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Tac
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CF, Ne
PG,y CEY
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Gh
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n, m

Tij
qcij
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LITTRES LATINES

OBJLT ou DESIGNATION

chaleur spécifique de Pair
temp¢érature de la parot |
température de ’air extérieur
temperature du ciel

{flux net ¢change sur {2 paroi
coeflicient dec convection |
"habitat

cocfticient de convection a 'interieur de
Ihabitat

difiérence de température

é¢mittance totale C.L.O de la paroi |

flux incident sur j

emittance totale de la paroi |

aire de k

é¢mittance propre de |

facteur de forme entre deux parois j et k
coeflicient d’échange radiatif G.L.O
conductivité thermique du matériau

flux net échangé sur k

é¢mittance propre de j

coefficient d’échange radiatif G.L.O entre
deux surface k et |

nébulosité du ciel

flux direct sur une ¢’inclinaison 1 et par ciel de
nébulosite CF

flux direct sur une surface herizontale

flux direct sur une surface d’inclinaison 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 mateériau

coefhcient de diffusion relatif a la vapeur d’eau
coefhicient de diffusion relatif a 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 1, ] du maillage

flux incident sur )

.

K
5

fa)

()

xtérieur de



Nomenclature

ABREVIATIONS

Rayonnement Grande Longueur d’Onde
Rayonnement Courte Longueur d’Onde
Nord-Est

Sud-Ouest

RGL.O
RCL.O
NE
SO

NONMBRES ADINENSIONNILS

NUSSELT ( Nu 3
PRANDTL ¢ Pr
SHERWOOD ( S |
LEWIS ( Le
SCHMIDT ( Sc |
GRASHOFF (Gr )

He.d/n.

i
H,d/(p".D)
Dia

v/D

g BAT.dN"

LETTRES GRECQUES

SYMBOLE

o)

~2
«

oD D M D

Ul
&ij
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OBJET one DESIGNATION

coefficient d’absorption

coefficient de dilatation

conductivité thermique

angle ; second axe du maillage
emissivite

coefficient de réflexion ; masse volumique
masse volumique de I’air

emissivité du crel

flux incident sur une paroi quelconque
flux net échange par R G.L O a l'exterieur
flux convectif plancher-air intérieur
flux conductif a travers la paroi

flux convectif paroi-fluide

flux radiatif G.L.O

constante de STEFAN-BOLTZMANN
température de la paroi k en °C
VISCOosité

déperdition a travers les ouvrants

axe angulaire

tau de vapeur d’eau dans le matériau
pas de discrétisation suivant 6

azimut de la paroi

angle zénithal

déperdition a travers le plancher
conductivité du sol

déperdition par renouvellement d’air
delta de KRONECKIZR
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etude comperative des flux convectifs sur le coté SO de ["habitat

¢tude comparative des flux convectifs sur le coté NE de 'habitat

4.9: ¢volution de [a reponse thermique en fonction des dimensions de

4.10:
4 11:

4.13:

I"ouverture

a: jounée du 23/09/88

b: journée du 26/09/88

c: journée du 8-9/10/88
effet de la vitesse d’air sur la sensation de confort
évolution de la reponse thermique de ’habitat en fonction

des matériaux (géobéton et matériaux modernes)

a: jounce du 23/09/88

b: journée du 26/09/88

¢ journée du 8-9/10/88

2: évolution de la reponse thermique de I’habitat en fonction

des matériaux locaux (géobéton, paille comprimeée, bois, tuile)
a: jounée du 23/09/88
b: journée du 26/09/88
c: journée du 8-9/10/88
évolution de la température interne en fonction de la nature

du matériau du mur
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Introduction generale

Dans les pays a climat tropical humiae, la température et ['humidité sont les
principales sources d'inconfort dans I'habitat.
Au cours du temps, les habitants de ces régions a climat humide ont reussi
srogressivement a maitriser ces conditions climatiques difficiles en constituant une

architecture tradinonnelle adaptee.

La totture faite en paille ou en banco (terre battue) suivant les régions et
‘enveloppe en banco de ces maisons waditionnelles jouent un role important dans le
confort thermique de deux fagon:

e Iz toiture réduit de facon considérable la pénéwmration du rayvonnement solaire direct
sar conducton vers 'imtérieur.

« lenveloppe empéche le réchauffement excessif de I'ambiance intérieure.

Cependant, le brassage culturel a entrainé progressivement I'abandon des
modeles architecturaux traditionnels au profit des modéles architecturaux occidentaux
dans les centre urbains: cela a eu pour conséquence la coexistence de deux genres
architecturaux: architecture traditionnelle dans les campagnes et architecture modermne

dans les centres urbains

L'urbanisation crotssante de nos pavs. 'inadaptation des modéles architecturaux
occidentaux, l'affaiblissement du pouvoir d'achat de la population, imposent une étude
du confort thermique pour ces habitats en construction.

Cette étude de confort devra tenir compte:
+ Premicrement, de la ventilation naturelle des locaux pour des raisons économiques;

L'objectif recherché est d'obtenir une ambiance confortable sans usage de systémes de

conditionnement d'air actif,

!;%’i#w | RN
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Introduction générale

¢ Deuxiémement, eu égard a la bonne adaptation des matériau:: locaux aux conditions
climatigues et aux colts élevés des matériaux dits modernes, il est nécessaire smon
primordiale d'intégrer les matériaux locaux dans les habitats modernes.

La prise en compte de ces matériaux locaux nécessite une étude scientifique
approfondie pour maitriser leur réponse thermique lorsqu'ils sont soumis a différentes
sollicitations climatiques.

Dans cette optique. une ¢tude expérimentale est effectuée{1} in situ dans une
case ronde toute en géobéton. C'est un type  d'habitats traditionnels.

Dans une deuxieme étude, nous faisons l'analvse des résultats expérimentaux.
Nous avons, lors de cette étude, constaté un inconfort thermique de la case ronde,
Pour solutionner ce probléme & moindre cofit et dans un délais raisonnable. nous

avons opté pour la simulation numérique.

Apres la mise au point et la validation des modéles, nous avons utilisé le meilleur mo-
dcie pour résoudre le probleme de l'inconfort thermique.

Pour ce fatre. ce travail s¢ compose conume suit:

Le premier chapitre est consacré a I'étude bibliographie.
Nous traitons du climat ivoirien. Nous présentons les différents tvpes d'habitats

rencontres en Cote d'Tvorre et differentes ¢tudes déja menées sur ce sujet.

Le second chapitre porte sur l'analyse des résultats expérimentatx.
Nous donnons la description du prototype construit et la métrologie adoptée.
Nous faisons une analvse critique des résultats obtenus par 'étude expérimentale de la

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

Le troisiéme chapitre est une étude théorique. Il renferme la modélisation

mathématique et numérique.

Nous faisons une €tude des transferts de chaleur en vue d'aboutir aux équations

permettant la modélisation de 'habitat.

Nous résolvons ces équations par des méthodes numériques unidimensionnelle et

bidimensionnelle.
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Le demnier chapitre porte sur la validation et 'exploitation du logiciel de
simulation numerique.
Nous validons les modeles unidimensionnel et bidimensionnel avec les resultats
expeérimentaux.
Nous faisons une €tude comparatine des deux modeles afin de déterminer le meilleur
logiciel de simulation numerique.
Nous appliquons le logiciel a la recherche d'un habitat d'ambiance confortable.
Nous terninerons par une conclusion générale débouchant sur les perspectives que les

crudes presentes permettent d'enwrevorr.

hése troisiéme cycle
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CHAPITRE [: ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE
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Chapitrel 6

LETUDE DU CLIMAT IVOIRIEN{2}

L1 INTRODUCTION

Dans le temps et dans !'espace, la répartition des pluies est dominée par
l'oscillation du Front Intertropical de convergence(F.I.T) et par la mousson de 1'Ouest
africain.

Le FLT se définitcomme la frontiére entre l'air maritime humide des régions
¢quatoriales caractérisé par des vents de secteur Sud-Ouest( mousson) et l'air
continental sec saharien, caractérisé par des vents de secteur Nord-Est.

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

satsons{2}. Il en résulte globalement trois grandes zones climatiques.

L2 LES DIFFERENTES ZONES CLIMATIQUES

121 LA ZONE CLIMATIQUE SUD

Elle se caractérise par quatre saisons:
+ la grande saison séche (décembre a mars).
+ la grande saison des pluies (avril a mi-juillet) caractérisée par des averses
orageuses de mars a début mai, puis par des pluies de mousson le reste de la
saison.
+ la petite saison seche (mi-juillet a mi-septembre).
+ la petite saison des pluies (mi-septembre a mi-novembre) caractérisée par des

orages.

1.2.2 LA ZONE CLIMATIQUE CENTRE

Elle se caractérise aussi par quatre saisons:
* la grande saison séche (novembre & mi-mars) caractérisée par une brume séche

presque permanente (harmattan) de décembre a février.

. These troisiéme cycle
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e la grande saison des pluies (mi-mars a 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 ¢t modérées.
e linter-saison orageuse (mi-juillet a mi aolit) marquée par une baisse
quantitative des précipitations hormis les régions montagneuses.

e la petite saison des pluies ( mi-aodit a fin octobre).

123 LA ZONE CLIMATIQUE NORD

Elle se caractérise par deux saisons distinctes:
¢ la grande saison séche (novembre a mi-avril) caractérisée par la permanence de
la brume seche et I'absence quasi totale des précipitations.
¢ la saison des pluies (avril & octobre) avec le maximum dc précipitation en
aolt -septembre ou l'on a des orages quasi journaliers (en soirée et nuit) et des

passages fréquents de lignes de grains donnant des pluies abondantes.

Apres I'etude du climat ivoirien. nous donnons les parametres climatiques

des jours ¢ mesures (tableau. ).

TABLEAU I1: parametres climatiques des mois de Septembre et d’QOctobre

TIMPERATURIE
MOIS MAXIMALE ABSOLUE MOYENNE MENSUELLE
A L'OMBRE TEMPS | D’HUMIDITE RELATIIL
98, 9% muaxima
_ Septembre 1988 30,5 °C Irés nuageux 77,1% minima
96,5% maxima
QOctobre 1988 31.5°C (res nuageux 71.3% minima

1.3 CONCLUSION

La connaissance des données climatiques sur I’ensemble du territoire ivoirien,

nous permettra 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 figuregl.3.a-c représentent quelques types de maisons traditionnelles suivant

les régions{3}.

burkina-faso
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FIGURE. 1.2: Typologie de I'Habitat Ivoirien {3}
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Toit : en palmier
Murs : en Bambou
Inertie thermique : falble

ventilation : maximum

~ /,,/ fagune

: // / ; E J
e | ‘ }

L » '

FIGURE.1.3.a: Architecture du Sud
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FIGURE.1.3.c: Architecture du Nord
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I11.2.2 CONFORT DANS LES MAISONS TRADITIONNELLES

Depuis 1’ab.1 mimimum des campements 1solés jusqu’aux maisons en terre des
premieres agglomérations en passant par les maisons en bois sur pilotis, I’amélioration
du confort climatique de !'habitat a été et demeure encore basée sur la ventlation
naturelle des locaux et I’isolation thermique par desmatériaux naturels tels que le bois
et la terre.

Ainsi 1'éclatement des fonctions de logements dans l'espace permet la
ventilation transversale de chaque local. Les ouvertures dans les parois sont fonctions
du besoin de ventilation. C’est pourquoi. dans les zones cotieres ou I’humidité est la
plus forte et ou la ventilation maximum est nécessaire, les parois en bambous sont
relanvement ajourées. par contre. au fur et a2 mesure qu'on monte a l'iniérieur 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 I'extéreur vers I'intérieur des maisons; ceci
permet la protection contre la chaleur diurne et contre la fraicheur nocturne dans les
zones chaudes et seches.

Nous pouvons donc affirmer que I’architecture traditionnelle est adaptee au
climat tropical, par sa conception et ses matéraux.

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

traditionnelles durant toute la journée et toute I’année.

II.3 ARCHITECTURE COLONIALE

I1.3.1 PRESENTATION GENERALE

L'architecture coloniale est un héritage des anciens colons frangais qui ont essiayé
d'appliquer la technologie occidentale pour construire des maisons adaptées au climat
local. '
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En effet, avec la colonisation, ¢’est l'introduction des matériaux modemes produits
mdustriels, dans la construction sous nos tropiques.

Ces matériaux nouveaux que sont le béton , le métal et le verre arrivaient par bateau
sur les cotes, pour édifier les batiments administratifs et les résidences des nouveaux
maitres. Ces colonisateurs arrivaient avec une autre culture et une autre architecture
quil fallait adapter au climat local. En d’autre terme, 1l fallait « tropicaliser »
I"architecture européenre de I'époque.

L architecture coloniale n'a gardé qu'une apparence européenne. par ses
facades classiques et ses matériaux mportés: car la distribution des fonctions a
I'intérieur de la maison avait changé pour les besoins de la ventilation naturelle de
locaux.

A cette époque, la climatisation €tait inexistante ou rare: 1l fallait donc adapter
les movers traditionnels de conditionnement dair: la ventilation naturelle et 'isolation
thermique.

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

e
v et
=13
e N:::'
| [— "
L A
Pt
o~ ~r | % .
g L
15
CRAND - BASSA  C.l.
rpm_ms oz JuSTICE J

e
| ETAGE AT & |
I

—

ECHEZLESy - fomres )

FIGURE. 1.4.a: Maison 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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FIGURE.1.4.b: Palais du Gouverneur(Grand-Bassam)

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

I11.3.2 CONFORT DANS LES MAISONS COLONIALES

Dans les maisons coloniales, 1’acces des différentes piéces se faisait par une
galerie périphérique largement ouverte sur l’extérieur, contrairement aux pratiques

en Europe ol 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 empéche l'accumulation de calorie dans leur épaisseur. Notons

A e e
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que les matériaux modernes (béton, métal, verre) sont de mauvais isolants thermiques;
d’ou la nécessité de les protéger contre I’échauffement, quelque soit le systéme de
climatisation choisi pour une meilleure efficacité a moindre cot.

Par ailleurs, chaque piece principale (chambre ou séjour) était d'une seule
épaisseur, traversée par un courant d’air permanent.
Pour ameliorer la sensation de confort, un ventilateur électrique suspendu au plafond
brassait 1’air de la piéce. On assistait & une combinaison de deux systemes de

ventilation: I’un naturel, 1’autre mécanique pour le confort de la maison colomniale ou 1l

faisait bon vivre {3}.

H.4 ARCHITECTURE MODERNE

I1.4.1 PRESENTATION GENERALE

L’avénement 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, méme démunies.

Ce paradoxe politique et économique est doublé d’une politique architecturale qui ne
tient plus compte de la nature et des conditions climatiques locales.

Les figures.1.5.a-c{3} donnent le plan de quelques types de maisorsmodernes

a savoir €conomiques etvillas standing

Thése troisiéme cycle
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FIGURE.1.5.b:Logement économique

1,2,3, 4: Chambre; 5: Séjour; 6: Véranda; 7: Salle d'eau; 8: WC; 9: Cuisine
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FIGURE.1.5.c: Plan de villa standard en Cote d'Ivoire

ch: Chambre; Gar: Garrage; 1: Salle d'eau

Dre: Dressing; Terr: Terrasse;
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11.4.2 CONFORT DANS LES MAISONS MUDERNES

a) LES CONSTRUCTIONS ECONOMIQUES

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 conséquent, il n’y a aucune protection contre ’échauffement des
locaux si bien qu’ils deviennent intenables dés les premiers ravons 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. méme une ventilation mécanique

devient inefficace.

D) LES VILLAS DE STANDING

Ces villas sont construites avec les mémes matériaux , avec un plafonnage en
bots, mais "ans isolation thermique 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 pauvres
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 a

I’achat et en énergie: les climatiseurs centraux ou individuels.

c) LES IMMEUBLES 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. Méme réfléchissants, ces panneaux vitrés ne peuvent empécher la surchauffe

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

Thése troisiéme cycle
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De plus ces tours de verre hermétiques nécessitent une climatisation centrale
coliteuse en matiére importée et en énergie. C’est ainsi qu’on a constaté que le tiers de
I’énergie électrique consommeée a Abidjan concernait la climatisation des locaux.

La climatisation centrale au lieu d’étre un appoint est la source principale de
confort: la protection solaire et la ventilation naturelle sont considérées comme

inutiles.

I1.5 CONCLUSION

L architecture coloniale peut étre considérée comme bioclimatique car une
comparaison avec 1 architecture traditionnelle souligne une démarche analogue:
en effer:

e la protection solaire est assurée dans les maisons traditionnelles par la
nature des matériaux locaux (bois, terre) bons isolants thermiques; dans les maisons
colomales les matériaux nouveaux ( béton, métal, verre ) mauvais isolants thermiques
sont protégés du soleil par une galerie périphérique.

¢ les locaux sont d’une seule €paisseur avec des ouvertures opposées pour

bénéficier d’une bonne ventilation naturelle.

I 'architecture moderne est inadaptée au climat local: elle ignore les principes de
base de I'architecture bioclimatique et elle est coliteuse financierement, techniquement

et énergé€ticuement.

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 I’on peut proposer une architecture
résolument bioclimatique pour les pays tropicaux?

Pour répondre a cette question nous aborderons dans la partie suivante les études déja

effectuées dans les habitats.

\ - 3
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HIETAT DES TRAVAUX SUR L'HABITAT

ULl INTRODUCTION

La proposition d'une architecture résolument bioclimatique dans les pavs
tropicaux passe par l'adéquation entre la science et larchitecture. C’est pourquol
ROBERTO COSTA({6},dans son article intitulé «Architecture in Black Africa
between development and tradition», traite une étude comparée de deux maisons
traditionnelles YORUBA au NIGERIA. L’une, construite dans le strict respect de la
tradition occidentale et ’autre, dans la pure tradition YORUBA.

Cette étude consistait a 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 batiments; ceci devrait faire ressortir
I"adéquation entre la science et I'architecture.

L'adéquation science et architecture ressort aussi de 1’é¢tude de H.P.GARG et
al{7y; en effet. dans leur article intitulé: "case study of passive houses built
for freeclimatic conditions of India" ils prédisent la réponse thermique de

deux des trois batiments a partir de simulations faites sur le troisieme batiment.

A partir de ces résultats. nous allons nous intéresser a la facon de procéder soil
pour améliorer le confort thermique des maisons traditionnelles. soit pour palier a
I'inadaptation des maisons modernes.

