51) (frontière extérieure) 

~1+4r"Cn -2,6rfJ1 cn(:l'n -,-.c.,)] 11"'1" -4'1: c"1I+l,,...l" [1-4rnCn +2,LI,fJ
I 

c,,(2 rn "'6')] 7;n +4'"c"l';"...1 

+ 4L1 ,c"r 1 (2r" ... LI ,) 

où n est le nombre total de subdivisions de l'épaisseur de l'enveloppe. 

3. Le regroupement des équations (Eq.3.49), (Eq.3.50) et (Eq.3.51) donne un 

système A.TH = A1.TI valable pour tous les points du maillage. 

Nous avons à résoudre A.Tl~l=A1.TI avec l'incrémentation du pas de temps (1) 

égal à deux secondes. 

Pour une résolution efficiente du système, nous avons utilisé la décomposition LU. 

IV.3 MODELISATION BIDIMENSIONNELLE 

Pour tenir compte du déséquilibre thennique entre les côtés 1'\"E et SO de 

l'habitat, nous allons mettre au point un modèle de simulation bidimensionneL 

Ce modèle tiendra compte du couplage par conduction orthoradialc entre les 
,- ~. "~ .. ~~~~~.;~~ ';,.; 

différents'sectems angulaires de la figure.3.13. 

'~~~"i,"~~:' ' 
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IV.3.1 llfAILLAGE BIDIMEIVSIOl\WEl:. 

Pour la modélisation bidimensionnelle, chaque secteur angulaire(k) du maillage de la 

IÏgure.3.12 est muni du maillage régulier de la figure.3.14 .. 

noeud au point(i.j) 

FIGURE.3.J4 : J\1aii/age hldll71emiol1nel d'un secteur angulaire (1) 

n<3.2 .MODELISATIOl\' DE L 'EOUATION DE LA CHALEUR 

En posant T (r, 8 , t) T/' où i, j, n désignent respectivement les indices 

dïncrémcntatioll des pas radiaL orthoradial et temps, la discrétÎ:;;ation cie 

l'équation 3.3) nous donne le schéma suivant: 

( l ) 

avec 1 :s: i ::;; m-l et 1 ::;; i ::;; m-l où m est le nombre total de ~ubdivision de 

l'épaisseur ou de la longueur de l'arc du secteur angulaire, ~t le pas de temps, 

.6.8 le pas suivant la direction orthoradiale et & le pas suivant la direction 

radiale. 

Pour résoudre ce système, nous allons uriIisé:Ha méthode de PEACEMAN 

ouAlternating-Direction Implicil method (A.D.I ){62}. 
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C~tte méthode {28} est très utilisée dans le problème de transfert à deux 

dimensions grâce au fait qu'elle fournit des matrices tridiagonales dans chacune 

des directions alternées de son schéma numérique: cela conduit à un schéma 

beaucoup plus efficient. 

Elle utilise deux équatiom, de différences finies qui s'exécutent suivant un pas 

de temps .6.t ou .6.t/2. La première est implicite seulement suivant la direction 

radiale et la seconde suivant la direction orthoradiale. 

Elle se caractérise par une stabilité quelque soit le pas de temps ou d'espace. 

Pour aboutir au schéma numérique de notre modèle, 1 Ïr..ervalle de temps 

d· '. d . Il' d l !J.t .r: . ~t sera l\1Se en eux mterva es egau..x e ongueur ~-. De ce la11. en posant 

li a 6t 1 d . . ct B = -', e' .. -:;- nous aurons es eux systemes SUlvants 
2r, -!l '.1.r ' • 11 = • ! ., 

,. "l (T n] ~ n) B { 8" ("i.:.. i. -li.: = ;. r; . .6. 

. .., . ., . T r.-: T. cl-B { . e:: ''1......) T ni 4 . e2 T ni. 8: (" A) T n1 Î A 2 Li _( :; - ') )- i f; . .6 .\._.6.:. j. Ij - .f,.6 . li ~ri . .6. . .;.-uf. ,.}.1 -'_ .• J .. Œ 

Pour des points intérieurs au maillage la résolution se fait de la 

manière suivante: 

* Résolu/ion su/mn/la directIOn radiale 

Pour chaque secteur angulaire (k) tel que 1 $; k $; P et où p est le nombre 

total de secteur angulaire, nous devons résoudre le système tridiagonaI 

suivant: 

( Eq.3.52) 

Î _ . e2 (..., A ) '[ . .'11=2 A-21'.. " .. ( - -4 A .2) T·· "+2 A .:'. l' 1\ r,.il . _-ur. ,-1) .Ll..I 'J' 1 r B .ut. 1.1 .ul. 1.1-1 
1 

avec 1 S; i S; 111- 1 
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* RésolutIon suiramla direction ortho radiale 

Il faut compléter le système précédent par la résolution de p autres systèmes 

rridiagonaux tels que pour chaque (k) avec 1 $ k $ P nous avons l'équation 

(Eg.3.S3) 

'") 

l. Eq.3.53 ) ,.., " 'T " . l ("- "4 A:;") T li -! Î A _:: T n . 1 - _ . ...le. '} i ...,- -B - . .:..l.r .' iJ -_.i..ll. ,-,-1 = 
-', 

. 7 , ~ . 
. (2-ill). T 1_ ::11 '-,-( ;-4 .r) . .6.W'). Ti/-,--r l . j.e-(2+ 6.r). T, ljn! 

, 

! 

1 
avec 1 $j$ m-l 

~---------------------------------------------------~ 
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La résolution de ces (m-l i équations pour un secteur angulaire (k) avec 1:S; k :$ P 

doit se faire aussi bien pour le toit que pour le mur. 

n/:3.3 RECHERCHE DES TEMPÉRATURES FRONTIÈRES 

a) GE/VERAL/TES 

Dans les problèrues de transfert de chaleur {28} les équations de conditions 

aux limites sont du type: 

tjJ = fI (x) sur SI (condition de Dirichlet) 

~tjJ = f- (x) sur S2 (condition de Newmalln) 
on -

a(x) +b(x) ~tjJ = f3(x) sur S3 (condition aux limites mixtes) 
en 
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OÙ SI, S2, S3 sont trois zones séparées sur la surface frontière S (figure.3.15) et x un 

vecteur de coordonnées (x,y,z) dans un repère cartésien, ~ désigne la dérivée 
en 

suivant la direction normale à la frontière, fi, f2, f3 a, b sont des fonctions 

arbitraires. 

/ x 

z 

Volume V with 
Bounding Surface S 

FIGURE. 3. 15: Schématisation des dtfférentes sw.iaces sur lesquelles les 

conditions aux limites peuvent exister. 

Dans les problèmes de transfert de chaleur{28} les conditions de Dirichlet ou 

de Ne\\'IDann se posent dans les équations de condition aux limites si respectivement 

les températures ou les flux sont donnés à la frontière. Ces conditions sont posées à 

la frontière extérieure de la zone conductrice ou entre la frontière du solide et le 

fluide environnont. 

Les conditions mixtes interviennent surtout dans le cas où la conduction est couplée 

avec les échanges de convection par exemple à la surface. 

Rtant donné que le couplage de transfert de chaleur entre deux secteurs 

angu1aire~ (k) et (kl) ou (k) et (k2) est supposé se faire essentiellement par 

conduction orthoradiale au sein du matériau, il nous est difficile de nous mettre dans 
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l'une quelconque des conditions ci-dessus; ainsi, nous allons utiliser la méthode de 

la variation de l'énergie interne d'un élément de volume. 

bJMETHODE DE LA VARIA TIO/V DE L'ElVERGIE ll\TTERI\'E 

La méthode de la variation de l'énergie interne d'UIl élément de volume est 

une méthode entièrement physique à la différence de la méthode des différences 

finies qui est une méthode mathématique. 

Cette méthode consiste à appliquer à un élément de volun1e sans source 

interne de chaleur et centré en un noeud (i,j) interne au maillage l'équation 

.3.54) confonnément à la !igure.3.16. 

(Eq.3.54 ) 

f J l'de dl' 
\ ( 

: 1 

f fT f fT i 1. f fT j'êT --de - -de +. --dr---dr 
1 {" l' 1 {': r i 1 ôe I/}(J 

l, rl; (J 

a {-; 1 

IL--L_i __ --
e-

FIGURE.316': représentation d'un élément de volume interne au maillage{28} 
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QXTERIEUR 

SECTEURK 

FIGURE.3.17; Schématisation des diflërents éléments de voll/me 

à lafrontière du mail/age 

108 

Pour une profondeur unité dans la direction (o,z), les intégrales sont évaluées sur un 

volume ill".L\.8.(1) et sur des surfaces ru.(l) et L\.8.(l) du volume de contrôle. 

Les différents éléments de volume utilisés sont donnés par la figure. 3 .17. 
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Ces différents éléments sont centrés aux noeuds du maillage de telIè sorte qUè pour 
une épaisseur unité suivant la direction (oZ) le \'olume élémentaire s'écrit: Lir,6.8, 

1 

1 

L'indice i 1.:5t suivant la direction radiale et l'indice j suivant la direction 

orthoradiale de manière à ce que les différentes frontières soient défmies par le 

tableau,3,3 

TABLEA (j.3.3 :Identification des (rontières d'un secteur angulaire par les indices 

1 ml; ce ('orr,!.spondance 

1 frontière intérieme du secteur k 

i=9 frontière extérieme du secteur k 

j=O frontière commune aux secteurs k et k] 

i=9 frontière commune aux secleurs k et k: 

c.) EOUA TIOl"S DE CONDITIO;"..: AUX LBIJTES 

C-1 ÉDUA TIDI" DE CONDITIOIV A UX LIMITES POUR UN NOEUD DE L'AXE (o.r) 

Col.1 .Noeud commun aux secteurs iiI et li: ; = () et 1 si s 8 

Si nous appelons k le secteur angulaire étudié, n l'instant considéré, (i,j) le 

noeud choisi, la température en ce noeud sera désignée par T/ ,r;, 

L'application de l'équation (Eq.3,54) au noeud (i,O) donne l'équation 

CEq.3,55) permettant J'obtention de la température T;;/in+l à l'instant (n-l-J) 

connaissant cette température à l'instant (n). 

secteur k 1 

T(U) 

IX ! t 

'1'( ~l 
,-1 (} 

Thèse troisième cycle 
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t:,; i tv f 
a-~~-i 

tit7 .:'\,· L M1 • 

(Eq.3.55) 

jl1 !m\ :\OIT,kil; T(A/Il') 
+ g ;- lil( '110-

i :\1"' r~ J 1- i 

/ ,\(1 l\~ 'L.r!: }/I 
-:1 

,"II' -,.. 1':.0) /0 

}n"'] ,J!: )/1 

(1 - 1; 0 

En procédant de la même manière nous obtenons les équations qUl 

régissent r évolution temporelle des températures des différents noeuds à la 

frontière du maillage. 

(·1.2 Noeud commun aux secteurs k et k,: j = 9 et 1 <1 < 8 

('--, , 

ù(! !>J', t.(I 

!>..J' .,..(1:,111 

'/8 

(Eg,3.56) 

.:; !Ii \ .\ (i ( (i.' i /J 

J 
' 1 -;. i T, ,'() 

N" ,-, 

k)tJ~! 

19 
;l: 

1 1 () 

C2 ÉQUATIOJ\' DE COSD1TIO.\' A li),; LnllTES POUR Uf\' NOEUD'DE L 'AXEro. ()) 

t.,1 
~t1-

t:,O 6t 

..... 11 

;. 

(.2.1 Noeud de la (rontière intérieure: i = () et 1 < j < 8 

t.,O(' rk}1l ... - 1i, 
!::.r J 

(Eq.3.57) 

rk //1.,.) 

To) 

(-2.2 Noeud de la frontière extérieure: i = 9 et 1 < j < 8 

CEq.3.58) 

1\(1 (>,. ( k il! Mi (, l, A il! 
j- lx 1 

J. Iv' 

. (;, II! '1 .'\,,' \'" (À III ,f,1. Ji! '\ 
1" ' '') l '1 ') 1 j 1 .:; /\(1 J 1 i 1 

::.',:.\: Thèse troisième cycle 
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(...3 ÉOUA TIOl" DE COI'1J)ITIOl,' A VX LHIITES POUR LE NOEUD (0,0) 

(Eq.3.59) 

i 
Dr .,.(k)n ~ (kJ/1+1 
-Jon : '" 70 (; -
!:JI 

(-4 ÉOUATIO,'" DE CONDITIOI" AUX LIJ.1ITES POUR LE NOEUD (Q.O) 

(Eg.3.60) 

1 
2e 

.\(, tl!. : 
Î r- /III '1Jk/ll-1 T/ km 

o ,== 19 0 - ~ Ci 
; 

) 

',-5 ÉOUATIO.'\' DE ('OYDITION A ex Ll!tflTES POUR LE NOEUD (0.9) 

( Eq.3.61) 

/\(i, . /' JI' 

t
" .. 

- l' 

Ar ' 

IA)II·I Ar Il T ." ";}II 

Ci '! . - '260 1(; g 

l 
1 

.,Jk2i1l') _~7Jk)l1 ,,_ 
'(1 l [,6 Cl Y j- .l/i"'!"""l _ J" J. 11: 

<) ( " 

'-6 ÉOUATIOl',; DE CONDITIOIV AVX LL"llTES POUR LE NOEUD (9.9) 

(Eq.3.62) 

1 AB ( ç, (k 2)1/ .,- if' (k)l1) 
') ~~ \ e e _a , 

MAr l V. 

MJ ( fk)/I (k )1/) Ar ( (k jn (k2)n)!:!:.- r.(k jn 
+ -;; Tg 9 - T9 9 ~:: M T9 8 - T9 1 AB 9 9 

(kjn+l .,.,'):)11 
= T9 9 - 19 9 

Dans ces équations les flux ~j(k)n et ~e(k)n représentent la somme de tous les éch~·.6es 

s'effectuant sur la face interne et externe du secteur angularre k au temps n. 
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K CONCLUSION 

Le but d'un modèle prévisionnel est de pouvoir traduire la réponse de 

l'expérience malS aUSSl d'apporter des améliorations aux réponses 

expérimentales tout en évitant les contraintes d'une nouvelle mesure en site réel. 

Cest pourquoi, après la modélisation de la case en géobéton. nous aIIons 

consacrer le dernier chapitre à la validation et à l'exploitation du modèle 

numérique mis en place. 

Thèse troisième cycle 
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1 INTRODUCTION 

La validation est une étape importante, essentielle dans le processus 

d'élaboration d'un code de calcul. Cette remarque prend d'autant plus d'importance que 

le code est basé sur des hypothèses simplificatrices{63}. 

La procédure de validation de notre modèle de simulation est la comparaison 

expérimentale c'est à dire que les prédictions du modèle sont comparées aux résultats 

expérimentaux provenant des mesures réalisées sur l'habitat en ambiance réelIe .. 

Une fOlS le modèle validé, nous nous en servirons pour es!;aycr de résoudre ou 

amoindrir l'inconfon thermique dû à la nature du matériau de la toiture et à 

l'insuffisance de la ventilation naturelle dans l'habitat expérimental. 

II VALIDATION 

La validation nécessite les étapes suivantes {36} : la détermination dLS 

températures théoriques, l'obtention des courbes théoriques et la validation. 