Theése troisiéme cycle
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L2 AMELIORATION DU CONFORT THERMIQUE
DES MAISONS TRADITIONNELLES

L’artcle de BORDA-DIAZ et al{8} «passive cooling strategies for building
prototype design in a warm-humid tropic climate» concerne 1’amélioration du confort
dans la maison traditionnelle YORUBA au Nigeria dans la région d’If¢.

Cette amélioration se fait par:
¢ une prévention contre un éventuel gain de chaleur (figure.1.6.a). Cette prévention
est basée :

** sur 'orientation des fenétres et la forme de l’enveloppe de I’habitat pour
minimiser lesurchauffe ntérieure.

** sur une ventilation double enveloppe afin 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
Fintérieur des flux descendants.

** sur une protection solaire par des rideaux de bambous et des volets au dessus
de I’espace habitable.

** sur des volets qui réduisent la ventilation croisée pendant le jour.
¢+ une augmentation de la perte de chaleur par D'habitat (figure.1.6.b). Cette

augmentation est due a;

** la ventilation naturelle et au gradient thermique pendant la nuit. En effet, le
volume habitable est ventilé complétement par I’ouverture des volets opposés. Cet
effet s’accroit grice a un effetdecheminéelorsque la température extérieure est plus
basse que la température intérieure.

** la ventilation extérieure de I’enveloppe le jour. Cette ventilation crée un flux

ascendant & travers lacheminéeet la toiture.
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FIGURE.1.6.a: Heat gain prevention
1: Espace habitable; 2: Arbre; 3: Protection solaire; 4: Fenétre ouvrable muni de

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

JOUR NUIT
FIGURE.1.6.b: Heat loss enhancement

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

3: Ventilation verticale; 4: Ventilation horizontale

VENT
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1.3 BIOCLIMATISATION DES MAISONS MODERNES

L article de M.A.GULMA et al{9} «passive solar houses in northern Nigeria:
the west African Sub-Region» propose des méthodes passives de recherche de confort
telles que 1’orientation des maisons pour une judicieuse exposition au soleil, une bonne
combinaison de verre et de bois dans la confection des fenéwes, une enveloppe solide
face aux intempeéries (vent etc...), une véranda circulaire comme masque solaire.

L article de C.N. AWANOU et P.F. KIENO et al{10} «climatisation en pays
chauds et secs par toiture diode» preésente un dispositif de climatisation passive
permettant d’assurer le confort thermique de I"habitat des régionsseches et chaudes:
la torture diode.

La conception de cette toiture est:

+ de renforcer I’aspect 1solant 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 descendant gravifique du
condensat engendrent un transfert de calories depuis l'intérieur de I’habitat vers
I'extérieur (figure.1.7). Les frigories obtenues sont stockées dans la masse inertielle

qui les restituera avec un déphasage de plusieurs heures.

volume éteanchs
peinture séiective
role \

volums fermg¢
1ol \éls galvenises

e —
— I contre=-plagus

gelets +osu !
h

FIGURE.1.7: la toiture diode en tant qu'améliorant, a faible coiit,

d’un dispositif de toiture répandu en Afrique
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Les travaux de A. GBANE{11} concemne "l'étude théorique et expérimentale
du comportement thermique d'unc cellule paralléiépipédique équipée de denx
capteurs solaires cheminées Est-Ouest "

Dans son travail, un programme de calcul est élaboré pour simuler le comportement
thermique de la cellule et I'efiet des capteurs solaires sur I'air intérieur.
Il ressort de son travail un dispositif de climatisation passive assuré par 1'effet des

capteurs solaires.

111.4 VERS UNE NOUVELLE ARCHITECTURE

Nous pensons que nous devrons tendre vers une architecture qui sera a la fois
bioclimatique et a la fois économique pour les tiches quotidiennes des habitants.

Cette architecture sera celle qui utilisera comme appoint aux movens passifs de
conditionnement d’air (ventilation naturelle, protection solaire) 1'énergie solaire
comme systeme actif de climatisation.

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

d énergie naturelle(rayonnement solaire, énergie €olienne, biomasse).

IV CONCLUSION

La synthese bibliographique a permis de dégager les qualités thermiques des
matériaux locaux en matiére architecturale.

Malgré les avantages (coiit de construction peu élevé, accessibilité facile etc...)
des matériaux locaux, ils rencontrent une véritable difficulté quant a leur promotion et
leur vulgarisation.

La vulgarisation des matériaux locaux ne peut se faire qu’a partir de preuves
s’appuyant sur une étude scientifique ayant prouvé leur bonne adaptation et leur bonne
réponse en matiére de sollicitation climatique. C’est pourquoi nous aborderons dans la

suite, I’étude d’une case ronde entiérement construite en géobéton (matériau local).

Thése troisiéme cycle
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I INTRODUCTION

L’étude bibliographique(Cf. chapitrel) a permis de constater la bonne
réponse thermique des matériaux locaux. Cependant il n’est pas facile de les integrer
totalement et massivement dans la conception architecturale contemporaine a cause
des conditions générales de modernisation{5}.

En effet. les délais de construction, la sécurité. le choix des matériaux, le cout de
construction...etc, imposent une adaptation des concepts traditionnels en vue de leur
intégration a l’époque contemporaine.

Le respect des conditions géné¢rales de modernisation nécessite des études
scientifiques des matériaux locaux.

C’est dans cette optique que l'étude expérimentale d’une case ronde entiérement
construite en géobéton a été effectuée au sein de I'Université de Cocody-Abidjan.

Dans ce chapitre, nous allons présenter [’habitat expérimental, donner la
meétrologie, analyser les résultats expérimentaux{l} et enfin faire une étude de

confert de I'habitat expérimental.

I DESCRIPTION DE L’'HABITAT

Il LE SITE

L’habitat, qui a servi a 1’étude expérimentale, est situé au Centre de Recherche
en Architecture et Urbanisme ( C.R.A.U. ) a 'université de Cocody-Abidjan.

Il est entoure a I’Est et au Nord-Est par des arbres qui constituent un masque
au rayonnement solaire.

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

cylindrique vers le couché du soleil. B
Cette situation demeure un avantage en ce sens qu'elle limite 'échauffement de la case
par le rayonnement direct en augmentant le flux diffus.

.=~ . These troisieme cycle
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Le sol au voisinage de 1’habitat est couvert d’herbes, cet état de fait réduit la

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

1.2 IA BRIQUETTE EN GEOBETON

Le géobéton est{l} une terre mnon organique contenant en

adéqnate composition de ’argile stabilisée avec du ciment et comprimée dans un

mouie sous forme de blocs avec démoulage immédiat. La quantité de ciment varie
entre 5 et 10 % du poids sec de terre stabilisée, a pression de compression est

d’environ 25 bar.

En Cote d'Tvoire, les blocs de géobéton sont confectionnés a partir de deux
tvpes de terre: le graveleux latéritique que I'on trouve dans le domaine du socle qui
couvre environ 93% de la surface du territoire et le sable argileux que I'on trouve dans

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

surface de ce territoire {12}.
Le graveleux latéritique résulte de l'altération de la roche mere (gneiss.
migmatites. granites hétérogeénes, charnockites. itabirites) alors que le sable argileux

résulte de dépots sédimentaires du continent.

Les dimensions de la briquette de forme parallélépipédique sont les sutvantes

(TABLEAU.2.1)

TABLEAU.2.1: dimensions de la briquette en géobéton

LONGUEUR LARGEUR EPAISSEUR

220 mm 105 mm 56 mm
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I11.3.2 CARACTERISTIQUES DE L’HABITAT

Nous regroupons en caractéristiques de I'habitat, les dimensions des murs, de

la toiture et des ouvrants (tableau.2.2).

TABLEAU.2.2: dimensions de ’habitat et des ouvrants

RAYON
INTERIEUR | HAUTEUR | EPAISSEUR | LAKGEUR | LONGUEUR
{cm) {cm ) {fcm ) {cm ) (cm )
MUR 250 244 15
TOITURE 250 250 14,66
PORTE
en 3,7 76 197
contre plaqué '
FENETRES 0,5 74 103
VITREES ET
OFPOSEES
(nl, n2) 0.5 70 103
FENETRE
ITREE NON
QUVRABLE 0,5 70 31
n3)
I MESURES
III.1 PERIODE DE MESURES

Les mesures des températures en différents points a I’intérieur et a I’exténieur

du local ont été réalisces toutes les heures. La porte et la troisiéme fenétre ont été

maintenues fermées au cours de toutes les mesures.

Le tableau 2.3 est un récapitulatif des journées de mesure.

o Thése troisiéme cycle
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TABLEAU.2.3: période de mesures (extrait de MUSERUKA{I})

ETATS DES

MESURES DATE HEURES FENETRES

OPPOSEES
JOURNALIERES | 20-24/09/88 6hal18h fermé
JOURNALIERES | 26-30/09/88 6hal8h ouvert
NOCTURNES 8-9/10/88 18h a 7h fermé
JOURNALIERES | 15-16/10/88 16h a 16h fermé
ET NOCTURNES | 22-23/10/88 14h a 12h ouvert

I11.2 METROLOGIE

Les mesures des températures ont été effectuées a 'aide de thermocouples

de type K (Chromel/Alumel ) et de sondes de platir{e ( norme DIN 43760 :100Q2 &

0°C ). Un microvoltmetre, a déviation d’aiguille de marque AIP ( sensibilité 0,2 pV

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

délivrées par les thermocouples de type K de sensibilité 41uV/°C et d’incertitude

variant entre 0,3 et 0,5°C. Un Ohmmétre de sensibilité 0,1Q et de précision 0,05%,

nous a 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 1’écart

(T; T") entre la température locale cherchée et celle de référence. Nous en déduisons

une relation du type

7,

S e

-

ave¢ & une constante liée au chromel-alumel de valeur 41uV/°C.

Thése troisiéme cycle
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La résistance des fils de connexion étant négligeable devant celle du
microvoltmeétre, la différence de potentiel lue sur cet appareil est sensiblement €gale

a la force électromotrice ( E ) du couple Chromel/Alumel.

alumel
microveltmerne ohmetre
@ Q
alumel chromel

point de mesure - bac de sable fin et sec

servant de reférence

sonde de référence platine

FIGURE.2.1: Schéma du circuit d’acquisition de mesures

I3 EMPLACEMENT DES THERMOCOQUPLES

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

expérimentales effectuées aux noeuds du maillage des figures.2.2a-b

v Thher tratcidme ~runla



Chapitre2

A
Z A
2y 14 k) TONZ2 250 em
P -
1% 7 -
NE j 80
18 15 2l 1 11 >
i - B —
244 cm r
/7 12 /3 v

FIGURE.2.2 a : Noeuds de mesures sur une coupe verticale de
lhabitar

fenétre (n3 )

IR

fenétre (nl ) - — Jenétre (n2 )
NE SO

o

porite

FIGURE.2.2.b : Noeuds de mesure sur une coupe horizontale
a 122 cm du sol
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IV ANALYSE DES RESULTATS

Pour I'analyse des mesures expérimentales, nous avons choisi, deux jours
de mesures diurnes case fermée et ouverte, un jour de mesures nocturnes case

fermee.

Pour ces jours de mesures, nous donnons les courbes traduisant 1’évolution

temporelle de la température intérieure de ’habitat ( figure.2.3).

La figure.2.3 montre de faibles varniations de la température interne de I. case
ronde d'un mstant a un auwe: cet état de fait montre la forte imertie thermique du
matériau utilisé: cela se waduit 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 externe surtout apres quinze heures,
heure a partir de laquelle les deux courbes divergeaient quand la case était
ferméejournée du 23/09/88). Nous pouvons en déduire I’effet des ouvrants dans
I’évacuation de la quantité de chaleur qui devrait s’accumuler dans I’habitat si
celui-ci était fermé.

L'effet de la ventilation se pergoit aussi par la décroissance de la température
interne a partir de quinze heures; nous avons ainsi un apergu d’un facteur
important dans la recherche du confort a savoir 1’effet de ventilation de 1’habitat.

La variation réguliére de la température du 8-9/10/88 de la figure.2.3
permet de nous rendre compte de 1’effet du rayonnement solaire dans la réponse

thermique d’un habita*

These troisiéme cycle
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CASE FERMEE (8-9/10/88)

Variation des températures interne et externe

40— o - o .
o 3B - * - * o .
= 30 H»ﬁm'
s !
5 25 T
g 20 -
2 15 i T T
e —e— Tintexp
= 10 -
Ww ; —e— Text
- 5! L
D -

r
w
N
[8)]

19 20 2% 22 23 24 1
TEMPS(heure locale)

FIGURE.2.3.c: Comparaison de [ 'évolution des rempératures interne ¢t externe

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

I~

> : dans cette relation Ts et T, désignent les
37 ~12

gradient vertical deéfini par

températures des sondes n°3 et n°l2} Z3 et Z,, représentent les cotes des sondes
n°3 et n®12.(figure.2.2.a).

Les perturbations du gradient vertical{1} de la case ouverte montre 1 effet
de la ventilation naturelle sur le comportement thermique de I'habitat. Cet effet
se traduit par le faible gradient de la case ouverte par rapport & 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 ’habitat. La croissance du gradient de
onze heures a dix huit heures traduit le gain de chaleur par I’habitat et surtout le

réchauffement de 1’air du toit.

Thése troisiéme cycle
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+ ouverte( journée du 26/09/88)

FIGURE.2.4.a: Ivolution temporelle

du gradient vertical (mesures diurnes)
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L faible ditTerence entre les gradients de case

Nocuds de mesures sur une coupe verticale de

Dhabiiar

ouvert: et fermee a partir

¢l mrois heures momre une deperdition independante de la ventilation
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. fermé(nuit du 15-16/10/8§)

+ ouverte( nuit du 22-23/10/88)

FIGURE.2.4.b: I'volution temporelle du

gradient vertical (mesures nocturnes)
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Considerons a présent I'evolution de la température des parois internc du
toit et du mur de I'habitat.
Confermément a la figure .2 2 a. nous designerons par:
Tt int NE Ja temperature dehivrée par o sonde n* 14
Tt1nt SO la température délinvrée par la sonde n°10.
Tm int NE la température délivrée par la sonde n“18.
Tm int SC ]a température delivree par la sonde n°11.
L evolution des courbes de la figure. 2.5 montre que Te cote Nord-Lst o3t
toutours plus Chaud que le ¢6té Sud-Ouest.
Ce desequilibre thermicue est indépendant de 17¢état des ounrants{fermds ou non;
et de la période (Jour ot nuit).
Nous pensons que ce d2sequilibre thermique independant du *emps peut éue du
noune msalTisance de faconyection naturclle au sein de Phabita,

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

temperatures de parois NE et SO. Nous pensons que ce decalage est du a l'effer
des radiations solaires sur 'habitat.

La forte exposition de la toiture au ravonnement solaire explique la
présence de maxima sous forme de pic au niveau des courbes de la
fizure.2.5.a.1: phéaomene non observé au niveau du mur(figure.2.5.2.2).

A partir de seize heures on observe sur la figure.2.5.a une réduction de
I'écart entre les courbes des températures NE et SO: cette réduction peut etre
interprétée comme un refroidissement par ravonnement vers le coté SO,

La figure.Z2.53.b 1 montre l'absence de décalage entre les maxima des
courbes; ceci peut s'expliquer par I'effet de la ventilation naturelle des locaux.

Sur la figure.2.5.b.2 on observe une décroissance de la température de la
paro’ SO du mur. Cette décroissance peut étre expliquée par l'effet de masque
sur Ie ¢6té SO du mur.

La constance de écart entre les courbes de la case ouverte diurne peut
étre due a I’égalité entre le flux net échangé par rayonnement et les pertes par

convection naturelle due & 'ouverture de fenétres.
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CASE FERMEE (NUIT DU 8-9/10/88)
| Variation des températures des parois internes du toit

45 - — - T
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FIGURE.2.5.c.1: Evolution des températures des parois iniernes du 101t

CASE FERMEE (NUIT DU 8-5/10/88)

Variation des températures des parois internes du mur
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FIGURE.2.5.c.2: Evolution des températures des parois internes du mur
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WETUDE DU CONFORT DANS L’HABITAT

St un individu peut maintenir I’équilibre thermique avec I’ambiance sans

rop solliciter les mécanismes thermorégulateurs, il se trouve dans une situation
de confort thermique{S}.
Cette situation €tant variable d'un individu 2 un autre. elle est basée sur un
¢quilibre thermique entre le corps qui produit de la chaleur (métabolisme) et
I'ambiance caractérisée par: la température de 1'air. la température radiante
movenne, |’humidité relative et la vitesse de 1'air.

Pour !'¢tude du confort nous allons utiliser la température d’air. le

concept de la zone de confort et 1ndice de confort.

I"  SATIONI Z LA TEMPERATURE D'AIR

. mer  de d’évaluation de confort développée par Mc INTYRE{13] admet
le r6le détere .t 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 situc autour
de 26°C(DE DEAR a Singapore{14} . MAS SANTOSA en Indonésie{15}, BUSCH en
Thailand{16},DEVAL en France{l17}, tandis que la température maximale
acceptable pour une activité 1égére est de 31°C (DE DEAR et al{14}).

La température d'air choisie comme parameétre de détermination du confort
thermique dans I'habitat est la température moyenne journaliére (7).

Cette température se détermine par la formule suivante:
ST

T: izl

ny,

ol ny, est le nombre d'heure de mesure.



v

ﬁ\

Chapitre2

La température moyenne horaire T se détermine grice a la formule ci-dessous:

L+ Ti+Ty T+ T +T

o

= 3 3
T =

3
Dans cette expression Ts, T; Te Te. T7, Tio T)s désignent les températures des
sondes n°3, n°1, n°6, ©+°9, n°7, n°19, n°15 (figure.2.2.a).
Les valeurs du tableau.2.5.a montrent que les températures moyennes sont
supérieures a la température moyenne acceptable qui est de 31°C. Nous en

déduisons alors 'inconfort thermique de 1’habitat.

TABLEAU.2.5.a: Températures moyennes journalieres

éwat de la case Jermée ouverie Jermée
Jour de mesures 230988 26°09/88 §-9:10/88
Température moyenne(°C) 32,5 32,1 34,4

V2UTILISATION DE LA ZONE DE CONFORT

On appelle zone de confort le domaine formé par ’ensemble des veleurs des

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

en situation de confort{5}.

La FIGURE.2.6 extrait de GANDEMEIE{IS} donnre la zone de confort.

TEMPERATURE
DE L'AIR C’C)

]

e Z0Ne e CONJOI

VITESSE DE LAR

s~ caLme ) roms (mijs)
N

FIGURE.2.6: Zone de confort

-x*‘ié'}
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Pour déterminer I'état du confort thermique de I'habitat a partr de la figure.2.6,
il faut connaitre, en plus de la température movenne, la vitesse moyenne de l'air
intérieur.

La vitesse de l'air est évaluce a partir de la relation suivante:

%= gh (T - T, )

avec g intensité de Ja pesanteur, 3 le coefficient de dilatation, 7; la température
moyenne journaliére du plancher, 7, la température moyenne journaliére de l'air
intérieur et h la hauteur du mur cvlindrique.

La grandeur 7. se détermine par la formule ci-dessous:

2T,
7* = (=i

”h

la températurc moyennce horaire du plancher 7,',, s'obtient a partir de la formule

cuivante: 7. = ‘——;i ou Ty7,T12.T 5 sont les températures des sondes n°17,
n°j2 et n°15 (figure.2.2.a).

Le tableau.2.2.b contient les vitesses et les températures movennes journalieres
de Datr intéricur pour les différents jours expérimentaux choisis.
En reportant les valeurs de ce tableau sur le repere de la FIGURE.2.6, nous voyons
que les différents points correspondants sont dans la zone chaude; par conséquent il
réegne dans [’habitat un inconfort thermique.

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

’habitat.

TABLEAU.2.5.b: Températures et vitesses moyennes journalieres

Jours de mesures 23/09/88 | 26/09/88 | 8-9/10/88
Température moyenne(°C) 32,5 32,1 34,4
Vitesse moyenne théorique (m/s) 0,12 0,13 0,18

- These troisiéme cycle
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1”3 UTILISATION DES INDICES DE CONFORT

Pour caractériser la qualité thermique d’une ambiance vis & vis du critere
de confort, on utilise I’indice de confort{S}.
Parmi les indices de confort notre choix s’est porté sur 'indice E C.I.(Equatorial

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

v=0,501.ECI-5,234
avec
ECI=0,574.T,+2,033Pv,-1.81V%*+42

oir T, et Pv, sont respectivement la température de I'air intérieur

et la pression de vapeur de 'air

La sensation de confort peut éme définie par rapport aux valeurs du
tableau.2.0.
La réparttion de la sensation de confort dans l'intervalle [-3,3] donnée par le
tableau.2.6 vient de 1'échelle de 'indice P.M.V (Predected Mean Vote) donné par
FANGER({19}et CELESTINE{21}.

Les valeurs de Y venant de I'indice E.C.I. 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 regne un

iconfort thermique (sensation de chaud).

TABLEAU.2.6: Variation de indice ECI

(9Y]
[§8)
[
o
'
—
[
5\)
1
(oS )

Echelle numériquc

. . - ’ 7
adimensionnelle & )

Sensation de confort  |trés chaud |chaud |tiéde |neutre |frais |froid [trés froid
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TABLEAU.2.7: Sensation de confort dans 'habitat

crar de la case Jermée ouverte fermée
Jour de mesures 230988 26709/88 §-909.88
' 719 6,9 £.35
Sensation de confort tres chaud tres chaud (res chaud

Le choix de cet ndice se justifie par le fait qu'il prend en comple les
parametres climanques essenticls dans la région tropicale humide que sont

"humidité de ["air pression de vapeur d’cau) et sa vitesse.

VT CONCLUSION

L’¢tude des valeurs expérimentales nous a permis de constater ['msuffisance
de la convection naturelle et I'mnconfort de I’habitat.

Pour résoudre ces problemes, on peut procéder de la maniére suivante:

* soit mener de nouvelles études expérimentales sur des habitats similaires
pour résoudre chaque probleme spécifique et & l'issuede ces études, on pourra
dresser un prototype d’habitat bioclimatique.

* soit merner une étude numérique pour obtenir un modele qui, validé
pourra €tre utilis¢ pour la recherche du confort en vue do dresser un prototype

d’habitat bioclimatique.

Des deux méthodes notre choix s’est porté sur l'¢tude numérique cu
¢gard aux avantages survants{S}:

** rapidité: la rapidité d’obtention des résultats facilite I'analyse des
concepteurs. Il est envisageable d’étudier plusieurs configurations.

** moindre cofit: dans la plupart des applications, le colt de caleul par

ordinateur est moins ¢levé que celui d’une réalisation expérimentale.
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** les informations complétes: La solution numeérique d’un probleme
donne facilement accés aux variables d’état caractéristiques du probleme
traité(champs des températures par exemple) dans le domaine étudié. Par contre
expérimen’.lement il est difficile de réaliser un aussi grand nombre de mesures.

** Possibilit¢ de simuler une condition réelle: on peut représenter
facilement une condition réelle. I n'est pas nécessaire de réaliser une étude en

échelle reduite: on évite ainsi, le probleme de similitude.

Dans le chapitre suivant. nous alions aborder la mise en place d’un logiciel de

simulation de 1 ’habitat en site reel.

-. These troisieme cycle
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I INTRODUCTION

Pour concevoir les batiments, 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 construction pour un batiment induisent un diagramme de processus complexe{S}.

Le diagramme de processus est un outil de résolution pour un probleme de
conception. Il contient les données, la procédure de résolution, et les résultats.

Schématiquement les liaisons entre eux peuvent €tre représentées comme

suit{S}:

résultats

donneées procédure de résolution

FIGURE.3.1: Schéma du principe de relation eitre «données,

«procédure de résolutiony, et «résultats .

Ce schéma peut étre appelé un sous programme{21} si on parle d’un systeme

qui s’exprime sous la forme d’un ensemble de sous problémes indépendants.
Dans le cas simple d’un seul sous programme, il y a deux types de données{21}:
* les données non contrdlées par le processus qui sont appelées données

exterieures( données de température d’air, vitesse d’air, pression etc...).

* les données contr6lées 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

fagon plus ou moins explicite dans I’expression des secondes.
Le sous programme va opérer des transformations des calculs, pour produire des

résultats sous une forme adaptée et interprétable.
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D’un c6té, on peut définir deux niveaux de conception{18}:
* le premier a pour objet le choix d’une esquisse architecturale.
* e second a pour objet le choix du parti techmque.
Les sous problémes sont attachés aux composants du systéme alors que les
niveaux de conception expriment la progression dans la résolution.
Notre procédure de résolution des problemes posés par 1’habitat
expérimental(C{. chapitre 2) est une application d’un modéle du type prévisionnel.
Au sens large du terrne un modéle prévisionnel a pour fonction, a partir de la
connaissance d’un systeme dans les situations données, d’interférer son comportement
dans des situations non encore observées (modéle de simulation){22}{23}. Au sens
restreint, un modele prévisionnel doit permettre, a partir de la connaissance des
variables d’entrée ¢t de la relation entrée-sortie du systeme, d’évaluer la valeur des
sorties dans le futur (modele de prévision){23}.
Pour la mise en place de notre modeéle prévisionnel, nous allons d’abord faire

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

II REPERE

La mise en place d’'un modéle mathématique capable de traduire le
comportement thermique d’un habitat, nécessite ’utilisation d’un repére; ce repére doit
tenir compte de la géométrie de I’habitat.

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

repére en coordonnées cylindriques (R, 6, Z);

ainsi :

OM = XE, +YE, +ZE, deviendrait OM=LE +L,E, +LE,
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FIGURE.3.2: Repere eylindrique

nous avens: OM Y V.7V e QML L L]

HI MODELISATION MATHEMATIQUE

Une paroi de température de faces T, T. et d’épaisseur e échange avec son

environnement de la chaleur par conduction. convection et ravonnement(FIGURE.3.3).

— O

SUD-OUEST

— conduction ~—

convection

M rayonnement

LNORD-EST

}/
s
S~

FIGURE.3.3 Habital sous investigation
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La modélisation thermique 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.

HI.] ETUDE DE LA CONDUCTION

1111 POSITION DU PROBLEME ET HYPOTHESES

a) DEFINITION

La conducticn dans un solide homogene se définit{24} comme le wansfert de
chaleur d'un endro:t a un autre, sous l'influence d’un gradient de température. sans
deplacement appréciable de particules. Elle implique le transfert d’énergie cinétique

d’une molecule a une autre adjacente.

b) DENSITE DE FLUX CONDUCTIF

La densite de flux conductif est donnée par la loi1 de FOURIER{24}{25}{26}{27

O = ~AgFadl’  soit en coordonnées cylindriques:

Eq3 1) O=-z Lp Ll Ty
(q')‘)”__/l_é’r ’+‘c"’9 0T, |
c) HYPOTHESES

Les caractéristiques des matériaux (géobéton, porte, persiennes, sol ):
conductivité (1), masse volumique ( p), capacité calorifique (Cp) seront considérées

comme constantes
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IIL.1.2 ECRITURE DU FLUX CONDUCTIF

a) FLUX CONDUCTIF

Le flux conductif & travers une paroi de surface S est le produit de sa surface et
du coefficient d’échange conductif H.. par la différence de température des faces de

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

(Eq3 2) (DcondzHcond- S-(Tcxi'Tint)

b) EQUATION DE LA CHALEUR

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

Jalura et al{28}; nous 1’écrivons sous forme d’équation (Eq.3.3).

eT
Et

(Eq3.3) V.(aV7)+0,=pC,

c) REMARQUES

Nous uiliserons 1’équation (Eq.3.2) pour ’étude conductive a travers les
ouvrants et I’équation (Eq.3.3) avec Qp égal a zéro (car il n’y a pas de source interne de
chaleur dans les parois) pour la conduction 2 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,0,z,t) deviendra T=T(z,t).

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

€tre traités en dimension deux a cause de l'uniformité suivant la troisiéme dimension.
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Pour une configuration cylindrique, le probléme devient bidimensionnel a cause de
l'axisymétrie.
De cette fagon, on peut faire une étude bidimensionnelle de la conduction. Dans cette
etude, la température T=T1(1.6.z,t) deviendra T=T(r,0.t).

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

suivantes:

Comme les transferts d’humidité au sein des matériaux sont liés en
particulier aux gradisntsde tempérawre et d’humidité, les équations qui régissent
les transferts de chaleur ¢t de masse se trouvent couplées par le terme diffusif de la
vapeur d’eau.

Ainst, nous allons, aprés avoir étudié¢ la conduction, établir les équations qui

régissent le couplage «trensfert de chaleur-transfert de masse».

II1.2 COUPLAGE TRANSFERT DE CHALEUR-TRANSFERT DE MASSE

Au sein du géobeton, matériau poreux, constituant 1’enveloppe de I'habitat, il
existe deux phases:
e phase liquide (eau).
» phase gazeuse(air humide); celi@-ci est constituéedela vapeur d’eau et de I’air sec.
Si nous faisons les hypothéses suivantes:

¢ la masse volumique de 1’eau est constante,
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¢ Laphase gazeuse obéit a la loi des gaz parfaits,

¢ le rayonnement est négligeable.

¢ on néglige les termes travaux des forces de pression, la viscosité, de fagon générale,
les termes de dissipation de 1’énergie:

o les effets de pesanteur sur la phase gazeuse, les termes de flux convecuf sont
supposés négligeables; cette supposition se justifie par le faible diamétre des pores
et la prépondérance des forces capillaires sur celles de gravité.

Dans ces conditions, on obtient deux équations, 1'une de transfert de masse
d’humnidité. ’autre de t-ansfert d’énergie. So1t{29}:
equation de transfert de masse d’humidité
cw

VAl

() =— = V.(D,¥W +D,¥7)

¢quation de transfert d’énergie
%) pon%tT— =V(AVT= pLJ)
avec J, = DWY—7W+ D, NT
Ces deux équations constituent le modele de PHILIP et DE VRIES {29].
Dans ces équations, C,, est la chaleur spécifique du milieu poreux humide, D, et D;
sont les coefficients de transferts d’humidité dus au gradient de teneur er eau et de
température respectivement; J, est le terme diffusif de la vapeur d’eau, p, est la masse
volumique du matériau humide, A est la conductivité du matériau humide, p; la masse
volumique du matériau sec, L, - la chaleur latente de vaporisation, Dw, le
coefficient de diffusion di au gradient d'humidité sous forme vapeur et Dp. le

coefficient d'humidité di au gradient de température sous forme vapeur.

. m, ..
W la teneur en eau se définit par W = — avec m, la masse d'cau dans le matériau et m;
m

5

la masse du matériau sec.
On peut aussi exprimer l'équation de transfert d'énergie en fonction des coefficients

globaux D, et Dy. Cette équation s'exprime comme suit {29}

Ps

' 6T <=y ., W
1) p,Cy 5y = V{aVT) +e'L,—
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Selon FAUCONNIER {30} on peut assimiler le taux de changement de phase par

T'équation suivante: &'= 7)—‘~ ou D, est le coefficient de diffusion di au gradient
i
d'humidité sous forme hquide.
Les équations (1) et (II') consutuent le modele de LUTKOV.
Comme e){pén‘mentalement les coofficients globaux (D, et Dy)sontiplus facilement

accessibles que les coefficients de diffusion sous forme vapeur{2%;. nous allons utiliser

le modele de LUIKOV g s'exprime comme suit:.

few -, - -
= =VAD VW +D.NT| (]}

e -y

T = =, MW

., Co——=NUINT ~2' L, —ps(1]’
&/(/ ! (3 (/ J \4 (:? )

En supposant que les caracténistiques thermophysiques du matériau humide(p.,.
7. Cp). sont les mémes que celles du matériau sec. nous pouvons utiliser les
caractenstiques thermophysiques des matériaux secs trouvées dans la littérature{31} en
licu et place de celles du matériau hummide dans les ¢quations précedentes.

Nous supposcrons que les coefficients de transferts d hunudité sont constants
dans le matériau.

Du fait de 1'étude unidimensionnelle et bidimensionnelle de la conduction. nous

allons €tablir les ¢quations de couplage en une et deux dimensions.

HI12.] ETUDE UNIDIMENSIONNELLE

A partir des ¢quations (1) et (I1I') et du fait que nous avons supposé les
coefficients de transfert d”humidité constants 1'équation de couplage transfert de

masse-tranfert de chaleur en une dimension peut donc s’écrire
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FT (T 16T| L éW

o =d st iTE -~

C1 Ert o ér) C, c1

(Eq.5.4)

o . SR / na o
AN ferw aeny (81 187
~ :Du ~ 4 \+DH ~ 2 5
1l N2 rcrj \Cr- o

Comme le matériau n’est pas soumis a un séchage, nous pouvons admettre que
la teneur en eau ( W ) est constante dans le matériau et que seules les surfaces
connaissent cette variation a condition qu’elles soient refroidies; ainsi nouc pouvons
découpler 1"équation de la chaleur de celle de transfert de masse. Deés lors, I’équation

de chaleur se simplifie et devient:

Compte tenu de notre hypothése le couplage ne se fera qu’en surface lorsque
celle ~c1 est refroidie ( case ouverte diurne et case fermée ou ouverte nocturne); ceci

ne sera valable que pour les faces internes.

H1.2.2 ETUDE BIDIMENSIONNELLE

Pour une étude bidimensionnelle, les hypothéses précédentes permettent

d’écrire 1’équation de transfert de chaleur sous la forme suivante:

Q_J82T+15T+io“sz
At \Ert rér rreg’

Aprés avoir donne les équations de transfert de chaleur par conduction, nous allons

étudier le mode de transfert de chaleur par convection.
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LS ETUDE DU FLUX CONVECTIF

111.3.1 POSITION DU PROBLEME ET HYPOQTHESES

* Comme nous voulons traduire le comportement thermique de la case ronde en
evolution libre (pas de ventilation artificiel). les échanges convectifs se font en
convection naturelie.

* Actuellement des recherches sont menées pour mieux connaitre les
mouvements convectifs dans un local{36}. Dans notre travail, nous définirons les
coefficients d’echange grace aux formules trouvées dans la littérature.

* La valeur du coefficient moyen d'échange superficiel par convection (Hon)

est uniforme sur toute la surface de la paroi.

[11.3.2 ECRITURE DU FLUX CONVECTIF

a) DEFINITION ET GENERALITES

La convection naturelle est due {33} a ’action combinée de la conduction a
’interface fluide-solide et aussi entre les filets fluides, de ’accumulation de 1'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}.

0 La zone laminaire est le lieu ou I’écoulement est considéré comme stable et est
celle qui est le plus souvent étudiée.

0 La zone de transition correspond au passage d’un écoulement en régime laminaire a

un régime turbulent. C’est Ic licu ou les fluctuations thermiques atteignent la plus forte
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amplitude; elle définit aussi le lieu ou les instabilités thermiques apparaissent dans la

couche himite.
0 La zone turbulente est principalement définie {34} comme le lieu ou la valeur du
coefficient déchange est constante. WARNER{35} considére que le début de cette

zone correspond a | abscisse ou disparaissent les fluctuations de temperatures.

b) ECRITURE DU FLUX CONVECTIF

Le flux convectif au voisinage d'une paroi de surface S, st le produit du
coefficient moven de convection H.,, et de sa surface par la différence de

température entre le fluide et la paroi. Il est donné par 1'équation (£q.3.5)

|
I

j ( EQSS J (Dcun\:chn\-Sp-( Tp‘Ta )

|

[11.33 COEFFICIENTS D' ECHANGE CONVECTIF

a) GENERALITES

Le coefficient d"échange convectif avec I"extérieur est donné par des formules
du type plaque plane; elles ne tiennent pas compte de la direction du vent.
Des auteurs comme SPARROW et TIEN{37} ont testé ’influence de la direction du
vent pour des inclinaisons de capteur de 20° a 90° et du vent faisant un angle de 0° a

45° par rapport a la perpendiculaire au capteur.
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11s ont constaté que 'influence de la direction du vent sur la variation de H, n excédait
pas 2.6 %: aussi dans la deétermination de H,. nous prendrons en premiere
approximation les formules trouvées dans la littérature sans tenir compte de la
géomeétrie de nos parois (arcs de cylindre verticaux considérés comme des plaques
verticales et les arcs de cone comme des plaques inclinées) et aussi sans tenir compte

de 1a direction du vent.

b) COEFFICIENT D'ECHANGE CONVECTIF AVEC L’EXTERIEUR

L extérieur de I’habitat est exposé a 1’air ambiant et les pertes convectives
entrainées sont proportionnelles & la vitesse ( V) du vent.
Le coefficient de convection s’exprime {38} depuis JURGUES (1924) sous

la forme:

-

tHWZ A~BAT
|

avec A, B et n des constantes.