II.1 DETERMLVATI01V DES TEMPERATURES Tlf..EORIOUES 

11.1.1 CAS DU l~fODELE Ul'lIDIME1VSIO/V]\.fEL 

Pour l'obtention des tempéramres théoriques à partir du modèle 

unidimensionneL nous avons utilise' un prof,'Tamme dont l'organigramme se présente 

de la manière suivante: 

Thèse troisième cycle 
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ouverture du menu sous programme· 

SSP1! 1 SSP2 
1 

115 

La variable ]J permet de faire un choix entre le traitement diurne désigné par la 

lettre] et le traitement nocturne désigné par une lettre différente de 1. 

Le dernier test de l'organigramme pennet le traitement de plusieurs journées de 

mesures. 

Les sous programmes SSP 1 et SSP2 désignent respectivement les sous 

programmes de traitement noctume et diurne. 

Le sous programme SSP2 pennettant l'obtention des températures théoriques diu..."11es 

est basé sur 1'organigramme ci-dessous. 
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introduction des caractéristiques des parois, de la position 1 

géographique du site, des températures initiales 1 

ouverture du fichie~ de températures 1 _____________________________ J 

calcul de la température interne 
utilisation de RK4 1 , 

* 

écriture des températures de parois et 
de la température interne dans le fichier 

fermeture du fichier de température!; 1 

'----------r---~ 

G 

i 

116 
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La variable l désigne le pas horaire d'incrémentation du temps:e11e.varie de un (1) 

à onze (11) pour une journée allant de 7h àlSh
. 

Ln \ariable J désigne le pas d'exécution de la méthode R)(4: la \'ariable K est 

ïincrémentation du temps correspondant il une dmée de deux secondes (~Sl: cette 

\'ariabJe pemlct l'obtention des températures théoriques horaires. 

L'obtention des températures théoriques se fait par exécution des diffërentes 

itérations des équations discrétisées. 

Pour exécuter les différentes itérations des équations discrétisées, nous prenons des pas 

de temps très petits afin de tenir compte des phénomènes physiques. Ainsi l'obtention 

des valeurs approchées d~s températures expérimentales nécessite mille huit cents 

(1800) itérations pom des pas d'exécution de deux secondes (2s). 

Pour l'exécution du logiciel nùs en place. nous avons utilisé le système 

RISC/60'J du Centre d')nformatique Régional de eôte d'Ivoire (C.I.R.C.I.), 

Il y a lieu de souligner le gain énonne de temps dû à un ~ystème aussi performant, Car 

pour une exécution de pa:; itératifs de cinq secondes (5s) un micro-ordinateur type 386 

mettra quinze minutes (15 mn) alors que le système RISe/600 met environ trois 

secondes(3 s). 

Ce gain énonne de temps a permis ]a mIse en route du logiciel bidimensionnel de 

simulation dans des proportions de temps inespérées. 

Dans le paragraphe suivant nOliS donnons la méthode utilisée pour l'obtention 

des températures théoriques bidimcnsionnel1es, 

11.1.2 CAS DU MODELE BIDIMENSIOl\WEL 

Un programme de simulation conçu à partir des équations de modélisation 

numérique bidimensionnelle permettra la détermination des températures théoriques. 

L'organigramme du sous programme de traitement diurne est le suivant: 
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introduction des caractéristiques de parois, 
coordonnées géographiques et températures initialesl 

i 

: ouverture du fichier de températures: 

détennination de la température intérieuré 
utilisation de RK4 ! 

! -l 

~--~. 
résolution de l'équ:tion de la chaleur 1 

utilisation de la méthode ADJ J 

~ 
1 

: ] 
1 j 

---r ... 

calcul des températures frontières! 
i 

fenneture du fichier de températu~ 

8 
ï1fr{';O Thèse troisième cycle 
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La vartaDle l désigne le pas horaire d'incrémentation du temps:etk.varie de un (1) il onze 

(11) pour une joumée allant de i' àlSh
. 

La variable .r désigne le pas c1'exécution de la méthode RK4: la variable K est 

l'incrémentation du temps cOlTespondant à une durée de deux secondes (2s): cette 

\'ariable pennet l'obtention des tempéramres théoriques horaires. 

La variable P donne le nombre d'itération au bout duquel la 'méthode explicite 

converge pour une précision de 10-3
, 

Le temps d'exécution du programme sur le système RISC/GOOO est de deux 

minutes (2 mn) pour un pas itératif de deux secondes (2s). Un micro-ordinateur type 

386 mettra environ treT'te minutes (30 mn) pour U11 même pas itératif. 

Il.2 COURBES THEORlOUES 

De façon générale les résultats d'un programme de sirrlulation sont traduits par 

des courbes qui pennettent de mieux exprimer les différentes variations et les 

tendances des données obtenues. 

Les figuresA.1.a-c et les figuresA.2.a-c donnent l'évolution temporelle de la 

température théorique interne de l'habitat respectivement pour les modèles 

unidimensionnel et bidimensionnel. 

L'analyse de ces courbes montre un fort taux d'inconfort thennique de l'habitat à cause 

des valeurs élevées des températures, 

TI ressort aussi de ces courbes, la grande inertie de l'enveloppe; en effet la persistance 

de la température élevée à la tombée du jour montre la lenteur d'évacuation de la 

chaleur par les parois. 

'~;l, ".'-\' -; :~S.~tt:~·~;:-.::::.~~,,: ,-
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CASE FER~lEE (JOURNEE DU Z3/(9/88) 

Simulation unidimensionnelle 

Variation de la température interne théorique 

16 

TEMPS (neure locale) 

F!GCRE...f.l.a: D'oluriO!1 temporelle de la température interne 

CASE Ol'\'ERTE (JOL'IUŒE Dt: ZG!09/!lS) 
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CASE FERMEE (NUIT DU 8-9/10/88) 

:Simulation unidimensionnelle 

Variation de la température interne théorique 
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FIGURE.4.1.c: Evolution temporelle de la température interne 
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Il.3 VALIDATION 

/1.3.1 CAS DU MODELE UNIDIMENSIONNEL 

L'ana~yse des courbes de la figure.4.3 montre une bonne concordance entre la 

théorie et l'expérience; les plus grands écarts sont observés sur le côté Sud-Ouest de 

l'habitat. 

Sur la figure.4.3.a-1, entre 9h et Il h. nous observons un écart notable entre la théorie et 

l'expérience. 

~ous observons sur Jesfigures.4.3.a-2 et 4.3.a-7 un déphasage entre les réponses 

théoriques et expérimentales. 

On s'aperçoit aussi que la compatibilité théorie/!:xpérience est meilleure à 

l'extérieur qu'à l'intérieur des faces des parois. 

Les écarts maxunums enregistrés pour les températures des par01s de 

l'enveloppe sont les suivant~,: 

+ 6% pour la journée du 23/09/88 (figure.4.3.a-3 à lOh
), 

+ S,7% pour la journée du 26/09/88 (figure.4.3.b-S à 161
'), 

+ 8% pour la nuit du 8-9/1 0/88(figure.4.3 .c-3 à Sh). 

L'évolution de la température interne de l'habitat montre une bonne concordance 

entre la théorie et l'expérience. 

Les écarts maximums enregistrés sont les suivants: 

• 2,1% pour la journée du 23/09/88 (figure.4.3.a-S à lO
h
), 

• 5% pour la journée du 26/09/88 (figure.4.3.b-8 à lS
h
), 

• 2,8% pour la nuit du 8-9110/8S(figure.4.3.c-8 à 22h). 
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CASE FERMEE (JOURNEE DU 23/09/88) 

Variation de lé:. température de paroi inteme NE du toit 
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FIGURE.4.3.a-l: Comparaison courbes théorique et expérimentale 
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CASE FERl\1:EE (JOUR~EE DU 23/09/88) 

Variation de la température paroi interne SO du toit 
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FIGURE.4.3.L!·3: Comparaison courbes théorique et expérimentale 
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CASE FERMEE (JOURNEE Dl: 23/09/88) 

Variation de la température de paroi interne 50 du mur 
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FIGURE.4.3.a-6: Comparaison courbes théorique et expérimentale 
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CASE OUVERTE (JOURNEE DU 26/09/88) 

Variation de la température de paroi interne NE du toit 
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FIGURE.4.3.b-l: Comparaison courbes théorique et expérimentale 
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FIGURE.4.3.b-2: Comparaison courbes théorique et expérimentale 
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CASE OUVERTE (JOURNEE DU 26/09/88) 

Variation de la température de paroi interne SO du toit 

TEr;\PS ( heure loca le ) 

FIGCRE.4.3.b-3: Compurrdsoll courbes théorique et e-cpérimentale 
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CASE OUYERTE (JOllRNEE Dll 26/09/88) 

Variation de la température de paroi interne 50 du mur 
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FIGUREA.3.b-5: Comparaison courbes théorique et c-\'périmenrale 
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CASE OUVERTE (JOURNEE DU 26/09/88) 

Variation de la température de paroi interne NE du mur 
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FIGURE. 4.3. b-7: Comparaison courbes théorique et expérimentale 
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CASE FERMEE (NUIT Dl! 8-9/10/88) 

Variation de la température de paroi interne SO du toit 
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CASE FEM1EE (NUIT DO 8-9/10/88) 

Variation de la température de paroi interne NE du mur 
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IL3.2 CAS DU MODELE BIDIMENSIONNEL 

L'évolution générale des courbes de la figure.4.4 montre une très bonne 

concordance entre la théorie et l'expérience. 

La concordance théorie/expérience est meilleure à l'extérieur qu'à l'intérieur de 

l'habitat. 

Comme dans le cas du modèle unidimensionnel, les plus grands écarts sont 

observés sur le côté Sud-Ouest de l'habitat; par contre entre 9h et Il \ sur la 

figure.4.4.a-3 , nous observons un faible écart entre la théorie et l'expérience. 

?'\ous observons sur les figuresAA.a-4 et 4A.a-7 un déphasage entre les réponses 

théoriques et expérimentales. 

Les écarts maximums pour les températures de parois sont les suivants: 

+ 5,7%. pour la journée du 13/09/88 (figureA.4.a-Z à 18h
), 

+ 5,3% pour lajoumée du 26/09/88 (figureAA.b-6 à 12h
), 

• 13% pour la nuit du 8-9/10/88(figureAA,c-'6à 20b
) et à 5h 2%. 

Pour la température interne, nous avons une très bonne réponse du modèle avec 

des écarts maximums suivants: 

• 2,1% pour lajoumée du 13/09/88 (figure.4A.a-8 à 16h
), 

• L5<}ô pour Jajoumée du 26/09/88 (figure.4A.b-8 à 18h
), 

• 3.5% pour la nuit du 8-9/10/88 (figureA.4.c-8 à 3h
). 

Pour la température du plancher, nous avons une très bonne réponse du modèle 

avec les écarts sUIvants: 

+ 5,9% pour la journée du 23/09/88 (figure.4A.a-9 à 17h
), 

+ 3,6%, pour la journée du 26/09/88 (figureA.4.b-9 à 14h
), 

+ 3% pour la nuit du 8-9110/88 (figure.4A.c-9 à 4h
). 
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CASE FERMEE (JOURNEE DU 23/09/88) 

Variation de la température de paroi interne NE du toit 
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FIGURE.4.4.a-3: Comparaison courbes théorique et expérimentale 
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CASE FERMEE (JOURNEE DU 23/09/88) 

Variation de la température de paroi interne 50 du mur 
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FIGURE. 4. 4. a-5: Comparaison courbes théorique et e-rpérimentale 
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CASE FERMEE (JOUR.l\fEE DU 23/(9/88) 

Variation de le température de paroi interne NE du mur 
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CASE OCYERTE (,JOURNEE DU 26/09/88) 

Variation de la température de paroi externe SO du mur 
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Variation de la température de paroi interne NE du toit 
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CASE FERMEE (NUIT DU 8-9/10/88) 

Variation de la température de paroi interne SO du mur 
36 

35 -

~ 34 -
w 
cr 33 ::> 
!-
< 32 cr 
w 
Co. 31 --.- im mt SC exp 
~ 
w 

3J !-

--ft- TIT' in: sa théo 

29 -

25 ~-

19 :::0 2: 23 24 2 3 4 5 

TEMPS(heure locale) 

FIGCRE.4..:f.c-5: Comparaison courbes théorique et f!.--.:pérùnentale 

CASE FERMEE (!'\UIT OC 8-9/10/88) 

Variation de la température de paroi externe SO du mur 

33 

31 . 

29-

28: 

---.- Tm ex! SC exp 

• Tm ext SC théo : 

27 --.------------------------' 

19 20 21 23 24 2 3 4 5 

TEMPS(heure locale) 
--_ .... ------_._.-

FIGURE.4.4.c-6: Comparaison courhes théorique ct expérimentale 

Thèse troisième cycle 



• 

• 

• 

\ 

Chapitre 4 

32 

CASE FERl\fEE (NUIT DU 8-9/1 0/88) 
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CASE FERMEE (NUIT DU 8-9110/88) 

Variation de la température du plancher 
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F/GURE.4.4.c-9: Comparaison courbes théorique et expérimentale 

1/.3.3 CONCLUSION 

l';ous pensons que les écarts des modèles par rapport à l'expérience son; dus: 

1. aux hypothèses simplificatrices utilisées dans les équations; 

2. aux appareils de mesures utilisés; 

ISO 

3. aux approximations faites sur les caractéristiques des matériaux (conductivité 

thermique, coefficients de réflexion, d'absorption, de transmission). 

Les écarts observés entre les modèles el l'expérience pour la réponse des parois 
internes peuvent s'expliquer par la contribution des échanges grande longueur d'onde 

entre l'expérimentateur et les faces internes des parois. 

Ces écarts peuvent aussi s'expliquer par la perturbation des mesures délivrées par le 

thermocouple; ceci en raison des échanges grande longueur d'onde entre celui-ci et 

l'ambiant intérieur. 
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Les écans observés sur la figure.4.3.a- 1 du modèle unidimensionnel peuvent 

être .attribués il l'irnpa\.:l de la l:OI1UuCtiOIl orthoradlak: C<l1 .SIII· 1,'1 1- ! j ~ 
. IgurC-t.-t.'I-.' du 

modèle bidimensionnel nOLIS observons une réduction de ces écarts. 

Les grands eCaI1s observés sur le côté 50 de l'IHlhitat sont dus ~ l'lIlIluencc de 

l'arbre situé sur le côté SO de l'habitat. Cette influence est d'autant plus importante que 

la nuit l'arbre contribue à un g.rand refroidissement des parois 50 de l'en veloppe. à 

partir de 24
11

, Comme les modèles ne prennent pas en compte cette dèpel dition. les 

températures des modèles sont donc supérieures ~ celles de l'e.'\périence. 

Le déphasage entre les courbes théoriques et expérimentales des figuresA.3.a-

2..4.3.a-7, 4.4,a-4 et 4.4,a-7 peut s'expliquer par Je fait que les courbes théoriques 

atteignent leur maXImum en même temps que les courbes expérimentales des parois 

intemes 50 de l'habitat. En effet sur la figure.2.5.a, nous observons un déphasage entre 

les courbes expérimentales des parois internes NE et 50 de l'habitat: il en découle 

alors un déphasage entre les courbes des figures.4.3.a-2, 4.3.a-7, 4.4.a-4, 4.4.a-7. 

Après la validation des modèles numériques, nous allons faire une étude 

comparative entre le modèle unidimensionnel et le modèle bidimensionnel. 

Cette étude comparative aura pour but, la détennination du modèle de simulation de 

l'habitat 

II.4 COlt1PARAISON MODELES UNIDIMENSIONNEL 

ET BIDIMEIVSIONNEL 

L'analyse des courbes ùe la figw't!.4,5 montre la meilleure réponse du modèle 

bidimensioncl. 