Les coefficients A. B, ndifferent selon les auteurs{39};
aussi nous trouvons dans la [ittérature:
{244 MAC ADAMS HeM™=57+38V
0<V<5m/s  HOTTEL et WOERTZ H.. "™ =567+3.86V
{36} NUSSEL et JURGUES H. ’=58+4,1.V
Ces formules trés emplovées sont actuellement contestées.
Pour WATMUFF {40}, elles incluraient un terme de rayonnement; il propose
H.Y = 2,8 +3.V avee 0<V<7m/s. Son hypothese est confirmée par BERNARD {38}
en effet, pour retrouver le rendement expérimental de son capteur plan par simulation ,
il a été amené a soustraire le terme radiatif de la formule de MAC ADAMS.
Nous utiliserons 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 1eproduire les valeurs expérimentales lors de notre simulation.
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Aprés 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, €tablir

les équations de transfert de chaleur par rayonnement.

HIL4 ETUDE DU RAYONNEMENT SOLAIRE

Les flux solaires sont obtenus a 1’aide des formules trouvées dans la
lLittérature; ainsi nous donnons dans ce qui suit les différentes formules permettant
d’obtenir les flux diffus, direct. global quelque soit I’état du ciel et I'inclinaison de

lz paroi qui regoit ce flux solaire.

1 4.] EXPRESSION DU FLUX DIRECT

on appelle sphére céleste, la sphére imaginaire de rayon arbitraire et de
centre un point arbitraire de 'espace qui porte a sa surface les positions des astres
telles qu'on les voit dans le ciel a un certain instant et a partir d'un point donné de
I'espace{43}.

Sur une sphere céleste, on peut repérer un astre par ses coordonnées
¢quatoriales (figure.3.4) qui sont: 8 la déclinaison, h, la hauteur de l'astre, a,
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-apres:

» Le flux solaire direct (I,) regu par une surface horizontale s'exprime par la
relation(1)

(1) I =I,.sin by
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Dans cette relation h, est la hauteur du soleil et YAGHOUBI et al{46} donnent la

formule suivante pour l,:

(Eq.5.8) 1[,=951.55.{ 1-exp(-0,075.[9-92]))j
avec 9,=90-h,

Cette expression du fiux solaire direct sous incidence normale est valable pour un
ciel contenant des aérosols.
o Pour une swface verticale et d’orientation par rapport a la direction SUD (v), le

flux direct s obtient a partr de la formule (2).

L (2) Iy = L,..(cos hg).cos(a,-y)

o Pour une surface d'inclinaison (i) et d’azimut (v) le flux direct I(i,v) est donné

par la formule (3):

L<3) I(1.y) = In.cos i~],.sin I

Cette formule peut s’¢crire sous la forme I(1,y)=1,.cos 6,
avec cos 8;=(sin hy).cos i+(cos hy).(sin 1).cos(a,~v).

Nous utiliserons la relation (3) sous la forme donnée par I'équation (Eq.3.9).

(Eq.3.9) 1(i,y)=1,.[(cos hy).(sin 1).cos(a,~y)+(sin hy).cos i]

= Le flux solaire direct par un ciel de nébulosité (N.) (ici N, # 0 car pour N, =0

nous avons le cas du ciel clair sans nuage ) est donné par YAGHOUBI et al {46}.

(Eq.3.9) 1, v,Ne)=I(1,7).(1-Ne)
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({42 EXPRESSION DU FLUX DIFFUS

L expression du flus diffus est donnee par BERNARD et al (43}

i . l—coss 1 =cosi
| Fal 10y iy - ) A7
|

avec Al l'albédo du sol.

[E—

Dans ceue equation le flux solaire global sur une surface horizontale est donné par G,.
Il sexprime par G, = Dj, — [, ou le flux diffus sur une surface horizontale (Dy) a pour

expression VAGHOUBI et al 146}
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11.4.3 EXPRESSION DU FLUX GLOBAL

Connaissant les {lux direct et diffus. nous pouvons exprimer le flux global regu
par une surface mclinée, d'orientation quelconque pour un ciel de ncbulosité

quelconque par " équation (Eq.3.12).

(Eq.3.12) G = I(i,v.Ne)=D(i)

|

11144 REMARQUE

L'algorithme permettant l'obtention des coordonnées solaires au cours du temps

est donné dans 'ANNENE 1.

Nous donnons a tire d'exemple dans cet annexe l'évolution temporelle des flux

theoriques direct et global de la journée du 2309 88,

Pour tenir compte de 'impact du microclimat sur les radiations solaires -
recus par I'habitat (effet de masque caractérisé par I 'ombre portée des arbres sur le

batiment) 1l a fallu diviser ces flux théoriques par deux ou trois au niveau du coté SO

a seize heures.

1.5 ETUDE DES ECHANGES RADIATIFS

II1 5.1 POSITION DU PROBLEME ET HYPOTHESES

0,4u 0,8 25u 40 u 2
Violet ~ Rouge IR proche I R lointain

* Les rayonnemnents solaires diffus et direct pour lesquels X <3p seront
assumilés a des flux de courte longueur d’onde (R.C.L.O).

* Les autres échanges par rayonnement dont A >3 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 supposerons que les parois sont séparées par un milieu non absorbant.
que 1es | "parces |
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IIL.5.2 MATRICE DE FACTEUR DE FORME

Pour caractériser les échanges radiatifs, nous devons tenir compte de la
céométrie du local {36}
* Pour cela nous utiliserons la notion de facteur de forme définie

géométriquement par la figure ci-dessous:

FIGURE.3.5 : Défininon géomérique du facieur de forme

*Plusieurs auteurs{24}{36}{47}donnent la formulation mathématique du

Tacteur de forme

| s
i ro= ] [ R b, Cm b, ds m |
L

FIGURE.3.6 : Définition mathématique du facteur de forme
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* la défimition physique du facteur de forme est donnée par la littérature{36}

conformément a la figure.5. 5.

| P l
Dol ==
N O

Dans cctie €quation, @, est le flux 1ssu de la surface S, qui 2*ieint la surface S, et

O. est le flux total énus par la surface S,

* Matice de facteur de forme
Les calculs permettant 1 obtention de la matrice de facteur de forme sont

donnés dans '’ ANNEXE 2.

0.29 044 027 Toit
Mur (Eq.2.13)!

|

|
|
|

(e

(FF) = |0.31 038 03

0.31 0.62 0 Plancher

H1.5.3 ECHANGE PAR RAYONNEMENT AVEC L'EXTERIEUR

a) FLUX NET ECHANGE PAR R.G.L.O

Le flux net échangé par R.G.L.O sur une paroi d'inclinaison € dépend des hypotheses
sur la température de la surface terrestre.
o En faisant ’hvpothése que la température de la surface terrestre est égale a celle de
la température du ciel WIART {38} obtient comme flux net échange
I’équation (2).

[ 1+ cos
2) o, = oz‘pyL £

1~ co: 1 - co: ]
T +(1- 4) C;SPT“,+A/ 2P s

ae
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avec Al = albédo du sol, T = température du ciel, T, = température de 1’air extérieure,
e,= émissivité de la paroi, O=angle d’inclinaison de la paroi par rapport a I’horizontal
et o = constante de STEPHAN-BOLTZMANN

« En prenant la température du sol égale & celle de I’air ambiant GRELAT et al{4}

obtiennent comme expression du flux net échangé I’équation (3)

/ N
_ , . fl-cos6 _, 1-cosB |
(3 ) q}gL = Ué‘ F /j - O’é‘ ﬂ!\ o] o] - F) 7:]3

- -~

N

Comme 1'albédo du sol (Al) est connu avec une forte imprécision, nous utiliserons
I"équation (3 ).

Cette équation peut s'écrire sous la forme (£q.3.14) donnée par la littérature {33}.

f . | 1+cosB
F (Eg3i4) d :m,‘,,(/; - Tj_j--a&l. S

! P

(1—8”)74

we

ou €.0T,. est la puissance radiative G.L.O reémise par I’atmospheére et £,6T."

2st I'émittance propre de la surface extérieure de la paroi.

a-1 COEFFICIENT D’ECHANGE PAR R.G.L.O

St nous écrivons o.€,. {T,-T,"} sous la forme H,.(T,-T,), nous pouvons
obtenir I’expression du coefficient d’échange R.G.L.O. (H.):

L -

H,=ocs, 21—
re agp TP‘];e

Dans le souci de réduire le temps de calcul machine, nous allons linéariser
I’expression donnant H,..
En développant la relation 7*(K) =(6(°C) +273)* suivant le binéme de Newton

eten faisant ['approximation suivante :

2

66— << 1
(273)*
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on obtient I'équation ci-dessous.

(Eq.3.15) H,' = 5,68.¢,

a-2 EXPRESSION DE L’EMISSIVITE DU CIEL

Plusieurs formules empiriques {48} donnent I'émissivité du ciel a savorr :
BLISS
£, = 0,8004 + 0,00396.T,
avec T, = température de rosée
PICHA E VILLANUEVA
g =0.3+0.072.Ve
avec e = tension de vapeur d’eau en bar
BRUNT
£ = 0.66 + 0,040 e

Ces formules sont valables pour un ciel clair. Une correction est a faire en
fonction de la nébulosité ( Ne = 0 pour un ciel clair et e = 10 pour un ciel
couvert ).

La formule de coirection est alors la suivante:

L - € couvenn = (1 = Eciciel clair )-( 1 - 0.07.Ne )
GENE CLARK et CHESTER ALLEN

1= &¢i couvert = (1 = Eci ciet ctair )-( 1 - 0,056.Ne )
BRUN

1 - € couvenn = (1 = Eciciel clair)-( 1 - 0,09.Ne )

RAOUST {48}
1-£45=(0,34-0,04.).(1-0,07.Ne)

avec e= tension de vapeur au sol (mmHg)

Thése troisieme cycle



Chapitre 3

Ne = nébulosité du ciel (0 < Ne <10)

D autres auteurs proposent encore si on utilise la formule (3):

WHILLER{38}

T, =T, -6° en eté
T.=T,-20°en hiver
SMITH {49}
Ta=Te-12°C
SWINBANK

Tci = Tae clel couvert

el

T“‘ - OOSS:TJL el c‘mir3 B
Nous utiliserons celle de MENGUY et al{43} qui est fonction de la température

extérieure.

(Eq.3.16) €,=1-0.261.exp{-7.77.107 (T,-273)"}

b) FLUX NET ECHANGE PAR R.C.L.O

Si Q. est le flux incident sur une paroi opaque alors le flux réfléchi par cette

parol est son émittance totale: elle s’exprime par I’expression ci-dessous:

E=p.Q.

ou p est le coefficient de réflexion de la paroi.

On appelle flux net échangé (o.), la différence entre le flux incident (Q.) et
I’émittance totale (E,.); 1l a pour expression @.=Q.-E,; ainsi en remplagant E,. par
sa valeur de la relation précédente nous pouvons donner I’expression du flux net

par ’équation (Eq.3.17).
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(Eq.3.17) p~a Q.

avec o le coefficient d’absorption de la paroi.

154 ECHANGE PAR RAYONNEMENT AVEC L’INTERIEUR

L’étude des échanges radiatifs a I’intérieur d’un habitat se fait en prenant en
compte la contribution de toutesiles composantes de 1’enveloppe. Pour cela, chaque
composante sera reperée par un indice (j) quelconque afin de pouvoir évaluer sa

contribution dans les échanges radiatifs.

) FLUX NET ECHANGE PAR R.G.L.O

Nous négligerons, la contribution grande longueur d’onde des ouvrants dans les
échanges radiatifs; ainsi n’interviendront dans les échanges que le mur, le toit et le

plancher.

a-1 EMITTANCE TQTALE DE LA PARQL (j)

Si M, est I’émittance propre de la paroi (j) et Q/ le flux incident sur (j) alors

I’émittance totale Q. peut s’exprimer par 1’équation suivante{26} {28}

(Eq.3.18) QJ=p;. Q/+M./

avec My = 6.5, T;" ot g est I’émissivité de 1a paroi (j); T; est la température de la paroi
(), p; le coefficient de réflexion de cette paroi et ¢ la constante de STEPHAN-
BOLTZMANN.

Le flux incident peut s’exprimer comme une fonction de I’émittance totale, des

facteurs de forme des parois de I’habitat et des surfaces des différentes parois. Cette
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N
fonction est la suivante: (1) 4,0/ = ZQﬁ’ﬂjAk_ ou Fy; est le facteur de forme entre les
k=1

parois k et j; les surfaces des parois k et j sont exprimées par A, et A;.
N est le nombre total de parois constituant ’enveloppe de I’habitat.
En tenant compte des propriéiés des facteurs de forme (A, Fyj = A;.Fy), I’équation (D

peut étre remplacee par I’équation (Eq.3.19).

f
| Yo
; (Eq.3.19)Q/=>_0/F, avec 1 <j <N

k=] B

En supposant les surfaces grises et en posant CJ-=0T4J~, les eéquations (Eq.3.18) et

(Eq.3.19) permetient d’obtenir I’équation (Eq.3.20).

i

| X

% (Eq.3.20) C, = ZA»,,Q; avec 1 <J<N
| -

1=1

d . —(1—5,)]:,, ‘
avec A, = —— ou & est le symbole de KRONECKER

A
ET

L ¢équation(Eq.3.20) traduit I"expression matricielle de la radiosité a savoir
AQ =C

En supposant (A) inversible (toujours vrai) et en appelant (B)=(A)" , il vient

(Eq.3.21) O, = BC

a-2 FLUX NET ECHANGE SUR UNE PAROI (k)

Le flux net échangé se définit comme la différence entre le flux du

rayonnement effectif et ’irradiance{28} {50}. Il est obtenu par I’équation (Eq.3.22

(Eq.3.22) Q*=Q.,)-Qi*avec 1 <k <N

;.. Theése troisiéme cycle
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Les formules (Eq.3.20), (Eq.3.21), (Eq.3.22) nous permettent daboutir

I"expression (Eq.3.23) donnant le flux net échangé.

(Eq.3.23) 0" = g, =— — avec 1 Sk<N

Dans cette expression (By,) est la matrice inverse de (Ay;).

a-3 LINEARISATION DE (%

Dans le but de faciliter les calculs. nous allons linéariser le flux net échangé: pour

ce faire nous allons utiliser 1'approximation T*(K)=10%.(6(°C)+55); on obtient

alors I'cxpression suivante:

Soit () = 5 68s, = — _ car 6=5.68.10"W/m*K*,
~ Iy -1

L’expression lin¢arisée de Q" .est alors donnée par 1'équation (Eq.3.24)

avec ] £k <N

a-4 COEFFICIENT D’ECHANGE PAR R.G.L.O.

N
.. k
En écrivant Q" sous la forme Qf = Z H,, (gk - 9}) _nous obtenons
J=1

These troisieme cycle
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I’expression du coefficient d’échange grande longueur d’onde.

B,
(Fq.3.25)  H, =568¢, - “ avec 1 k<N
T

p) FLUN NET ECHANGE PAR R.C.L.O.

On regroupe sous forme de R.C.L.O le rayonnement diffus et le
ravonnement direct.

Pour analyser les différents échanges radiatifs C.L.O entre une paroi et son
environnement, nous sommes amenes a2 faire un traitement séparé de ces deux
flux.

S1 nous avons un local qui comporte des parois opaques et des parois
wansparentes, les échanges radiatifs C.L.O sur une paroi quelconque (j) sont
donnés par la figure.3.7,

Sur cette figure les quantités eénergétiques se définissent de la maniére suivante:
Q/=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).
O/ =flux incident, par unit€ de surface, incident sur la face intérieure de la paroi(j).
p,Q/=réflexion du flux incident , par unité de surface, C.L.O de la paroi
(j) provenant des autres surfaces.

7 Q/=transmission du flux incident, par unit¢ de surface, C.L.O de la paroi(j)
provenant des autres surfaces. |
p,0;=réflexion du flux direct, par unité de surface, incident sur la face exterieure
de la paroi(j).

7,0;=transmission du flux direct, par unit¢ de surface, incident sur la face

exténieure de la paroi(j).
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| INTERIEUR 0.0 Qd .Q/
PAROI '
EEX!’ER]EUR 1.Qsd  Qd p.QJ Qd p.Q/

FIGURE.3.7 : Schématisation des différents échanges radiatifs
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p,0! =réflexion du flux diffus, par unité de surface, incident sur la face extérieure

de la paroi(j).
r Q/=transmission du flux diffus, par unit¢ de surface, incident sur la face

extérieure de la paro1(y).
b-1 ETUDE DU FLUN DIRECT

S1 1.Qq repréesente la densité de flux direct transmis par une paroi vitree, la

puissance ravonnante P, sur un paroi opaque(S) est donnée par SIEGEL et al{51}.

(Eq.5.26) P :—_H TQ, cosids
S

1 = angle d'incidence: ds = élément de ST(surface de la tache solaire sur la paro1
opaque).

Par intégration de la puissance ravonnante P, la densité de fiux D sur la
surface S de la paroi opaque est exprimée par BERRADA {36} et s’écrit sous .a

forme:

P
(Eq.3.27) D= 5’,‘ = 1, cosi %lj

ou S est la surface de la paroi.

b-2 ETUDE DU FLUX DIFFUS

Si Q. est la densité de flux incident sur une parol opaque (J) alors

I’émittance totale diffuse (C) de cette paroi est donnée par I'équation (Eq.3.28).

(Eq.3.28) Ci=p;.Qd

avec p; le coefficient de réflexion de la paroi (j)
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h-3 ETUDE DU COUPLAGE FLUX DIRECT ET FLUX DIFFUS

b-3-1 émittance totale diffuse

Le flux incident (S;. Q') sur la face interne d’une paroi est la somme des flux
direct. diffus extérieur (diffus solaire) et du diffus provenant des autres surfaces
(figure.3.8),

—> densité de flux S3F3C,/S;

-—} densité de flux S,F;;C,'/S,

densité de flux D"<Q."

Surface (I=1):Torture

/—\\
i \
i

Surface (j) Ouvrant (k)

Surface(1=2): Mur

Surface (I=3):Plancher

FIGURE.3.8: densité de flux incidents sur une paroi (j)
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Nous traduisons cela par ['équation générale (Eq.3.29).

(Eq.3.25
3 A

()5.00=8 2 0! = ZSF,CL j=14P,
A= =

3 N
()8 QL =8 2D =< Q)+ 285 F,Clhj=1aR;

! [

-

Dans ces équations N est le nombre total de parois opaques constituant
I'enveloppe de 'habitat, P le nombre de parois opaques ne regevant pas le flux
direct et R le nombre de parois opaques regevant le flux direct,Nous avons alors

N = P-R. .
Le flux direct regu par une paroi (j) est désigné par S}ZD", le flux diffus exténeur

k=1

k=3 »
par § > w0 etle flux diffus provenant des autres surfaces par ZS‘,FD Cl.

k=1 11
Les équations (Eq.3.28) et (Eq.3.29) permetient d’écrire C; sous la forme

matricielle donnée par 1’équation (Eq.3.30).