Cette meilleure réponse du modèle bidimensionnel ressort également de 

l'analyse des valeurs des écans maximums donn-:s par les deux Illodèlcs(conlërc 

paragraphe précédent), 
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CASE FERMEE (JOVRNEE DlJ 23/09/88) 
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CASE FERMEE (NUIT DU 8-9/1 0/88) 

Variation de la température interne de "habitat 
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FIGURE.4.5.c: Comparaison température unidimensiollnelle et bidimensionnelle 

//.5 CO.NCLUSIO.N 

La comparaIson des deux modèles a mis Cil cxcrguc l'importanlc dc la 

conduction suivant la direction orthOladiale. 

Du fait de !;a meilleure réponse, le modèle bidimensionnel sera utilisé comme modèle 

de simulation de l'habitat. 

Compte tenu du faible écart entre les réponses des deux modèles, on pourrait à 

défaut utiliser le modèle unidimensionnel. 

Pour résoudre le problème de l'inconfort thennique de l'habitat expérimental, 

nous allons utiliser le modèle de simulation pour analyser la contribution de 

l'enveloppe de l'habitat dans le confort et la contribution d'un orifice au sommet du toit 

sur la ventilation naturelle de l'enceinte. 
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III EXPLOITATION DU LOGICIEL --

L'analyse des résultats expérimentaux( confère chapitre 2) a montré le fort taux 

d'inconfort thermique de l'habitat. 

Il apparaît donc nécessaire de rechercher les sources principales 

d "inconfort et de trouver les voies et moyens pour améliorer le confort de 
l 'habitat. Pour ce faire, nous mènerons premièrement, une étude 

énergétique visant à localiser les sources d'inconfort; elle consistera à 
l'analyse des flux radiatif. conductif, convectif. 

Deuxièmement, nous proposerons des so1utions visant à résoudre et/ou 
amoindrir l'inconfort de 1 'habitat. 

Troisièmement, nous utiliserons le logiciel de simulation pour vérifier la 
justesse des solutions de l'étude énergétique. 

IIIl ETUDE ENERGETIOUE 

Le but de cette étude est de rechercher les flux responsables de la mauvaise 
1 

réponse de la case rsnde; aussi, nous avons, sur la figure.4.6 donne l'évolution 

temporelle des différents flux sur la face interne des parois de J'enveloppe. Ces 

différents flux sont obtenus en supposant qu'il Y'aitégalité en1re le flux conductif radial 

et la sonune des flux convectif et radiatif. 

Soit: tP cond = tP com' + tP rad où tP cond = ~ S( Te - li) et tP conv = H ci S( li - Tai) 

Le flux radiatif se détermine par la formule suivante: 

r/J rad = r/J cond r/J comi 

Dans cette équation 4>cond désigne le flux conductif, 4>conv le flux convectif et 4>rad le flux 

radiatif. 

L'analyse des courbes de la figure.4.6 montre qu'aux heures de sensation 

d'inconfort (11 h_17h
) prédomine l'émission radiative (flux radiatif positif) par rapport à 

la convection. 

Cette émission s'observe aux heures suivantes: 

• Sur le côté sa du toit entre 7h et 14h (figure.4.6.a), 

Thèse troisième cycle 
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• Sur Je côté NE du toit entre JOh30mn et 12h50mn (figureA.6.b). 

• Sur le côté SO du mur entre JOhJOmn et ]~30mn (figureA.6.c). 

• Sur le côté NE du toit entre 13h et 14h30mn et J 6h30mn et 17h (figureA.6.d). 

De cette fIgure ressort également la faible convection naturelle et surtout la quasl-

inexistence de la perte par convection de l'enveloppe de l'enceinte. 

De ces observations, nous pouvons dire que l'inconfort thermique de la case 

ronde est dû à la forte émlssion radiative et à la faible ventilation naturelle des locaux. 

Analysons à présent 1 la contribution des différentes paroIs au niveau de 

l'inconfort thermique dû aux échanges radiatifs. 

L'analyse de la figureA.7 montre que: 

• l'inconfort thermique de l'habitat entre 7h et 14h est principalement dû à l'émission 

radiative au niveau de la toiture(fï2:urcA.ï .b) 

• l'inconfort thermique entre 13 11 et 14 11 est dû à l'émission radiative au niveau du côté 

NE du mur( figure.4.7.a ) 

Etudions à présen1)a contribution des différentes parois au niveau de J'inconfort 

thermique dû aux échanges convectifs. 

L'analyse de la figureA.8 montre que l'inconfort thennique est dû au réchauffement de 

l'enceinte par convection entre les parois internes NE de l'habitat et l'air intérieur. 

Après avoir localisé les principales sources d'inconfort thermique, envisageons 

à présent les propositions de solutions. 

La variation similaire des flux conductif et radiatif (figureA.6) montre qu'une 

réduction sensible du flux conductif aura une incidence non négligeable sur l'émission 

radiative. 

Pour réduire le flux conductif, nous proposons des avancées de toit pour atténuer l'effet 

du rayonnement direct sur le mur et des effets de masques pour une isolation de 

l'habitat. 

Il y a lieu de souligner que l'habitat dispose d'un couvert végétal qui a contribué à 

1'amélioration de la réponse thermique de l'habitat; en effet le sol recouvert d'herbes a 

Thèse troisième cycle 



156 
Chapitre 4 

eu pour effet de réduire l'impact du rayonnement diffus sur l'habitat et la végétation a 

fait bénéficier l'habitat d'effet de masque, 

:\ous pensons que la décroissance de l'émission radiative SO du toit de la figure.4,7 
, 

pourrmt être attrihlle il J'ombre portée de J'arbre sur le côté SO, 

L'analyse des résultats expérimentaux à montTé l'impact de la vitesse de 

convection naturelle sur le confort thennique. Aussi, nous pensons que l'on pourrait 

envisager comme solution, d'appoint un orifice au toit pour évacuer J'air chaud par 

effet de cheminée, 

Comme les caractéristiques thennophysiques du matériau(conductivité, émissi\,ité etc 

.. ) ont une grande influence sur la réponse thermique d'un habitat, on peut envisager 

comme auo'e solution d'appoint l'emploi d'autres matériaux à la place du géobéton. Ces 

matéIiaux de par leur émissi\'Îté et leur inertie amoindriraient non seulement le flux 

conduclif mais aussi le flux radiatif é\itant ainsi le réchauffement de J'enceinte 

Intérieure -

L'étude énergétique nous a amené à proposer comme solution de réduction de 

l'inconfort thermiq ue: 

(\ les a\'ancées de toit et les effets de m:::sque; 

o j'emploi de matériaux autre que Je géobéton; 

o l'effet de cheminée par ouvel1ure au niveau du toit. 

Nous allons, S'Tâce au modèle prévisionnel, examiner la réponse de l'habitat pour les 

solutionsde l'étude énergétiClue. 

Thèse troisième cycle 
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Evolution des différents flux sur le côté SO du toit 
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CASE FERMEE(JOUR.·/"ŒE DU 13/09/88) 

Evolution du flux radiatif sur le côté NE de l'ha bitat 
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( ~ FERMEE (JOURNEE DU 23/09/88) 

Evoln du flux convectif sur le côté SO de l'habitat 
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111.2 EFFET D'UN ORiFICE AU NIVEAU DU TOIT 

La figureA.9.c montre gue la température est une fonction décroissante du 

r3\On de 1 \iuverture. 

Cene situation s'observe également sur les figure.4.9.a et 4.9.b en dehors d'un point 

invariant. Ce point se situe à li: 30 mn sur la tlgure.4.9.a et 1211 sur la figure.4.9.b. 

L'apparition de ce point 1,cut s'expliquer par la position zénithale du soleil entre I1h et 

13 11
: ainsi, le confort augmente avec l'ouverture. 

La décroissance de la température de l'habitat en fonction du rayon de 

l'ouverture montre l'effet de la ventilation naturelle sur le confort thennique. En effet 

plus la vitèsse de la convection augmente plus il :-/ a confort dans l'habitat (figure.4.lO). 

Toutefois il y a un seuil à ne pas dépasser car le tableau.4.1 {64} montre qu'à partir 

d'une ùtesse d'air de 1 mis. la ventilation induit une sensation de courant d'air gênante. 

et gu'au ddà de 1.5 m's elie devient néfaste pour la santé. 

CASE FER!\1EE (JOUR~EE DU 23/09/88) 

Variation de la température interne en fonction du temps 
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CASE OUVERTE (JOURNEE DO 26/09/88) 

Variation de la température interne en fonction du temps 
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VariatiCln de la température interne en fonction du temps 
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TABLEA U.4.1: Effets de la vitesse d'air sur le confort 

l'ilessc (m ~\) 
l 

Effel probable ! 

° 0,25 imperceptible 

0.25 0,5 agréable 

IG:; 

0,5 1 on a constamment conscience du mouvement d'air 

1 1,5 sensation de courant d'air, gênante 

plus de 1,5 inconfort du point de vue de la santé 

Après avoir indiquer les solutions de l'inconfort thennique par amélioration de 

la vitesse de convection naturelle, nous allons nous intéresser à la contribution de 

1'enveloppe sur le comportement thermique de J'habitat. 

\ .. 
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La figure.4.11 de la première simulation(cf. tableau.4.2) montre la qualité 

thermique du géobéton par rapport aux matériaux dits modernes. La mauvaise réponse 

thennique de l'habitat expérimental ne saurait donc être résolue par l'emploi des 

matériaux dits modernes. Ainsi. la recherche de conf Olt doit être orientée vers les 

matériaux locaux. 

La figure.4.12 de la même simulation montre une étude comparative entre les 

matériaux locaux. 

Sur cette figure l'intervalle d'inconfort se situe entre 9h et 14h avec des matériaux 

comme ]a tuile et la paille comprimée. 

L'avantage des matériaux comme la tuile et la paille comprimée est la réduction de la 

température aux heures de sensation dÏnconfOlt qui s'étalaient de 15 11 à lS h avec le 

géobétOl .. Cette réduction de la température pour ces deux types de matériaux est due 

aux faible~ coefficients dabsorption et d'émission et à la faible valeur de la capacité 

calorifique. 

Les courbes noctUI11CS avec la tuile ct la paille compnmée montTent une 

réduction très sensible de la température qui peut atteindre 3°C: ce qui est un avantage 

considérable pour le confort thennique. 

11 ressort alors de ces analyses. la qualité thermique de la paille 

comprimée et de la tuile en tant que matériaux constitutifs de la toiture. 

Pour 1 !amélioration du confort thermique. il serait donc bon de 

s'orienter vers ces deux matériaux; toutefois, nous préconisons l'emploi de 

la tuile à la place de la paille comprimée pour des raisons de sécurité 

(risque d'incendie par exemple) et de la durabilité du matériau 

( problème de réfection quotidienne dû à l'usure ). 

La figure.4.12 montre que pour des périodes se situant entre 9h et 14
h la paille 

comprimée et la tuile augmentent la température de J'enceinte. 

L'élévation de la température interne due au caractère d'isolant thermique de ces 

matériaux peut s'expliquer par le fait que le logiciel ne prend pas en compte la 

discontinuité entre le toit et le mur. Cette discontinuité vient du fait que ces matériaux 

ne posent pas sur le mur lorsqu'ils constituent la toiture. 
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Elle serait un facteur impOilant d'évacuation de la chaleur par ventilation horizontale: 

cette situation explique le meilleur confort des habitats traditionnels aux heures 

indiquées 

Comme la ventilation par effet de cheminée est un phénomène général et 

indépendant du matériau de la toiture, une ouverture au nivea'J du toit sera un appoint 

il la ventilation horizontale, :\ous aurons alors un refroidissement }l"I' double 

\'entilation: horizontale et vellicale, 

Au terme de cette étude il ressort que: 

• le choix du matériau de la toiture est un facteur dételminant dans la reponse 

thermique de l'habitat: 

• même si le géobéton est un matériau inadapté à la toiture de l'habitat, les matériaux 

importés le sont encore plus; 

• les matériaux locaux sont les matériaux les mieux adaptés à la toiture des habitats 

dans les régions à climat tropical humide, 

::\ous a\ons ainsi un argument scientifique pour soutenir la politique d'utilisation des 

matériaux locaux dans les habitats en construction. 

Après l'analyse de la contribution des matériaux de la toiture, nous allons nous 

intéresser à l'appol1 des matériaux du mur sur la réponse thennique de l'habitat. 
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FIGURE.4.11.b Evolution de la température interne en fonction des matériaux 
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FIGURE.4.II.c Evolution de la température interne en fonction des matériaux 
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111.3.2 EFFET DE LA IVATURE DU MATERIAU DU MUR 

La typologie des maisons n'aditionnelles laisse entrevoir que le géobéton en tant 

que constituant de l'enveloppe du mur n'est pas un matériau inadapté. Toutefois dans 

le souci de l'amélioration du confort de l'habitat et face à l'utilisation des matériaux 

imponés. il parait nécessaire de s'intéresser au fait de savoir quel sera le matériau qui, 

constituant l'emcloppe du mur engendrerait le meilleur confort clans la case roncle. 

Pour cela nous avons représenté l'évolution de la température inteme de l'habitat en 

fonction de la nature du matériau du mur (figureA.13). 

Il resson de l'analyse de ces courbes de la figure.4.13 que le géobéton est le matériau 

qui pem1('t d'a\oir un meilleur confon dans l'habitat étudié. 

Il est d'autant meilleur que l'éCaI1 entTe sa réponse et celle des aun'es qui était d'au 

moins O.t)~C s'accentue au moment où les courbes passent par kur maximum: soit 1"( 

Le résultat de la figure précédente monn'e que le géobéton est un matériau 

inadapté pour la toiture, mais il serait désastreux de le remplacer par les matériaux dits 

modemes. 

\:ous pouvons donc suggérer l'emploi des matériaux locaux dfu'1S la construction des 

habitat SI nous \'oulons a\oir un bon confort thennique à moindre coût. 

///.3.3 CONCLUS/ON 

Les réponses thenniques du toit et du mur des études précédentes pennettent de 

dresser un prototype d'habitat bioclimatique qui serait un habitat fait entièrement en 

matériaux locaux. 

':&-:.-':'" ".,'. Thèse troisième cycle 
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CASE FERMEE (JOCRi'\EE DU 23/09/88) 

Vatiation de la température interne de ,'habitat 
36· 

35' 

- MOR"71ER 

-.-' PARPAINGS 

TEMPS ( heure locale) 

FfGCRE.4.13: Evolutio!l de la température interne en fonction dl( matériau du mIlr 

IV COj\TCLUSIOIV PARTIELLE 

Il apparaît donc que le modèle pré\isionnel permet de SUi\Te le comportement 

thermique de l'habitat. 

La qualité du modèle bidimensionnel montre qu'il est important d'utiliser un 

code de calcul qui tient compte des conductions radiale et orthoradiale. 

L'étude énergétique a permis de déceler les sources d'inconfort thermique et de 

proposer des solutions de confol1(effet de cheminée. utilisation de divers types de 

matériaux, isolation thennique de l'habitat). 

Les solutions proposées par cette étude ont été confirmées par l'exploitation du modèle 

prévisionneL 
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L'exploitation du modèle a été de valider les solutions de l'étude énergétique 

malS aussI de montrer l'apport des maténaux locaux dans l'amélioration du confort 

thelmique. 

En effet. l'utilisation des matériaux tels que la tuile et la paille à la toiture de l'habitat a 

pennis de réduire j'inconfort thcnnique de l'habitat sur un inten'alle de quatre heures. 