(
| (Eq.3.30) 2 A41,(; =b avecj=1aN

/=1

avecj=1aP

Dans cette formule Aly =8, - p.Fj et p =

3

pJZ(Dk +1 Q:) avecj=1aR

k=1

si nous posons (41Y'=(B1), 'équation (Eq.2.29) devient:

C=Blb

These troisiéme cycle



Chapitre 3 82

b-3-2 densité de flux net échangdé par R.C.L.O

En unlisant la définition du flux net échangé. et en se servant de 1'équation

;

(1— ,C",.‘)C‘,'

- \

(Eq.3.28) nous obtenons I'expression du flux net échangé (¢'y): ¢, = ————-
o.

lzn supposant que les surfaces sont grises, nous avons | '¢quation (Eq.3.31)

&,
Eq.3.31) ¢ =——C,
( q‘)‘) )¢a 1"6 C/:

)

L6 EQUATIONS DE CONDITION AUX LIMITES

[I1.6.] CAS DE LA TOITURE

a) FACE INTERIEURE

A la frontiere intérieure, nous allons étudier le flux de masse et le fiux de

chaleur afin d obtenir les €quations de condition aux limites.

¢ FLUXDE MASSE

La conservation du flux de masse dans I'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 I’ambiance.

L cw 57)
O(D“ or +D

. : oW T ér v
L’équation de transfert de masse i T peut s’écrire en

{0, )

g |

. : . o . . oW \p, /

faisant intervenir le débit-masse (Dy,) de la maniere suivante {52}: PR :
. [ oW 2l
soit| (Eq.3.32) D, = ‘P:LDW 1 D, 7 |
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ou p; est la masse volumique du matériau sec, D, est le coefficient de diffusion globale
de ’humidité di au gradient de teneur en eau, Dy est le coefficient de diffusion globale
de ’humidité da au gradient de température.
Le débit-masse peut s’exprimer en fonction du coefficient de transfert de masse
(Hy,) {52} par la relatior suivante:
M, =H]C,-C,]

Dans cette relation C,, et C, sont les concentrations respectives de la vapeur d’eau de
l"air a la surface d’échange et loin de la surface d’échange.

En considérant la vapeur d’eau comme un gaz parfait. nous pouvons utiliser

I"équation d’état des gaz parfaits pour obtenir la relation ci-apres:

ou Pv, et Pv, sont respectivement la pression de vapeur de I’air en contact avec la paroi
et loin de la paroi: T, et T,, sont les tempeératures de paro! et de I’air intérieur et 461,5
est la valeur de fa constante de la vapeur d cau exprimée J.Kg 'K {53},

L.a conservation du flux de masse entraine que M, =-D,,. Soit:

Hm "/ /)\'/’ /)‘yu \‘ { (:”’ j]-\‘
4615 oy (= Dao——+D, ﬂ‘-{
TN a / - cl ar

¢ FLUXDE CHALEUR

De fagon analogue au flux de masse, on considére qu’il y a continuité¢ du flux

de chaleur a la surface d’échange.

INTERFACE
Ql (__('

—> Q;

Matériau Qs <+— fluide environnent

' —p» Q.
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Conformément a la figure ci-dessus. la conservation du flux de chaleur se

traduit par I'équation survante:

(1 Uy~ 0y = Uy =0, = 0 avee:

N e L .
(' =-/4—=densité de flux conductif a travers la paroi.
, &

= H;(T, -7, }= densité de flux convectif entre la paroi (j) et l'air intérieur,

5

EW AT L
-D, - §=den51te de flux di au. transfert de masse dans le

er cr_

_, 4‘

O.=(1-¢1L, p,; D,

maténiau. suivant la direction radiale,
Q.=somme des densités de Mux netséehangés par R.G.L.O et par R.C.L.O.

L'équation (1) ci-dessus peut se mettre sous la forme suivante:

AT LA AT I A cT
;' -~ —LI'pJL [)» -~ >_D”—T-1:H:‘(7/~70 )—E ‘L\'p.\‘!‘ DM' ha) —LD" -~ '—Q *U/)c‘
r L cr T Ord A i L cr LA o

ot Q' et d,, sont respectivement les flux nets ¢changés par R.G.L.O. ¢t R.C.L.O.
L. cst la chaleur Jatente de vaporisation: elle est obtenue a partir d’une ¢quation
déduite des tables données par BAILLY {54}
Si nous appelons H, I'hygrometrie moyenne de la salle. nous aurons :
Pyvi,= Ho Py (T,) et Pv, = H Py (Ty)
A partir du tableau, de valeurs de la pression de vapeur saturante (Pvy,) en
fonction de la température, donné par la littérature {54} nous avons obtenu a partir

d’un logiciel d’interpolation linéaire la formule suivante:(Eq.3.34) :

(Eq.3.34) Pvy (mbars) = 18,1835.10 %127

Dans cette équation la température (T) est en degre celsius.
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a.] DETERMINATION DU COEFFICIENT DE TRANSFERT DE MASSE

Le cas qui nous intéresse concerne, conformément au dessin ci-apres, est le
transfert d’une phase (A) d’un milieu contenant ce constituant vers un courant de gaz

contenant aussi (A).

Vapeur de A pénétrant

le courant de gaz A+B

Flux de A-B £41411 \T

INTERFACE
milieu contenant

un constituant
A liquide

(PAROI)

FIGURE.3.9: Schémarisation du phénomeéne de transfert de masse

Dans notre cas. (A) est de 1'eau et, (B) est de ’air. On définit un coefficient de
transfert de masse permettant d’exprimer le flux diffusif de chaque constituant a
I'interface.

Selon DAROLLE{52}, le probléme de transfert de masse a l'interface peut étre
traité de la méme manieére que celui de transfert de chaleur car il y a analogie entre ces
deux transferts. L utilisation des termes adimensionnels permet de rendre les équations
1dentiques et donc les mémes techniques de traitement mathématiques.

Dans ces conditions, avec les hypothéses suivantes:
les flux de masse sont faibles;
les termes de dissipation son: négligeables;

aucune réaction chimique;

S OO O

les propriétés physiques des phases sont supposées constantes;
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O les profils de températures et de concentration sont identiques dans la sous couche
visqueuse en convection naturelle.

Pour obtenir les profils de concentration, il suffit de remplacer le nombre de

1%
D

PRANDTL ( Pr = f) par le nombre de SCHMIDT ( Sc=—— ) oit Dy est le coefficient

de diffusion de (A) dans (B).
En supposant que le nombre de RICHARDSON est égal a I'unité, on peut écrire

. L
le nombre de NUSSELT comme une fonction de ( Re, Pr. > ).

Au nombre de NUSSELT ( Nu ) fonction de ( Re, Pr, P ) on substitue un nombre

de NUSSELT de diffusion appelé nombre SHERWOOD fonction de ( Re, Sc. g ).

, d d
avec: Nu=FH_ — et Sh=H, PN

v ah

Pour une configuration d’écoulement donnee la relation qui lie Nu et Sh est du

tvpe polvnomial {52} nous aurons alors:

Nu [Pr]p (DY

sho\se) Va

, , . Nu Pr
LEWIS{33} a formulé I’hypothese que 53
- A C

. Selon DAROLLES{52}, ce qui

-

Se -}’m
o | quelque

Sc ..
revient a dire que le rapport T)—C ( nombre de LEWIS (Le)) est voisin deL
;

soit m.
Ceci est bien vérifié si le rapport tend vers un quelque soit m; ce qui est & peu prés

vérifié pour I’air et la vapeur d’eau au voisinage des températures ambiantes.

‘ Nu D . .
Nous aboutissons a: —— =—2; Ce qui entraine que:
a

Sh

H
3. H = =
(Bq:3.33) Hy =%

a™ pa
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En supposant la teneur en eau de la brique constante, 1’équation (1) devient

I"équation (Eq.3.56).

=7 Sl w
(EQ3.36) Amr) = H L+ 7 )= LM~ +¢
o r ’

H,' et T, sont respectivement le coefficient moyen dz transfert de chaleur par

convection vers | intérieur et la température movenne relatifs au toit.

b) FACE EXTERIEURE

La condition aux limites externes se traduit par I'équation (=q.3.37):

27
(Eq.3.37) - 4 (—> =H (1 -7 )-¢' fcbgw
!

ou D, ct ¢ sont les {lux nets ¢changés par R.G.L.O. et R.C.L.O.
H.. et T, sont respectivement le coefficient moyen de transfert de chaleur par

convection vers I’extérieur et la température moyenne relatifs au toit.
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111.6.2 CAS DU MUR CYLINDRIQUE

Les cquations régissant les transferts de chaleur et de masse au niveau du mur

cvlindrique s’expriment comme précédemment:

7 ~ o~ - (':74 . o vl
(Eq3.38) 72—, =HIT, +T V= LM -0 —6"
(‘] ! ”n —_— o
-~ o (:\ r .
(Qq.ﬁ.:g) =7 ~ )cx' :HC((/n: - jae/]_lc’je" —'CD
cr &

m m . . i
Heeo . He" et Ty, somt respectivement le coefficient moven de transfert de chaleur par

convection vers I'extérieur et lintérieur. et la température movenne relatifs au mur.

H1L.7 CONDUCTION AUNIVEAU DES OUVRANTS

La conduction dans un simple vitrage peut étre traitée en régime permanent.
en etfet la courbe d influence obtenue par BERRADA {36} (figure.3.11) montre que l¢
régime permanent est rapidement atteint ( huit a dix minutes apres sollicitation. On
peut donc néghger Je pessé thermique dans 1"étude de la conduction dans un simple
vitrage.
La conduction au niveau de la porte sera également traitée en régime permanent;

ainsi au niveau des ouvrants, la conduction sera étudiée en régime stationnaire .
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{
= .3
-
-
-
*
~  qiz0
) 1
j ¢
— eo A
'-'- \2 ’

Temps (man)

FIGURE.3.11: Fonciion d’influence d’un simple viirage
1: régime permanent
2: densité de flux sur la surface intérieure

3: densité¢ de flux sur la surface extérieure

La déperdition totale ¢, a travers une paroi d’épaisseur e de conductivité thermique

' 2. et de surface S est donnée par la relation (Eq.3.40)

(Eq.3.40) ¢o = K0.S.( Tae - Tai )

ou, T, et T, sont les températures de 1’air extérieur et de I’air intérieur et K, la

conductance thermique exprimée ari—£+——]—+ !
] que EXpHmee P 3 = 2" T H

- Theése troisiéme cycle
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Les valeurs de la conductivité¢ thermique et des coefficients globaux de
transmission thermique(H. a l'extérieur et H; a I'mtérieur) qui interviennent dans
I'expression de la conductance thermique sont données par la littératurc{31} et

regroupécs dans le tableau.3.2.

TABLEALU.3.2: conductivité thermigue et conductance au niveau des ouvrants

). 1/H, /H,

FRONTIERE W/meC moCw’ moCW"
PORTE 0.12 0,11 0.11
FENETRE 0.7 0.11 0.11

1.8 AUTRES PERTES DE CHALEUR DANS L'HABITAT

I8 1 PERTE A TRAVERS LA LONGUEUR DE LIAISON AU SOL

La densité de flux due 4 la perte a travers la longueur de liaison est donnée par la

littérature {31}.

(Eq.3.41) ¢, =K L.(Ts-Ta)

Dans cette équation K, désigne le coefficient de transmission linéique, L est la
circonférence du cercle, T, et T, sont respectivement les températures de 1air

intérieur et de I’air extérieur.

~ Thése troisiéme cycle
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111.8.2 PERTE PAR MANQUE D’ ETANCHEITE

Cette densité de flux est donnée par KREITH et KREIDER{42}: soit (Eq.5.42)

/
I

(EQT’-Q) q’)l": q)”' p:|~Cpu~( T:u - T;lc )

ou oy désigne le débit volumique et s'exprime par ¢p=d;.L, C,. la capacité
calorifique de I'atr et p, sa masse volumique.
¢, est la fonction d'mfiltration de la porte et des fenétres et L, la longueur totale de

fuite.

En explicitant la longueur totale de fuite on obtient:¢, = ¢, (v]f *//

Nz

avec Q (le nombre de fenétre ): dans cette formule. nous avons:

3.7-0.14 I :
o = 37-0.144P et AP = £ . V. = vitesse du vent
o 5600
Lf, = 2.( longueur — largeur )=longueur de fuite de la porte,

Lf, = Lf- = 7.]largeur =~ 2 longueur=longueur de fuite des fenétres NE et SO.

Lf;=3.largeur —~ 2.longueur =longueur de fuite de la troisi¢me fenétre.

I11.8.3 DEPERDITION PAR RENOUVELLEMENT D’AIR

Cette déperdition est calculée par la formule trouvée dans la littérature {55}; ea effet le
renouvellement de I’air dans les locaux, dont le taux horaire doit étre compris entre 0,5
et I sutvant la taille du local, occasionne des pertes thermiques égales a ¢, et exprimées

par I’équation (Eq.3.43)

Eq.3.43 N, C V—"“—
(Eq.3.43) ¢, = N, p, 3600

ou N, = taux de renouvellement horaire, V = le volume du local
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11.8.4 PERTE DUE A UNE OUVERTURE AUNIVEAU DU TOIT

Un - orifice au niveau du toit engendre une déperdition (F,) qui peut étre

évaluée par 1’équation (Eq.3.44).

(Eq.3.44) Fy=CoiDn(Tai- Tue) J

Dans cette equation Dy, est le débit massique, T,; est la température de l'air intérieur,
Chpa sa chaleur massique et T, la température extérieure.

Le débit-masse peut étre évalué a partir de la formule donner par GRIMER {56} :

- T-T _ T +T.

' ar <

j')m = CS« /)'\g[]j T avece T =

-—

Le coefficient C s'exprime dans le cas d'un rétrécissement progressif par{57}:

C =063 'O°7S'”3
- = U000 U0 Sa

. La hauteur H. les surfaces de sortie(S;) et d'entrée(S,) se déterminent par rapport a la

figure ci-dessous. )'

H

v
]

— »d
Ll

mur cylindrique toiture conique
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[IL9 ETUDE DU PLANCHER

Pour résoudre le probléme de la conduction de la chaleur du plancher de la case

ronde. nous la subdivisons en deux zones distinctes:

Flux conductif a travers le plancher

surface] ; ‘ ;,
ZONE'1 |\PLANCHER DE LA CASE

surface 2 - ‘—
' vy
ZONE 2

SOL NATUREL

surface3

FIGURE.3.11 : délimitation des zones pour I'étude de la conduction du plancher

Dans la premiére zone (zone 1), compte tenu de la faible épaisseur du plancher,
nous négligerons la conduction.

Dans la deuxiéme zone ( zone 2 ), compte tenu de la valeur importante de la
résistance thermique, nous allons ¢tudier la conduction en regime permanent.

Si nous appelons E; 1’épaisseur de la zone 2 et si nous avons pour conductivité

thermique du sol 2 le flux conductif est de la forme:

2

(Eq.3.45) ¢ = = S,,(T,, - T)‘

E

¥

Dans cette expression T et T, désignent les températures du sol et du plancher, S; est
la surface du plancher.

Au cours du temps, I'équation qui régit le plancher s'exprime comme suit:

Betp = Pop + &y

Thése troisieme cvele
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avec: 4, = H15(1,-7,) et = 25,(7 -7

Les flux dep: Orp. deap désignent 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 plancher

et le flux conductif a travers le plancher (figure ci dessous)

Espace habitable I

k’ flux convectil: ¢, \ 7

N P flux radiatf: ., f f f
SOL
’ flux conductif: &,

HLI0 ETUDE DE L’ENCEINTE DE L'HABITAT

H1.10.1 CARACTERISTIQUES DE L’AIR

Les caractéristiques de 1’air sont déterminées grace aux formules trouvées

dans la littérature {58} et s'expriment par I équation (Eq.3.46).

ps = 1,288 - 0,0039. T

avec T, température, de 1’air intérieur, exprimée en degré Celsius.

Ps sa masse volumique ( Kg/m3) et Cpq sa chaleur massique ( J/Kg°C)

"~ Thése troisiéme cycle
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II1.10.2 EQUATION DE L’ENCEINTE DE L’HABITAT

Connaissant les différents échanges thermiques entre les parois et 1’air intérnieur,
les différentes déperditions de 1’habitat. nous pouvons écrire 1’équation (Eq.3.47)

ui régit ['air intérieur.
q ju

7 k=0

d
-~ R ~ I , d [ o / ; \ I3
<Eq347) ’”“C b d/ = q) come ¢ :(m\ - ¢ fnm' - gp: - q)f - ¢r - Fm - Z¢ o
k=1

1 m

Dans cette €équation, ¢'com. 0 coms ¢ cons désignent respectivement les flux convectifs
avec le to1t, le mur, ]~ plancher; 1'indice de sommartion maximale Q est le nombre total

d ouvrants de "habitat.

.11 CONCLUSION

La modélisation mathématique, nous a permis de mettre au point toutes les
equations régissant la réponse thermique de notre habitat lorsqu'il est - soumis
a différentes sollicitations climatiques.

Pour nous affranchir des difficultés expérimentales ( manque d’appareils de
mesures, colt élevé de la construction d’un habitat, contrainte temporelle ),
I’¢laboration d’un modeéle numérique parait nécessaire.

Dans ce qui suit, nous batirons un modéle numérique é.partir des équations du
modele mathématique pour traduire non seulement la réponse thermique de 1’habitat

expérimental mais aussi pour faire une étude de confort dans 1’habitat.

These troisiéme cycle
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IV MODELISATIONS NUMERIQUES

Les equations qui gouvernent le comportement thermique de 1"habitat sont
des cquations non linéaires.

La difficulté voire I"'impossibilité de trouver les solutions analvtiques de ces
¢quations conduit a V'utilisation du calcul numérique.

Le calcul numérique consiste a lineariser les équations par la discrétisation
puis a les résoudre par des methodes numeriques.

Dans cette partie. nous allons. d'abord donner le schéma de la méthode de
résolution de 1'eéquation de I'enceinte. puis les maillages nécessaires a la
discrétisation de 1'équation de la chaleur. cnsuite présenter les  équations

discretisées. et enfin donner la meéthode de résolution de ces équations discrétisees.

IV I RESOLUTION DE L' EQUATION DE L ENCEINTE

Nous allons résoudre I'équation de l'enceinte par la méthode de RUNGE-
NUTTA{89}{60}: ce choix sc justifie par:
¢ le fait que sclon JALURA et al{28} cllc est la méthode la plus commode pour
résoudre ce genre d équation différentielle.
¢ & son haut niveau de convergence,

¢ sa faible erreur de troncation ( o[(A.\')S] ).