L'étude Je la réponse thermique de l'habitat lorsque le mur est en géobéton et en 

paq)ail;~ de Cl!1lCIlf il montré 'lut' le ~é()béIOn réduiI la 11.:Il1pérature inteme d'en"iron 

<HI\: heures cl!: ~cll"ali()ll d'inconfort. 

Ll qualité thermique de ces matériau\: Incite a leur inté,h'Tmion dans les habirats 

C (1 Tl t e III p é ) r~!I1l s, 

,,' Thèse troisième cycle 
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CONCLl.JSION GENERALE ET PERSPECTI\'ES 
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,4. COIYCLUSIOIY GE.I~JERALE 

L'étude bibliographique a pennis de se rendre compte de la qualité thennique 

des maisons traditionnelles et surtout de l'inadaptation des maisons modernes au 

climat tropical humide, 

Dans le but de pennettre l'inté!:,rration des matériaux locaux dans la construction 

des habitats, l'étude expérimentale a été effectuée sur une case en géobéton située en 

zone tropicale humide. L'analyse des résultats expérimentaux a montré un fort taux 

d'inconfort thennique de la case ronde et le déséquilibre thennique entre le côté NE et 

le côté 50 de l'habitat. 

Notre contribution a été de localiser les sources principales d'inconfort et de Pi'oposer 

un habitat bioclimatique de meilleur confort thennique. 

Pour cela, nous avons étudié successivement les différents modes de 

transmission de chaleur pour aboutir aux équations de modélisation de l'habitat. Une 

étude détaillée des échanges radiatifs a été effectuée pour une meilleure analyse des 

échange:; thenniques entre l'habitat et son envirOlmement. 

Nous a\ons ensuite mis au point un logiciel de simulation unidimensionnelle de 

l'habitat. Dans ce logiciel, la détennination des températures des faces des parois se 

fait par la méthode de CRANK-NICOLSON et la température interne de l'enceinte 

s'obtient par la méthode de RlJNGE-KUTT A d'ordre 4 (R.K4). 

Pour tenir compte du déséquilibre thennique entre les côtés NE et SO de 

l'habitat. nous avons mis au point un logiciel de simulation bidimensionnelle. Pour ce 

modèle, les températures internes des parois sont obtenues par la méthode de 

PEACEMAN-RACHFORD ou ADI. la température interne de l'habitat par la 
méthode de RLiNGE-KUTTA d'ordre 4 et les températures des races des parois par la 
méthode de la variation de l'énergie interne d'un élément de volume. 

Thèse troisième cyc1e 
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Une fois les modèles mis en place, nous les avons d'abord validés et ensuite 

effectué une étude comparative des deux modèles en vue de détenniner le modèle 

prévisionnel. 

La validation a montré que les modèles théoriques traduisaient de façon satisfaisante la 

réponse thennique de J'habitat. 

L'étude comparative a montré que le modèle bidimensionnel traduisait plus 

correctement la réponse thermique de l'habitat expérimental. Ceci met en exergue 

l'importance de la conduction orthoradiale. 

Nous avons enfin procédé à une exploitation du modèle afin de détemuner le 

protot)'j'e d'habitat bioclimatique capable de procurer un ni\cau de confort appréciahlc. 

Pour ce fai,'~, d'abord une étude énergétique a été menée pour localiser les sources 

principales d'inconfort(ventilation naturelle insuffisante, grande inertie de la toiture) et 

proposer des solutions de confort( effet de cheminée, utilisation de matériaux à faible 

ineltie au niveau de la toiture). Pour la recherche de matériaux adaptés à la toiture. une 

étude comparative a été menée entre le géobéton et les matériaux dits modernes 

(parpaing et mortier) et d'autre part entre le géobéton et les autres matériaux locaux 

(tuile, paille comprimée. bois). Cette étude appliquée à la tôle a montrée que le modèle 

n'était pas applicable au enveloppes minces. 

Ensuite le modèle a servi à vérifier la justesse des solutions de l'étude énergétique. 

Il est ressorti à l'issu de l'exploitation du logiciel que le prototype d'habitat d'ambiance 

confortable est le suivant: 

# habitat de mur en géobéton, de forme cylindrique; 

# habitat dont la toiture. faite en tuile, est munie d'un orifice au niveau du sommet: 

Ce prototype d'habitat montre l'importance des matériaux locaux dans l'obtention d'un 

confort à moindre coût. 

, . Thèse troi$ième cycle 
;;.:.' .. ,,~,"~..;..<':, "":- -".:_;"-::. !-<:·i~··ù.··~· ~~. 



• • Conclusion générale et perspectives 17-' ,1 

B. PERSPECTIVES 

En tenant compte du fait que le modèle ne soit pas applicable aux enveloppes 

minces. nOlis suggérons une amélioration du modèle en vue d'intégrer les enveloppes 

minces. Cene intégration permettra la prise en compte de J'analyse de la réponse 

thennique de l'habitat lorsque la toiture est en tôle. 

En tenant compte du fait que les températures obtenues par les différents 

moyens de resolution du problème de l'inconfort som encore élevées, nous préconisons 

J'emploi d'lIne \èntilation anificielle COlllme solution d'appoint. Ceci aura pour effet 

d'aCCenll!,'f la COJl\ e-::lio11 interne. 

L'alimentation de Cè \enrilaleur se fera par des panneaux solaires pour une limitation 

des dépènses énergèti C] ues 

I\ous aboutirons alors il J'cre d'une nouvelle architecture dite "solaire" où le 

confort à moindre coût est assuré par la conjugaison de matériaux locaux et d'une 

ventilation narurelle couplée d'une \entilatiol1 artificielle assurée par des ventilateurs 

alm1,J;l1tés par des panneaux solaires. 

Thèse troisième cycle 
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Annexe 1 Il 

Al POSITION DU SOLEIL A U1V INSTANT DO/ttlNE {43}, 

JI existe des tables, toujours compliquées, pennettant le calcul de la 

posÎtion du soleil en fonction du temps, comme l'American Ephemeris et le 

Nautical Almanac. 

Les formules suivantes dérivent des tables précitées et permet1ent le 

calcul de la position du soleil à mieux 0,01 0 près. L'origine des temps est fixée 

au 1er Janvier 1980, à midi G.\1.T. 

AI.I CALClfL DU TEMPS 

posons 6.::::: année ( année dans laquelle on se trouve) - 1980 

(année de référence) et bissex = 1:... / 4 [mod 4 ] 

Nous avons l'expression suivante du temps: 

temps = 365.1:... + bissex + jour· 1 'l 
+ ( heures + ( minutes + minutes + secondes 1 60 ) 1 60 ) 1 2~ 

Si (1:... := bissex . 4 ) alors temps temps - 1 . 

Si ( 1:... < 0 ) et 1:... ':F ( bissex . 4 ) , temps = temps - 1 

Dans ces formules jour est le numéro du jour depuis le 1er Janvier 

sauf pour les années bissextiles pour lesquelles on soustrait 1 au numéro du jour 

avant le 1 er Mars . 