IV 1.1 PRINCIPE DE LA METHODE

L idée fondamentale de cette méthode est de calculer

en utilisant une formule d’intégration approchée a q points intérieures

Thése troisiéme cycle
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t, iy = te + b, pour calculer I'intégrale. La valeur inconnue Yy ; en chaque point
intermédiaire t,., est déterminée par une formule du type EULER Yy ; = Y + h;.p; ou
p, est la dérivée en un point intermediaire ( ;.et h, est le pas de temps.

Pour une valeur de q = 4 nous avons la méthode de RUNGE-KUTTA d’ordre 4
(RK4)

IV.1.2 SCHEMA DE LA METHODE

Pour un pas d ordre K nous avons:

A ,/ h ) h ‘\i
‘K:": f(IK}A)' K} = /{‘ IA ﬁ“ﬁ}A -—_KUK
S T 5 5 )
:‘/ h \ . ( - /)
/ :f:\h"“: }A——EA‘/} [\‘?_f\[k +/’?,}‘.‘r' 7]\2
. K. =K, 2K, ~ K,
}‘__ :);-_/7 - :

6

Connaissant les températures des faces internes des parois. nous pouvons
appliquer le schéma de la méthode RK4 a 1"équation de I'enceinte pour déterminer

la température interne de 1"habitat.

Comme la détermination de la température interne nécessite la détermination de la
tempdérature de parots. nous atlons par fa suite aborder les méthodes
(unidimensionnelle et bidimensionnelle) de détermination des températures des faces
des parois.

IV.2MODELISATION UNIDIMENSIONNELLE

La conduction au sein d’une parol s’effectue de fagon générale suivant les
trois dimensionsde 1’espace.
Parmi celles-ci, la conduction la plus importante est celle qui s’effectue de 'intérieur
vers 'extérieur ou inversement; c’est pourquoi dans 1’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 YAGHOUBI et al{46} et MOHAMMED S.E. SHOBOKSHY et al{61}.

... Theése troisiéme cycle
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En se basant sur I'importance de la conduction de I'intérieur vers 1'extérieur
ou inversement nous mettrons au point un logiciel unidimensionnel ou la conduction

est prise suivant la direction radiale dans un référentiel cylindrique.

IV.2. 1 MAILLAGE

Pour prendre en considération la tache solaire sur I'habitat. nous utiliserons le

maillage de 1a  figure.3.12

DParoi misricure

je————— [arol extericure

Lnceinte de habiiar

FIGURE.3.12 - Maillage sur une coupe horizontale de la case ronde

Ce maillage est constitué par huit(8) secteurs angulaires d’angle /4.

1V.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 figure.3.12 est muni du

maillage de la figure.3.13.

- Theése troisiéme cycle
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Jnozud du maillage ——

FIGURE.3.13 : Maillage unidimensionnel d'un secteur angulaire (k;

Pour discrétiser ['equation (Eq.3.3), nous avons utilisé la méthode decs
differences fintes {59} {60} {62}
Posons : T(tr) = T(t.r;)= T, ou j est I'indice d’incrémentation du pas
d’espace et 1 celui du pas de temps.

nous avons les équations suivantes:

f’)T~ 7:141_' yel
ér - 2N
£°T T.,-2T -7,
r Ar?
(:T~ 7:-1‘;_1
- M

Dans ces équations Ar et At sont les pas d’espace et de temps.
L'équation (Eq.3.3) s'écnit alors:

-
| ,

7;*11 B 7;' o e -2 y Ty y-1 p-1
Ar dL Ar? 2r, Ar J

ou a est la diffusivité thermique du matériau et r; la position du noeud j sur la

direction radiale.

En posant b, = 2 nous obtenons l'équation discrétisée (Eq.3.48)

t
ZrJ Art

( Eq348) T - Tij = bj{ (Ar + 2.() )~Tij|l + ( 2.rj- - Ar )~Tij-l - 4.TJ'.TU' }
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1V.2.3 RESOLUTION DE L’EQUATION DE LA CHALEUR

Pour résoudre 1’équation (Eq.3.48), nous allons utiliser la méthode de
CRANK-NICOLSON({62}; pour cela nous procédons de la maniére suivante:
1. Ecrivons 1'équation (Eq.3.48) au temps t;-,

THJ - T,j = bj.{ ( Ar + 2.rj- )-T1~‘1j~1 +( 2.r_; - Ar ).Tp]j-] - 4.rj.Ti~]j } (1)
En faisant la somme des équations (Eq.3.48) et (1) et en posant ¢, = = il

-

vient alors 1'équation (£Eq.3.49).

-

(

é T,‘ ‘U'( 1 - 441]’ C.] :) - C_,‘,( Ar - 2.1':‘ )T. o1l CJ.( 2.T) - AT )Ti* 15-1
|

|

(Eq.3.49)

= C.,./\ 2r - Ar ]Tl‘ - (: l- 4.1").CJ )-Tij T Cj.( Ar :.I'J; )'TU‘]

i
!
{
\
!

avec ] variant de un (1) a n-1 ou n est le nombre total de subdivision de 1’épaisseur
de 'enveloppe et 1 est le pas d’incrémentation du temps.
Ce systeme n’est valable que pour des points intérieurs au maillage.

Stnous posons | Aj;=1-41.¢, Ay =-C{AT=21), Ajy=-c.(2r1-Ar)

ALy Pare Al =-c(Ar- 21), Al =-c.( 2 - Ar)

I
avec 1 £j<n-1.
nous obtenons le svstéme matriciel suivant: AT '=A1T o i est I'incrémentation

du pas de temps.

2. En écrivant les équations de conditions aux limites sous la forme:

(A

e T\,
(Stint=FT, =7

Lé

> T
{0; }EXt:ﬂl Y:n+71

o r

ou les coefficients sont des réels et,

Ti, et Ti , sont respectivement les températures interne et externe des faces de la

paroi, nous pouvons discrétiser les équations (Eq.3.36), (Eq.3.37), (Eq.3.38) et

Thése troisiéme cycle
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(Eq.3.39) afin d’obtenir les coefficients de la matrice en . fonction des points de la
frontiere.

Les équations discrétisées régissant les conditions aux limites sont les
suivantes:

Conditions aux limites intérieures
al'insiant 1,
1 =-2ArB7 - 2Ary + T,
allinstant t;.

T =240, -20ry =T,
Conditions aux limites extérieures
al'instant {;

I =20p, T, +20ry, + T,
allinstant t;_,
Tovwa =286 I +2Ary, =T,
Pour les noeuds correspondant & j=0 (fronti€re intérieure) et j=n (frontiére
extérieure, l'equation (Eq.3.49) s'écrit:
=0 (face interne)
Ticyo( 1 m4rscy)-co.( Ar+ 2.1 ). Tioyy = ¢co.( 210 - A1 ). Tivy
=co.( 206 ~Ar )Ty v (1-416.¢0 ). Tig T ¢.{ Ar + 2.1 ). T

j=n (face externe)
T n(l+4rcy)-cp.( Ar+ 2.1 ). Tisy peg = Cao 210 = Ar )Ty 1
=Cn( 2.1 AT )Ty (1 -41,.6,).T; o+ Cu( Ar + 2.1, ). T 4

En remplagant T; .;, Ti.y .i, Ti n-1. Tisy ne1 par leurs expressions dans les

€quations ci-dessus, nous obtenons les équations (Eq.3.50) et (Eq.3.51)
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(Eq.3.50) (frontiére intérieure)

[1+ 4rgeg +2.A18 c0<2r0 - Ar)] Tivy0 - 4rgeaTiay ) = [l- draeg - 2.4818 50(2’0 - Ar)] Tig +4rgeg?, 1

- 44 regy (2:’0 -A r)

(Eq.3.51) (frontiére extérieure)

7

A A

11

Tivln = 47nenTiny —1= [l‘4rncn +2.Ar,5’1 Cn(zrn +A")

[1+4rncn —2..Arﬂ1 cn<2rn -‘-Ar)
4.-4Arc”,v1 (2rn +Ar)

ou n est le nombre total de subdivisions de ’épaisseur de I’enveloppe.

3. Le regroupement des équations (Eq.3.49), (Eq.3.50) et (Eq.3.51) donne un
systeme A.T"! = A1.T' valable pour tous les points du maillage.

Nous avons & résoudre A.T"'=A1.T' avec I'incrémentation du pas de temps (1)

égal a deux secondes.

Pour une résolution efficiente du systéme, nous avons utilisé' la décomposition LU.

IV.3 MODELISATION BIDIMENSIONNELLE

Pour tenir compte du déséquilibre thermique entre les cotés NE et SO de
l'habitat, nous allons mettre au point un modéle de simulation bidimensionnel.

Ce modé¢le tiendra compte du couplage par conduction orthoradiale cntre les
et e ]

'diﬂ"éféﬁf;’fsectei}s angulmres de la figure.3.13.
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IV.3.1 MAILLAGE BIDIMENSIONNEL

Pour la modélisation bidimensionnelle. chaque secteur angulaire(k) du maillage de la

figure.3.12 est muni du maillage régulier de la figure.3.14«

noeud au point(1.j)

FIGURE.3. 14 : Maillage bidimensionnel d 'un secteur angulaire (k)

IV.3.2 MODELISATION DE L’EQUATION DE LA CHALEUR

Enposant T (r, 8, 1t)=T," ou1, j, ndésignent respectivement les indices
d'incrémentation des pas radial. orthoradial et temps, la discrétisation de

"équation (Eq.3.3) nous donne le schéma suivant:

n+l o
vy ‘ a 2 n ” no ) 2 n n 2{ _n :
( 1 ) = — {2,] Al (\71?] — 27 +;r1_1/)+ A0 Ar Tty ~0-1, +24r T/-v’-lj -20, Ty

2 2 2 / ‘i
A1 2r a8 ar ’ )

avec 1 <1 <m-1et]l <j<m-1oum estle nombre total de subdivision de
I’épaisseur ou de la longueur de 1’arc du secteur angulaire, At le pas de temps,
AD le pas suivant la direction orthoradiale et Ar le pas suivant la direction

radiale.

Pour résoudre ce systeme, nous allons utiliserla méthode de PEACEMAN

oudlternating-Direction Implicit method ( A.D.I ){62}.

Thése troisiéme cycle
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Cette methode {28} est tres utilisée dans le probleme de transfert a deux
dimensions grace au fait qu’elle fournit des matrices tridiagonales dans chacune
des directions alternées de son schéma numeérique; cela conduit a un schéma
beaucoup plus cfficient.

Elle utilise deux €quations de différences finies qui s’exécutent suivant un pas
de temps At ou At/2. La premiére 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 sch¢ma numérique de notre modele. ['in.iervalle de temps

C . , A1 .
At sera divise en deux intervalles €gaux de longueur —-. De ce fait. en posant

n a At . )
17, =— ¢t B = —s——— nous aurons les deux svstéemes suivants
T T T At Ar -

(1 2Ty -T =B, {1A0° 2+ An) To " 4r, 087 Ty 1,407 (2- AT 2 A0 Ty 4 Ar T " =2 Ar T
(21 2T Ty =By {1 A7 (2+Ar) T P-4, A0° T+, A7 (2-A0) T, M -2 A Ty " 440 T, % =280 T ")
Pour des points intérieurs au maillage la résolution se fait de la

maniere survante:

* Resolution suivant la direction radiale

Pour chaque secteur angulaire (k) tel que 1 <k < p et ou p est le nombre
total de secteur angulaire, nous devons résoudre le systéme tridiagonal

suivant:

. 2 o
(Eq.3.52) -r1,.A0°.(2+ Ar).T;. ,j“‘+(F+4.ri.Ae‘).T,’J !

i

2 2 2 n 20 n
- 1.A8% (2-Ar). T " =2. A7 Ty, 1"-%(—3—-4.A1'2).TU- +2.Ar°. T,

avee | £1<m-1
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* Reésolution suivant la direction orthoradiale

1l faut compléter le systéme précédent par la résolution de p autres systémes
tridiagonaux tels que pour chaque (k) avec 1 £ k < p nous avons l’équation

(Eq.3.53)

tr1
0
42
N
)

S2AC T, (AR ) T 24T, ’
I

[
i
|
|
|
- | 2 - :
* :r,.AG'.(Z-Ar).T,_U”‘f(E——44r,.AGZ).Ti,“—‘rI_Ae',(2+ AD.T "
|

avec 1 £3<m-1

La résolution de ces (m-1)° équations pour un secteur angulaire (k) avec 1Sk <p

doit se faire auss: bien pour le toit que pour le mur.

1V.3.3 RECHERCHE DES TEMPERATURES FRONTIERES

a) GENERALITES

Dans les probler.es de transfert de chaleur{28} les équations de conditions

aux limites sont du type:

¢ = 7,(%) sur 8; (condition de Dirichlet)

% = f,(X) sur S; (condition de Newmaun)
_ OO _ . . .
a(x) + b(%) == f+(%) sur S; (condition aux limites mixtes)

These troisiéme cycle -
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ou Sy, S, S3 sont trois zones séparées sur la surface frontiére S (figure.3.15) et ¥ un

vecteur de coordonnées (x,y,z) dans un repere cartésien, — désigne la dérivée
en

suivant la direction normale a la frontiere, f;, f5. f5 a, b sont des fonctions

arbitraires.
°
Volume V with
Bounding Surface S
———
/ y
/X

FIGURE.3. 15 : Schématisation des différentes surfaces sur lesquelles les

conditions aux limites peuvent exister.

Dans les problemes de transfert de chaleur{28} les conditions de Dirichlet ou
de Newmann se posent dans les équations de condition aux limites si respectivement
les températures ou les flux sont donnés a la frontiére. Ces conditions sont posees a
la frontiére extérieure de la zone conductrice ou entre la frontiére du solide et le
fluide environnant. |
Les conditions mixtes interviennent surtout dans le cas ou la conduction est couplée

avec les échanges de convection par exemple a la surface.

Stant donné que le couplage de transfert de chaleur entre deux secteurs
angulaires (k) et (k;) ou (k) et (k) est supposé se faire essentiellement par

conduction orthoradiale au sein du matériau, il nous est difficile de nous mettre dans

ThéSQ;troisiéme cycle
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l'une quelconque des conditions ci-dessus; ainsi, nous allons utiliser la méthode de

la variation de I'énergie interne d'un €1ément de volume.

b) METHODE DE LA VARIATION DE L'ENERGIE INTERNE

4

La méthode de la vanation de I'énergie interne d'un élément de volume est
une methode entierement phyvsique a la différence de la méthode des différences
finies qui est une méthode mathématique.

Cette methode consiste a appliquer a un €lément de volume sans source
interne de chaleur et centré en un noeud (i,j) interne au maillage 1’équation

{E£q.3.54) conformément a la figure.3.16.

e Jrasar ! - - V! ey ‘
(Eq.3.54) ——otme e [ el [ - [
a o VO . /i} O 00
\ 2 .1 J/ \'s ": J

b,

3 .

FIGURE.316: représentation d'un élément de volume interne au maillage {28}

L X L 4N 1.
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EXTERIEUR j

SECTEUR K

B INTERIEUR |

FIGURE.3.17; Schématisation des différents éléments de volume

a la frontiere du maillage
Pour une profondeur unité dans la direction (0,z), les intégrales sont évaluées sur un

volume Ar.A6.(1) et sur des surfaces Ar.(1) et AB8.(1) du volume de contrdle.

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 telle sorte que pour

une épaisseur unité suivant la direction (0.Z) le volume élémentaire s'écrit: Ar.A8.

L’indice i est suivant la direction radiale et I'indice | suivant la direction

orthoradiale de maniére & ce que les différentes frontiéres soient définies par le

tableau.3.3

TABLEAU.3.3 :Identification des fronticres d’un secteur angulaire par les indices

Indice Correspondance
i=0 fronuere mtérieure du secteur k
1=9 frontiere extérieure du secteur k
1=0 frontiére commune aux secteurs k et k,
1=9 {frontiere commune aux secteurs k et k-

C) EQUATIONS DE CONDITION AUX LIMITES

C-1 EQUATION DE CONDITION AUX LIMITES POQUR UN NOEUD DE L’AXE (o.r)

C-1.1 Noeud commun aux secteurs ket k: j=0 et 1 <i <8

St nous appelons k le secteur angulaire ¢tudié, n I'mstant considéré, (1,)) le
noeud choisl, la température en ce noeud sera désignée par 7;“‘ "

L application de 1’équation (Eq.3.54) au noeud (1.0) donne 1’¢quation
(Eq.3.55) permettant I’obtention de la température 7./"*' a I'instant (n+1)

connaissant cette température a 1’instant (n).

secteur k) ™ secteur k
T(k ) (k) T(l;)
13 T i0 ]
']‘lf\')l-] 0
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(Eq.3.55)

{ - 3

Ar | Ar fh)n ki A en (k) CAO /—\”\‘ Lk n (k m+] (kn
e A A B FA IR A B Tio =T =T
A ’ LAr AG Y ) !

a ¢
Al N LAG

En procédant de la méme maniére nous obtenons les équations qui
régissent I’évolution temporelle des températures des différents noeuds a la

frontiere du maillage.

C-1.2 Noeud commun aux secteurs k et kyj=9 e 1<i<8

(Eq.3.56)
! ,/ \\ \i
A \) A (T’A’,}” 7‘(;'2‘“1‘ A0 ‘I'T/f\"}n 7_«'/\' )n‘J o A0 A 57‘//.‘/11 { (& gl T//:/i.'
o — (T + T [ T v ~T. -2 Q= -l
ACAr L AG i 8 il A!_\Al’ i~1 9 A A()/’tQ ; ;9 ;¢

C.2 EQUATION DE CONDITION AUN LIMITES POUR UN N()EUI)'I)E L’AXE(0.G)

C-2.1 Noeud de la fronticre intéricure: i = et 1 <] <8

(Eq.3.57)

.
i (k)n )
, At Al A0 (7_(1\- n (A /n) Ar ( (ko T(A* )n) N T(k m g (k n=l _',(k n
2a - L — ] - . -~ = - T ! = -7
AD Ay i Ar I Oy / 2AQ 0/ 07+ Al 0y j 0y Gy
C-2.2 Noeud de la frontiére extéricure: (=9 et 1 <j <8
(Eq.3.58)
|r kin 3 i . ) . ‘ ,
N AO¢, AL ik _/r/\ w) Ar (‘/:L " v/(l. u.v) Nk A .,//\ i
TRERE R Bt I ¥ . | /. ey A ! iy /0
N ar VB o aap Vg V
~ These troisiéme cycle
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C.3 EQUATION DE CONDITION AUX LIMITES POUR LE NOEUD (0.0)

(Eq.3.59)

¢ , 3
! [ kln  lhom
N ) AG\O i~¢ 1) AC ko (hn) Ar (k1n (kn ﬁr_ (kjn & (k) SR
“oar | 25 *X;MO o JUM T ~Tor J-"7Too [=Too ~loc
{ - - J

C4 EQUATION DE CONDITION AUX LIMITES POUR_LE NOEUD (9.0)

(Eq.3.60)
iAﬁ’c ”"\'U”-rc» (A‘m) !
- ;y <‘ ‘e € ' _é_(i/ Lk T/Ajnz) ar (ockom  km) f_,/i{/n N (k-1 T(A' m
2a ; ; D C R (e N ) R K S AR (YN (R - (R (¢
AC A 2 Ar 240 Al !