-



Annexe 1 

AI.2 LONGITUDE DU SOLEIL SUR L'El7LIPTIQUE 

G 2.11:. temps / 365,25 

anomalie de la tene : g = - 0,031271 - (4,53963.10-ï) . temps + e 

~()OO()(l~ 1 :1.(l7.17·1.IO-7.(CIllPS 1 (0,0114:14 - 2,J 10-') . (i.'lllpS ).sin (g) 

L 0,000349.sin ( 2.g ) + e 

III 

A J.3 ASCENSION DRfJITE a ET DECLINAISON 0 

~( ) == sin ( E ) . tan ( L' )/ 

si a < 0 alors a = a+-2 .11: radians 

ISin (0) == sin (e). sin (L') 1 

f: = angle de l'écliptique et de l'équateur céleste: 

, Î~44ÎO° ''''56°10.7 ) L -.), - - l .), . . temps 

AJ.4 TEMJ>S SIDERAL 
• 

1 jour standard 1,0027379 jour sidéral 

6,720165 + 24.( temps / 365,2:5 - ( année - 1980 ) ) +-

Ti == temps local standard ( temps légal) ; TU = temps universe:] 

fuseau = fuseau horaire ( + vers l'ouest, - vers l'est) 

C con'ection de l'été, S temps local sidéral 

TU = TM + fuseau - C S = Ts - longitude + I,0027379.TU 
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AI.5 COORDOIVNEES SOLAIRES 

H = hauteur; Z distance zénithale; û) = angle horaire; Ci =; ascension droite; 

a = azimut. 

H = 90 0 - Z; (û = Ci - S cos ( Z) sin ( ~ ) , sin (8 ) - cos ( ~ ) , cos ( 8 ) . cos 

( û) ) 

sin ( a) = cos ( 8 ) . sin ( û) ) 1 sin ( Z ) 

comme a s'obtient en inversant la fonction smus, les valeurs de Arcsill( a ) 

foumies par les calcuIalTÎces sont comprises entre -90 0 et +90 0; or (1 peut 

dépasser ces limites. L'algorithme pour la correction est le suivant: 

si cos ( Z ) < sin ( (5 ) 1 sin ( ~ ) et si a < 0 alors a a + 360 0 smon a:;;;; 

1800 
- a 

IV 

A 1.6 C(JRRECTION DE LA .REFRACTION.,1 TMOSPHERIQUE 

hauteur du soleil au lever: Ho - 0,833° - 0.0388 0 .J"h 
h = altitude en mètres au-dessus du niveau de la mer 

Al. 7 E VOL UTIO/V TE'MPORELLE DES FLU}{ THEORIQUES 

Variation des flux en fonction du temps 
journée du 23109/88 

600 ,-
1 
! 

SOO • 

N 400 ~ E 1 _ 

~300~· -~ x ' 
::::> " ~ FLUX DIRECT 

i 2ClO fi 1 (W/m2) 

100 ; -A- FLU"'<' GLOBAL 
~ (W/rr2) 

O~~------------------------
7 9 11 13 15 

TEMPS (heure locale) 
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ANNEXE.2 

DETERMINATION DE LA MArrRJCE 

DE FACTEUR DE FORME 
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Annexe.2 

A2.1 PROPRIETES DES FACTEURS DE FORME 

fi Si Fij et Fji sont les facteurs de forme entre deux parois en prpsenc~ on a: 

(1) AJ~I/ == AJ!'> 

où Ai et Aj sont les surfaœs des parois (i) et U). 

VI 

9 POlIf une enceinte fennée composée de n parois, la somme des facteurs de fonne 

relative à une paroi U) s'exprime comme suit: 

(2) 
11 

:c F == l 
1=1 JI 

A2.2 Al2.>LICATION DES PROPRIETES 

L'application de la fonnule (1) aux parois qui composent les enceintes de la 

figure.A2.1 donne: 

o cas de l'enceinte/armée par la loilure( 1), le mur(m) el le plancher (s) 

o cas de l'enceinte formée par la surface imaginaire (a) , le l117fr(m) el le pla!lcher(ï) 

Si nous appliquons la relation (2) aux enceintes précédentes, nous obtenons: 

o cas de l'enceintefarmée par la tailUre( t), le m1lr(m) et le plancher (s) 

J~~t + Ftm + F~s = 1; J;~J/lll + Fmi + F~l1S = 1 ;l<,s + J<\" + J<'1/1 == 1 
\ (Cl 1 

o cas de l 'enceinte farmée par la sw:fàce imaginaire (a) , le t7l11r(m) ef le plancher(\) 

Faa + Fan! + Fas = 1; F;1II1J + Fma + Fm" == 1 ; J~çs + J~<;Q + J~:1'lI1 == 1 
, (D) / 

Confonnement à la figure.A2.1, nous pouvont écrire les relations ci-après: 

Thèse troisième cycie 



Annexe,2 VII 

A2.3 DETERMINATION DES FACTEURS IlE FORME 

• Détermination dufaclcllr deforme entre le plancher(r;) el la surface A (a):Fsa 

Pour deux disques en regard (figure.A2.2), LIENHARD{47} donne comme 
facteur de fonne entre les sur:1àces (1) et (2) la relation suivante: 

r (R ']2 
(4) FI2 = i

l
l X - X2 -4l~ 1 

RI J 

Les paramètres de la relation (4) s'expriment comme suit: 

1 

1+ Ri rI r2 
X = l + ~---")~-- avec NI = 'f-~/- Cl Hl où 1'1 et r2 désignen1 les rayons des deux 

Rf H 
disques, H la distance qui sépare les deux disques. 

L'application de la fOI111Ule (4) à la surface imaginaire A (a) et au plancher (s) 
de la figure,A2, 1 donne: 

r (R )2 
F =-Ll, X - X 2 -4 ~ l, 

,II/ 2 L /(,' ) 

1 +R 2 

Comme r==rn=rs nous avons: Ru=Rs=R et X = l + 2 ; de ce fait Fsa s'écrit alors: 
R 

Î 
1 'j [ r- "'~'J 1 + H-l /'~(/ =~ .\' -v X2 -4 avecX = 1 +7-

• jJélermmal/On de FilS 

puisque As=Au alors: 

Nous avons alors l'expression de FS1 : F sa 

• Détermination de Faa el F.I'.\ 

Comme la surface A et Icplancher ne se voit pas alors: 

(j<~,,\ = 1~~1(1 = 0 J 
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• /)éterminatiol1 de P.,nt 

Le système ( C ) permet d'écrire que: /-:\/11 = 1 /-~II - j-~\. Celle relation peut cie 
la manière suivante: 

• Déterminalion de FmI 

De la relation AmFms = A~F.,m nous obtenons: 

• Détermination de F lIm 

• Détermination de F mo. 

A{] . 
De la relation A"/;1I11 = A(J~I/n nous obtenons /-;7/(/ = ~-- "0111' 

• III 

amsi 

• Détermination de f~!l et F" 

D'après la relation (3) on a: 

• f)élerminat;on de F"'III 
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IX Annexe.2 

Puisque }-;IID = }~I/S nous obtenonsf;nm = 1 - 2}~l1s J 

• lJétermmatjon de FIs 

De la relation AI/~., = A.\f~·1 nous obtenons: 

• Détermination de Flin 

De la relation Ar J'~III = A/I/;1I1 nous obtenons: 

• Détermination de Fil 

Comme j~1 + J~~III + J~s = 1 nous avons: 

En appliquant \cs formules pr~cédentes on obtient les reiatioI15suivantes: 

FIl=O,29 F1lll=O,44 F,:;=O,27 

F11I11l=O,38 Fmt=O,31 Fms=O.31 

F,,=O Fsm=O,62 Fst=O,38 

En affectant à, l'indice t la valeur 1, l'indice m la valeur 2 et l'indice s la valeur 3 

nOliS obtenons: 

F11 =O,29 

F21 =O,31 

F31 =O,38 

Thèse troisième cycle 
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FI2=O,44 

F22=0,38 

FJ3=O,27 

F2J=0,31 

F33=O 





Annexe.2 x 

LA! matrice de [acleur de [orme s'écrit alors: 

r: f'12 Fil n,2 C) Cl, ~ ,1 0.27 

(f'F) 1 f'21 F~", 1"21 0, :lI O,:l S 0,31 
.J.. /~ 

~ F", .Ji. F3J 0,38 0,62 0,00 

Toit(t) 

A(a) 

t\111 1 (Ill ) 

. Ph1l1chcr(s) 

FIGURE.A2.I: C01me /olwi/lldina/e de /0 CilS(' l'(!) , <'" 
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