C-5 EQUATION DE CONDITION AUX LIMITES POUR LE NOEUD (0.9)

(Eq.3.61)
! C . ; | 3
. /‘\('j fhlan ki ) - .
- _A" 4 L@ S ! ) A { b },.(A iz ) N _(Y.fk mo ,,\/kljn\ i 7.(/\‘/)1 Js 7,(l\' s+l A
sa |- - ‘,‘ _ o R _ > _ .
ACAr | 27 A Y 09 7L, 08 om0 ; Y ¢

C-6 EQUATION DE CONDITION AUX LIMITES POUR LE NOEUD (9.9)

(Eq.3.62)
N JA9(¢ k2, (A-/n) a0 l
N k) kjny A ) 2 A gk (ks ok
2 : e e +__(T8(9)n _ To( 9);1) . (Tc(lé/n _ Tg(k1 /n) _ _TO( n -7, 9)n+ -7 Ag)n
A()Art 22 Ar ’ 246 7 AG J

(k)n (kK

et ¢, représentent la somme de tous les €écha zes

s’effectuant sur la face interne et externe du secteur angulaire k au temps n.

Dans ces équations les flux ¢,
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V CONCLUSION

Le but d’un modele prévisionnel est de pouvoir traduire la réponse de
I'experience mais aussi d apporter des améliorations aux Tr€ponses
expenimentales tout en €vitant les contraintes d une nouvelle mesure en site réel.

C’est pourquoi, apres la modélisation de la case en géobéton. nous allons
consacrer le dernier chapitre & la validation et a ['exploitation du modéle

numerique mis en place.

Thése troisieme cycle
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I 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 hypotheses simpiificatrices {63}.

La procédure de validation de notre modele de simulation est la comparaison
expérimentale c'est a dire que les prédictions du modéle sont comparées aux résultats
expérimentaux provenant des mesures réalisées sur I'habitat en ambiance réelle..

Une fois le modele validé, nous nous en servirons pour essayer de résoudre ou
amoindrir l'inconfort thermique di a la nature du matériau de la toiture et a

I'insuffisance de la ventilation naturelle dans I'habitat expérimental.

I VALIDATION

La wvalidation nécessite Jes eétapes suivantes{36}: la dstermination dis

températures theoriques, 1'obtention des courbes théoriques et 1a viulidation.

IL.1 DETERMINATION DES TEMPERATURES THEORIQUES

11.1.1 CAS DU MODELE UNIDIMENSIONNEL

Pour l'obtentuon des températures théoriques a partir du modele
unidimensionnel, nous avons utilise” un programme dont l'organigramme se présente

de la maniére suivante:
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;

J ouverture du menu sous programme

La variable JJ perrnet de faire un choix entre le traitement diurne désigné par la
lettre J et le traitement nocturne désigné par une lettre différente de J.

Le dernier test de l'organigramme permet le traitement de plusieurs journées de
mesures.

Les sous programmes SSP1 et SSP2  désignent respectivement les sous

programmes de traitement nocturne ct diurne.

Le sous programme SSP2 permettant I'obtention des températures théoriques diurnes

est basé sur l'organigramime ci-dessous.
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h 4

introduction des caractéristiques des parois, de la position |
géographique du site. des températures initiales

. ouverture du fichier de températures |

I=1

|
N

!
]
|

;
_

L'l

——,

‘1\11

calcul du flux sola1re

J

calcul de la température mtf*meJ
utilisation de RK4

" resolution de T’ equatlon de Ta chaleur
méthode de CRANK-NICOLSON

|
|
h 4

P , .
écriture des températures de parois et
de la température interne dans le fichier

NON 1<11

FOA RS Sun |

fermeture du fichier de températures
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La variable I désigne le pas horaire d'incrémentation du temps;elkvarie de un (1)
i onze (11) pour une journée allant de 7" ai8",
La varable I designe le pas d'ex¢cution de la methode RIK4: la variable K est
I'incrémentation du temps correspondant a une durée de deux secondes (2s): cette

variable permet 'obtention des températures théoriques horaires.

L'obtention des températures théoriques se fait par exécution des différentes
itérations des équations discrétisées.
Pour exécuter les différentes itérations des eéquations discrétisées, nous prenons des pas
de temps trés petits afin de tenir compte des phénomenes physiques. Ainsi I'obtention
des valeurs approchées d=s températures expérimentales nécessite mille huit cents
(1800) itérations pour des pas d'exécution de deux secondes (2s).

Pour l'exécution du logiciel mis en place. nous avons utiliseé le systéme
RISC/6C0 du Centre d'Informatique Régional de Cote d'Ivoire (C.I.R.C.1.).
II'v a lieu de souligner le gzain énorme de temps di a un systeme aussi performant. Car
pour une exécution de pas 1tératifs de cing secondes (5s) un micro-ordinateur tvpe 386
mettra quinze minutes (15 mn) alors que le svstéme RISC/600 met environ trois
secondes(3s),
Ce gain énorme de temps a permis lJa mise en route du logiciel bidimensionnel de
sunulation dans des proportions de temps inespérces.

Dans le paragraphe suivant nous donnons la méthode utilisée pour l'obtention

des tempcratures théoriques bidimensionnelles.

II.1.2 CAS DUMODELE BIDIMENSIONNEL

Un programme de simulation congu & 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 initiales;

h 4

- ouverture du fichier de températures |

Y

I=1)

d

]

-
..!..

-

: |
i calcul du flux solaire|

h 4

J=1

»

h 4

* détermination de la température intéricure
[ - . ,
i utilisation de RK4

\
J< NON

résolution de 1'équation de la chaleur

;/ utilisation de ‘la méthode ADI

J
s

|
)

! calcul des températures frontieres

T"'-T £0.00 NON

*

ecriture des températures dans le fichier J

NON <1
A 4

fermeture du fichier de températures

®
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La variaple I désigne le pas horaire d'incrémentation du temps:etkvarie de un (1) a onze
gne e p p
(11) pour une journée allant de 7" a18".

La variable ] désigne le pas d'exécution de la méthode RK4: la variable K est
I'incrémentation du temps correspondant a une durée de deux secondes (2s): cette
variable permet l'obtention des températures théoriques horaires.
La variable P donne le nombre d'itération au bout duquel la ‘méthode explicite
, e . 23
converge pour une précision de 10,
Le temps d'exécution du programme sur le systeme RISC/6000 est de deux
minutes (2 mn) pour un pas itératif de deux secondes (2s). Un micro-ordinateur type

386 mettra environ trente minutes (30 mn) pour un méme pas itératif.

11.2 COURBES THEORIQUES

De fagon générale les résultats d'un programme de simulation sont traduits par
des courbes qui permettent de mieux exprimer les différentes variations et les
tendances des données obtenues.

Les figures.4.1.a-c et les figures.4.2.a-c donnent ['évolution temporelle de la
température théorique interne de I'habitat respectivement pour les modéles
unidimensionne] et bidimensionnel.

L'analyse de ces courbes montre un fort taux d'inconfort thermique de 1'habitat a cause
des valeurs élevées des températures.
Il ressort aussi de ces courbes, la grande inertie de l'enveloppe; en effet la persistance

de la température élevée a la tombée du jour montre la lenteur d'évacuation de la

chaleur par les parois.




CASE FERMEE (JOURNEE DU 23/09/88)

Simulation unidimensionnelle

Variation de la température interne théorique

TEMPERATURE("C)
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53]

TEMPS (neure lccale)

FIGURE Z. 1.a: Evolution temporelle de la températurc interne

CASE OUVERTE (JOURNEE DU 26/09/88)

Simulation unidimensionnelle
Variation de la température interne théorique

!
3¢ ; ———t

| —e— T int dimension =1

J e —

TEMPERATURE (*C)
w W
300

7 & &% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 |
TEMPS (heure locale) !

FIGURE.4.1.b: Evolution temporelle de la température interne
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CASE FERMEE (NUIT DU 8-9/10/88)

Simulation unidimensionnelle

Variation de la température interne théorique
37 -
3% f\

TEMPERATURE ("C})
®
{

33 - —e—Tint dimension=1-
32 -
31
1 20 2 22 23 24 1 2 3 ¢ 5
TEMPS (heure locale)
FIGURE.4.1.c: Evolution temporelle de la température interne
CASE FERMEE (JOURNEE DU 23/09/88)
Simulation bidimensionnelle
Variztion de la température interne théorique
M

i—-o—~T int dimension=2"

31

TEMPERATURE (°C)
w
5}

7 8 S 10 11 12 13 14 15 16 17 18
TEMPS (heure locale)

L o

FIGURE.4.2.a: Evolution temporelle de la température interne
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CASE QUVERTE (JOURNEE DU 26/09/88)

Simulation bidimensionnelle

Variation de la température interne théorique

—e— TNt dimension=2

TEMPERATURE (°C

7 g S 10 " 12 13 14 15 16 17 18 -
TEMPS (heure locale) ‘

FIGURE.4.2.b: Evolution temporelle de la température interne

CASE FERMEE (NUIT DU 8-9/10/88)

Simulation bidimensionnelle

Variation de la température interne théorique

TEMPERATURE (°C

» e Tint dimension=2| T |

¢ 20 2 2 ® 24 1 2 3 4 5|
TEMPS (heure locale) }
\

FIGURE.4.2.c: Evolution temporelle de la température interne
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I1.3 VALIDATION

I11.3.1 CAS DU MODELE UNIDIMENSIONNEL

L'anaiyse 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 c6té Sud-Ouest de
I'habitat.

Sur la figure. 4.3 .a-1, entre 9" et 11", nous observons un écart notable entre la théorie et
'expérience.

Nous observonssurlesfigures.4.3.a-2 et 4.3.a-7 un déphasage entre les réponses
théoriques et expérimen;ales.

On s'apercort aussi que la compatibilité théone/expérience cst meilleure a

l'extérieur qu'a I'intérieur des faces des parots.

Les écarts maximums enregistrés pour les températures des parois de
I'enveloppe sont les suivants:
¢ 6% pour la journée du 23/09/88 (figure.4.3.a-3 a 10",
¢ 3.7% pour la journée du 26/09/88 (figure.4.3.b-5 a 16"),

¢ 8% pour la nuit du 8-9/10/88(figure.4.3.c-3 a 5").

L'évolution de la température interne de I'habitat montre une bonne concordance
entre la théone et I'expérience.
Les écarts maximums enregistrés sont les suivants:
¢ 2,1% pour la journée du 23/09/88 (figure.4.3.a-8 a 10M,
¢ 5% pour la journée du 26/09/88 (figure.4.3.b-8 a 18"),
¢ 2.8% pour la nuit du 8-9/10/88(figure.4.3.c-8 a 22").

eI
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CASE FERMEE (JOURNEE DU 23/09/88)

Variation de la température de paroi interne NE du toit

3B -
x - p————®
34 Aﬁ’—*'*’"*' ‘\‘\A

-
= // M—-A—-.T;;* NE exp

—e— Ttint NE Théo'

TEMPERATURE(°C

7 g g 1G 11 12 13 14 15 16 17 18
TEMPS [ heure locale)

FIGURE.4.3.a-1: Comparaison courbes théorique et expérimentale

CASE FERMEE (JOURNEE DU 23/09/88)

Variation de la température de paroi externe NE du toit i

TEMPERATURE(°C
]

! ek r——.—-—‘n ext NE exp ‘
31 \ i —a— Tt ext NE Théo|
i
X
.

7 8 9 10 LR 12 13 14 15 16 17 18
TEMPS( heure locale)

FIGURE.4.3.a-2: Comparaison courbes théorique et expérimentale
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CASE FERMEE (JOURNEE DU 23/09/88)

Variation de la température paroi interne SO du toit

’—0»—'."! int SO exp |
. k- T‘Lrlrnt SQ Thécr

TEMPERATURE(°C

7 g g 10 11 i2 i3 14 18 16 17 18
TEMPS ( heure locale)

FIGURE.4.3.0a-3: Comparaison courbes théorique et expérimentale

CASE FERMEE (JOURNEE DU 23/09/88)

Variation de la température de paroi externe SO du toit

} ’
_—
2
L ow B+
| &
5=y
Cow
‘ % 31 54”}"{' -—Q—TI ext SO exp !
" = +T1ext SO Théo:
I 20 4
)
] ~ A
\ 7 8 =} 10 11 12 13 14 15 16 17 18

TEMPS (heure locale)

FIGURE.4.3.a-4: Comparaison courbes théorique et expérimentale
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TEMPERATURE(°C)

CASE FERMEE (JOURNEE DU 23/09/88)

Variation de la température de paroi interne SO du mur

N

[

w v

@
4 t

1

(5}
rJ
wn

(&)
8]

—ag— Tm int SO Theo

7 8 ¢ 10 11 12 13 14 15 16 17 18
TEMPS ( heure locale)

FIGURE.4.3.a-5: Comparaison courbes théorique et expérimentale

TEMPERATURE(°C)

34

33

32

31

30

29

28

27

CASE FERMEE (JOURNEE DU 23/09/88)

Variation de la température de paroi externe SO du mur

i.—*—Tm ext SO exp {‘
'—@—Tm ext SO Théo |

'
}

—

8 9 10 119 12 13 14 15 16 17
TEMPS ( heure locale)

FIGURE.4.3.a-6: Comparaison courbes théorique et expérimentale
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CASE FERMEE (JOURNEE DU 23/09/88)

Variztion de la température de paroi interne NE du mur

®y o . . : : . .
345 ; » 7
1 o
e | //
CR—e-————n

TEMPERATURE(°C

3‘\ . —e— Tm int NE exp ‘
. —m— Tm int NE Tnéo!
225 I -
i
I
3.5
7 8 < 10 i 12 2 14 15 16 17 &

TEMPS (heure locale)

FIGURL.4.3.a-7: Comparaison courbes théorique et expérimentale

CASE FERMEE (JOURNEE DU 23/09/88)

Varjation de la température interne de 'habitat
k= Cm e e ——— e
3~
© !
g 325-
o4
>
[ _—
§ 32 A i—-‘—'.’int exp |
w ! —a—Tint théo
2 315+
ul
(o
31 4
305 :
7 8 8 0 11 12 13 14 15 8 17 &

TEMPS{ heure focale)

FIGURI4.3.a-8: Compuaraison courbes théorique ef expérimentale
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CASE OUVERTE (JOURNEE DU 26/09/88)

Variation de la température de paroi interne NE du toit

3% - —y—®
. .‘/
e ————k——h
~ T
'() " ' .“/7/./.
:u, —-/‘. PP /
o33 e 7 ——k
) Ps /"
S e
z 32 Ty —4— TLnt NE exp
CEL 31 . --@ — Tt int NE théo
Z . I .
~
3
2 S —~
7 € S 1C 1 12 1 14 15 16 17 18

TEMPS (heure iocale )

FIGURE.4.3.b-1: Comparaison courbes théorique et expérimentale

CASE OUVERTE (JOURNEE DU 26/09/88)

TEMPERATURE ( °C)

Variation de la température de paroj externe NE du toit
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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

¥ -
) y
5 - -
L 34~
w 3
T ;
E 32 -0
39 o — —
5 pe //’/.,/ —&— TL i SO exp
& 0" )
= ! & Tnt U théo,
SR
z+
27 —
7 8 e 10 11 12 13 14 15 16 i7 18
TEMPS { heure locale }

FIGURE.4.3.b-3: Comparaison courbes théorique et expérimentale

CASE OUVERTE (JOURNLEE DU 26/09/88)

Variation de la température de paroi externe SO du toit

37 +
* 5
© 354
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xr 34 + .
S
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o4 | /A// —&— Ttext SO exp .
E 32 i _ e Ttext SOtheo
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TEMPS (heure locale )

FIGURE.4.3.b-4: 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 mur

33 —&— Tmint SO e)pi
»-o-Tm int SOtﬁhgg

TEMPERATURE {°C

~1
—
n -

~1
m

] 10 " i2 13 4 15 16
TEMPS { heure locale )

FIGUREA.3.b-5: Comparaison courbes théorique et expérimentale

CASE OUVERTE (JOURNEE DU 26/09/88)

Variation de la température externe de paroi SO du mur

e ~._

TEMPERATURE (°C

e
C ol . —&— Tm ext SO exp |
o i ' —e— Tm ext SO théo'!
%
2+
27 - :
7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18

TEMPS (heure locale )

FIGURE.4.3.b-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 mur
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FIGURE.4.3.b-7: Comparaison courbes théorique et expérimentale

CASE OUVERTE (JOURNEE DU 26/09/88)

Variation de la température interne de I'habitat
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CASE FERMEE (NUIT DU §8-9/10/88)
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CASE FERMEE (NUIT DU 8-9/10/88)
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CASE FERMEE (NUIT DU 8-9/10/88)

Variation de la température de paroi interne SO du mur
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CASE FERMEE (NUIT DU 8-9/10/88)

Variation de la température de paroi interne NE du mur
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11.3.2 CAS DU MODELE BIDIMENSIONNEL

L'évolution générale des courbes de la figure.4.4 montre une trés bonne
concordance entre la théorie et I'expérience.

La concordance théorie/expérience est meilleure & l'extérieur qﬁ'z‘i l'intérieur de
I'habitat.

Comme dans le cas du modele unidimensionnel, les plus grands écarts sont
~observeés sur le cote Sud-Ouest de I'habitat; par contre entre 9" et 11", sur la
ficure.4.4.a-3 , nous observons un faible écart entre la théorie et I'expérience.

Nous observons sur les figures.4.4.a-4 et 4.4.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 23/09/88 (figure.4.4.a-24 18",
+ 5.3% pour la journée du 26/09/88 (figure.4.4.b-6 a 12"),
¢ 13% pour la nuit du 8-9/10/88(figure.4.4.c-2a 20" et & 5h 2%.
Pour la température interne, nous avons une trés bonne réponse du modele avec
des écarts maximums suivants:
¢ 2,1% pour la journée du 23/09/88 (figure 4.4.2-8 a 16"),
¢ 1.3% pour la journée du 26/09/88 (figure.4.4.b-8 a 18"),
¢ 3.5% pour la nuit du 8-9/10/88 (figure.4.4.c-8 a 3%).
Pour la température du plancher, nous avons une tres bonne réponse du modele
avec les écarts survants:
¢ 5,9% pour la journée du 23/09/88 (figure.4.4.a-9 a 17"),
¢ 3,6% pour la journée du 26/09/88 (figure.4.4.b-9 2 14"),
¢ 3% pour la nuit du 8-9/10/88 (figure.4.4.c-9 a 4").
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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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TEMPERATURE(C

CASE FERMEE (JOURNEE DU 23/09/88)

Variation de la température de paroi interne SO du mur
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CASE FERMEE (JOURNEE DU 23/09/88)

Variation de |z température de paroi interne NE du mur
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FIGURE.4.4.a-7: Comparaison courbes théorique et expérimentale
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CASE OUVERTE (JOURNEE DU 26/09/88)
Variation de la température de paroi externe NE du toit
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CASE OUVERTE (JOURNEE DU 26/09/88)
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FIGUREA.4.b-0: Comparaison courbes théorique et expérimentale
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CASE OUVERTE (JOURNEE DU 26/09/88)
Variation de la température interne de I'habitat
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CASE FERMEE (NUIT DU 8-9/10/88)

Variation de la température de paroi interne SO du toit
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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
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CASE FERMEE (NUIT DU 8-9/10/88)

Variation de la température de paroi interne NE du mur
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FIGURE.4.4.¢c-7: Compuraison courbes théorique et expdrimentale
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CASE FERMEE (NUIT DU 8-9/10/88)

Variation de la température du plancher
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FIGURE. 4.4.¢-9: Comparaison courbes théorique et expérimentale

I[1.3.3 CONCLUSION

Nous pensons que les écarts des modeles par rapport a l'expérience son: dus:

1. aux hypotheses simplificatrices utilisées dans les équations;

_t\)

aux appareils de mesures utilisés;

aux approximations faites sur les caractéristiques des matériaux (conductivité

w)

thermique, coefficients de réflexion, d'absorption, de transmission).

Les écarts observés entre les modeles el I'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

I'ambiant intérieur.
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Les écarts observés sur la ficure.4.3.a-1 du modéle unidimensionnel peuvent
ctre attribuds a I'impact de la conduction orthoradiale: car sur la fieare 4.4.a-2 du

modele bidimensionnel nous observons une reduction de ces écarts.

Les grands €carts observés sur le coté SO de I'habitat sont dus a I'influence de
l'arbre situ¢ sur le ¢6té SO de I'habitat. Cette influence est d'autant plus importante que
la nuit. T'arbre contribue a un grand refroidissement des parois SO de I'enveloppe. a
partir de 24" Commie les modéles ne prennent pas en compte cette déperdition. les

temperatures des modeles sont donc supérieures a celles de I'expérience.

Le dephasage entre les courbes théoriques et expérimentales des figures.4.3 a-
2..4.35.a-7, 44.a-4 et 44.a-7 peut sexpliquer par le fait que les courbes théoriques

atteignent leur maxmmum en méme temps que les courbes expérimentales des parois

Jes courbes expérimentales des parois internes NE et SO de T'habitat; il en découle

alors un déphasage cntre les courbes des figures.4.3.a-2, 4.3.a-7, 4.4.a-4, 4.4.a-7.

Apres la validation des modeles numériques, nous allons faire une étude
comparative entre le modele unidimensionnel et le modele bidimensionnel.

Cette étude comparative aura pour but, la détermination du modele de simulation de

I'habitat.

1.4 COMPARAISON MODELES UNIDIMENSIONNEL
ET BIDIMENSIONNEL

L'analyse des courbes de la figure.4.5 montre la meillecure réponse du modele

bidimensionel.

Cette meilleurc réponse du modéle bidimensionnel ressort également de

'analyse des valeurs des écarts maximums donnés par les deux modeles(confere

paragraphe précédent).

..Jheése troisiéme cycle
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CASE FERMEE (JOURNEE DU 23/09/88)
Variation de la température interne de I'habitat
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FIGURE.4.5.a: Comparaison température unidimensionnelle et bidimensionnelle
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CASE FERMEE (NUIT DU 8-9/10/88)

Variation de la température interne de I'habitat
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FIGURE.4.5.c: Comparaison température unidimensionnelle et bidimensionnelle

1.5 CONCLUSION

La comparaison des deux modeles a mis en excrgue l'importance de la
conduction suivant la direction orthoradiale.
Du fait de sa meilleure réponse, le modele bidimensionnel sera utilisé comme modele
de simulation de I'habitat.

Compte tenu du faible écart entre les réponses des deux modeles, on pourrait a

defaut utiliser le modeéle unidimensionnel.

Pour résoudre le probléme de l'inconfort thermique de l'habitat expérimental,
nous allons utiliser le modele de simulation pour analyser la contribution de
l'enveloppe de I'habitat dans le confort et la contribution d'un orifice au sommet du toit

sur la ventilation naturelle de l'enceinte.

These troisiéme cycle
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I EXPLOITATION DU LOGICIEL

L'analyse des résultats expérimentaux( confére chapitre 2) a montré le fort taux

d'inconfort thermique de I'habitat.

Il apparait donc nécessaire de rechercher les sources p}‘ihcripales
d'inconfort et de trouver les voies et moyens pour améliorer le confort de
I"habitat. Pour ce faire, nous meénerons premirement, une étude
énergétique visant a localiser les sources d’inconfort; elle consistera 2
I"analyse des flux radiatif, conductif, convectif.

Deuxiemement, nous proposerons des solutions visan! & résoudre et/ou
amoindrir I'inconfort de 1’habitat.

Troisiemement, nous utiliserons le logiciel de simulation pour vérifier la
Justesse des solutions de |'étude énergétique.

1111 ETUDE ENERGETIOQUE

Le but de cette étude est de rechercher les flux responsables de la mauvaise
réponse de la case rconde; aussi, nous avons, sur la figure.4.6 donne l'évolution
temporelle des différents flux sur la face interne des parois de l'enveloppe. Ces
différents flux sont obtenusen supposant qu'il Y-aitégalité entre le flux conductif radial

et la somme des flux convectif et radiatif.

¢

. e
SOit:¢cond = ¢conv + ¢rad ou ¢cond = ZS(TL - T;) et ¢conv = HCIS(TI - Tai)

Le flux radiatif se détermine par la formule suivante:

¢rad = ¢cand - ¢com‘

Dans cette équation ¢eona désigne le flux conductif, ¢y le flux convectif et d..q le flux
radiatif.

L'analyse des courbes de la figure.4.6 montre qu'aux heures de sensation
d'inconfort (11"-17") prédomine 1'émission radiative (flux radiatif positif) par rapport a
la convection.

Cette émission s'observe aux heures suivantes:

o Surle c6té SO du toit entre 7" et 14" (figure.4.6.a),

These troisieme cycle



n
thn

Chapitre 4 1

 Sur le coté NE du toit entre 10°30mn et 12"50mn (figure.4.6.b).
o Sur le c6té SO du mur entre 10"10mn et 13"30mn (figure.4.6.¢).

o Sur le coté T\TE du toit entre 13" et 14"30mn et 16"30mn et 17" (figure.4.6.d).
De cette higure ressort €galement la faible convection naturelle et surtout ia quasi-

inexistence de la perte par convection de I'enveloppe de I'enceinte.
De ces observations, nous pouvons dire que l'inconfort thermique de la case

ronde est dii a 1a forte émission radiative et & la faible ventilation naturelle des locaux.

Analysons & présent,la contribution des différentes parois au niveau de

I'inconfort thermique di zux échanges radiatifs.

L'analyse de la figure.4.7 montre que:

+ l'inconfort thermique de I'habitat entre 7" et 14" est principalement dd & ]'émission
radiative au niveau de la toiture(figure.4.7 .b)

+ l'inconfort thermique =ntre 13" et 14" est dii a I'émission radiative au niveau du coté
NE du mur( figure.4.7.a)

Etudions a présent la contribution des différentes parois au niveau de I'inconfort
thermique di aux échanges convectifs.

L'analyse de la figure.4.8 montre que I'inconfort thermique est dii au réchauffement de
I'enceinte par convection entre les parois internes NE de 1'habitat et l'air intérieur.

Apreés avoir localise” les principales sources d'inconfort thermique, envisageons
a présent les propositions de solutions.

La variation similaire des flux conductif et radiatif (figure.4.6) montre qu'une
réduction sensible du flux conductif aura une incidence non négligeable sur 1'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
I'habitat.

Il y a lieu de souligner que l'habitat dispose d'un couvert végétal qui a contribué a

l'amélioration de la réponse thermique de l'habitat; en effet le sol recouvert d'herbes a

E P e O
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eu pour effet de réduire I'impact du rayonnement diffus sur I'habitat et la végétation a
fait bénéficier I'habitat d'effet de masque.

Nous pensons que la décroissance de I'émission radiative SO du toit de la figure.4.7
pourrait ¢tre attribud @ Fombre portée de Farbre sur le cot¢ SO.

L'analyse des résultats expérimentaux a monwé I'mpact de la vitesse de
convection naturelle sur le confort thermique. Aussi, nous pensons que l'on pourrait
envisager comme solution, d'appoint un orifice au toit pour évacuer l'air chaud par
effet de cheminée.

Comme les caractérisnques thermophysiques du matériau(conductivité, émissivité etc
..) ont une grande influence sur la réponse thermique d'un habitat, on peut envisager
comme autre solution d'appoint l'emplot d'autres matériaux a la place du géobéton. Ces
matériaux de par leur emissivité et leur inertie amoindriraient non seulement le flux
conductif mais aussi le flux radiatif évitant ainsi le réchauffement de l'enceinte

ntérieure .

L'é¢tude énergétique nous a amené a proposer comme solution de réduction de
I'inconfort thermique:
¢ les avancées de toit et les effets de masque;
O l'emploi de matériaux auwre que le géobéton;
O Teffet de cheminée par ouverture au niveau du toit.
Nous allons, grace au modele prévisionnel examiner la réponse de I'habitat pour les

solutionsde 1'étude énergétique.
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CASE FERMEE(JOURNEE DU 23/09/88)

Evolution des différents flux sur le coté SO du toit
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FIGURE. 4.6.a :Etude comparative des différents flux sur le ¢oré SO di 10it
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CASE FERMEE(JOURNEE DU 23/09/88)

Evolution des différents flux surle coté NE du toit ‘
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CASE FERMEJOURNEL DU 23/09/88)

Evolution des différents lux sur le co6te SO du mur
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FIGURE.4.6.c:otude comparative des différems flux sur le ¢ote SO du mur

CASE FERMEE(JOURNEE DU 23/09/88)

Evolution des difféerents flux sur le c6té NE du mur
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CASE FERMEE(JOURNEE DU 23/09/88)

Evolution du flux radiatif sur le c6té NE de I'habitat
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FIGURE.4.7.a:Lrude comparative des radiatifs sur le coté NE de | 'habitar

CASE FERMEE(JOURNEE DU 23/09/88)

Evalution du flux radiatif sur le c6t¢ SO de 'habitat
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FIGURE.4.7.b: Etude comparative des radiatifs sur le coté SO de I'habitat
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C = FERMEE(JOURNEE DU 23/09/88)

i
Evo! -n du flux convectif sur le c6té SO de I'habitat )
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FIGURE.4.8.a:Etude comparative des flux convectifs sur le coté SO de I'habitat

CASE FERMEE(JOURNEE DU 23/09/88)

Evolution du flux convectif sur le c6té NE de |'habitat
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FIGURE.4.8.b:Etude comparative des flux convectifs sur le c6té NE de I’habitat
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L2 EFFET D'UN ORIFICE AUNIVEAU DU TOIT

La figure.4.9.¢c montre que la température est une fonction décroissante du
ravon de 'ouverture.

Cette sttuation s'observe également sur les figure 4 9.a et 4.9b en dehors d'un point
invariant. Ce point se situe a 12" 30 mn sur la figure.4.9.a et 12" sur la figure.4.9.b.
L'apparition de ce point j.eut s'expliquer par la position zénithale du soleil entre 12" et
13" ainsi, le confort augmente avec I'ouverture.

La décroissance de la température de ['habitat en fonction du ravon de
l'ouverture montre I'effet de la ventilation naturelle sur le confort thermique. En effet.
plus la vitesse de la convection augmente plus 1l v a confort dans I'habitat (figure.4.10).
Toutefols il y a un seuil a ne pas dépasser car le tableau.4.1{64} montre qu'a partir
d'une vitesse d'air de 1mv/s. la ventilation induit une sensation de courant d'air génante,

et quau dela de 1.5 m's elie devient néfaste pour la santé.

CASE FERMEE (JOURNEE DU 23/09/88)

Variation de la tempeérature interne en fonction du temps
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FIGURE.4.9.a Evolution de la température interne en fonction de [’ouverture
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CASE OUVERTE (JOURNEE DU 26/09/88)

Variation de la température interne en fonction du temps
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FIGURE.4.9.b Evolution de la température interne en fonction de 'onverture

CASE FERMEE (NUIT DU 8-9/10/88)

Variation de la température interne en fonction du temps
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FIGURE.4.9.c Evolution de la température interne en fonction de [’ouverture
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FIGURE.4.10: Effet des vitesses d’air sur la sensation de confort 5}
TABLEAU.4.1: Effets de la vitesse d'air sur le confort
Iitesse (n1s) Effet probable
0 0,25 imperceptible
0,25 0.5 agréable
0.5 1 on a constamment conscience du mouvement d'air
1 1,5 sensation de courant d'air, génante
plus de 1,5 inconfort du point de vue de la santé

Apres avoir indiquer les solutions de l'inconfort thermique par amélioration de
la vitesse de convection naturelle, nous allons nous intéresser a la contribution de

l'enveloppe sur le comportement thermique de I'habitat.
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La figure.4.11 de la premiere simulation(cf. tableau.4.2) montre la qualité
thermique du géobéton par rapport aux matériaux dits modernes. La mauvaise réponse
thermique de T'habitat expérimental ne saurait donc étre résolue par l'emploi des
matériaux dits modemes. Ainsi. la recherche de confort doit étre orientée vers les

matériaux locaux.

La figure.4.12 de Ja méme simulation montre une étude comparative entre les
matériaux locaux.
Sur cette figure l'intervalle d'inconfort se situe entre 9" et 14" avec des matériaux
comme la tuile et Ia paille comprimeée.
L'avantage des matériaux comme la tuile et la paille comprimée est la réduction de la
température aux heures de sensation d'inconfort qui s'étalaient de 15" a 18" avec le
géobetor.. Cette réduction de la température pour ces deux tvpes de matériaux est due
aux faibles coefficients d'absorption et d'émission et a la faible valeur de la capacité
calorifique.

Les courbes nocturnes avec la tuile et la paille comprimée montrent une
réduction tres sensible de la température qui peut atteindre 3°C: ce qui est un avantage

considérable pour le confort thermique.

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 I’emploi de
la tuile a la place de la paille comprimée pour des raisons de sécurité
(risque d'incendie par cxemple ) et de la durabilité du matériau
( probleme de réfection quotidiennedi a 1'usure ).

La figure.4.12 montre que pour des péfiodes se situant entre 9" et 14" la paille
comprimée et la tuile augmentent la température de I'enceinte.
L'élévation de la température interne due au caractére 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 important d'évacuation de la chaleur par ventilation horizontale:
cette situation explique le meilleur confort des habitats traditionnels aux heures
indiquees.

Comme la ventilation par effet de cheminée est un phénomene général et
indépendant du matériau de la toiture, une ouverture au nivead du toit sera un appoint
a la ventlation horizontale. Nous aurons alors un refroidissement p-r double

ventilation: horizontale et verticale.

Au terme de cetre etude 1] ressort que :

o le choix du matériau de la toiture est un facteur déterminant dans la réponse
thermique de I'habitat:

« méme si le géobéton est un matérau inadapté a la toiture de I'habitat, les matériaux
importes le sont encore plus;

» les materiaux locaux sont les materiaux les micux adaptés a la toiture des habitats
dans les régions a climat tropical humide.

Nous avons ainsi un argument scientifique pour soutenir la politique d'utilisation des

matériaux locaux dans les habitats en construction.

Apres 'analyse de la contribution des matériaux de la toiture, nous allons nous

intéresser a l'apport des matériaux du mur sur la réponse thermique de I'habitat.
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CASE FERMEE (JOURNEE DU 23/09/88)

Variation de la température interne de I'habitat
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FIGURE 4. 11.a Evolution de la température interne en fonction des matériaux
(géobéton et matériaux modernes)

CASE OUVERTE (JOURNEE DU 26/09/88)
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FIGURE.4.11.b Evolution de la température interne en fonction des matériaux
(géobéton et matériaux modernes)
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CASE FERMEE (NUIT DU 8-9/10/8§8)

Variation de la température interne de 'habitat
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FIGURE.4.11.c Evolution de la température interne en fonction des matériaux
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CASE FERMEE (JOURNEE DU 23/09/88)

Variation de la température interne de 'habitat
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FIGURE.4.12.a Evolution de la température interne en fonction des matériaux
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CASL OUVERTE (JOURNEE DU 26/09/88)

Variation de ia température interne de I'habitat
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FIGURE.4.12.b Evolution de la températurc interne en fonction des matériaux
locaux

CASE FERMEE (NUIT DU 8-9/10/88)

Variation de la température interne de I'habitat
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FIGURE.4.11.c Evolution de la température interne en fonction des matériaux
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111.3.2 EFFET DE LA NATURE DU MATERIAU DU MUR

La tvpologie des maisons traditionnelles laisse entrevoir que le géobéton en tant
que constituant de 'enveloppe du mur n'est pas un matériau inadapté. Toutefois dans
le souct de I'amélioration du confort de I'habitat et face a l'utilisation des matériaux
importés. 1l parait nécessaire de s'intéresser au fait de savoir quel sera le matériau qui,
constituant 'enveloppe du mur engendrerait le meilleur confort dans la case ronde.
Pour cela nous avons représenté 1'évolution de la température interne de I'habitat en
fonction de la nature du matériau du mur (figure 4.13).

Il ressort de l'analvse de ces courbes de la figure.4.13 que le géobéton est le matériau
qui permet d'avoir un meilleur confort dans I'habitat étudié.

Il est d'autant meilleur que l'écart entre sa réponse et celle des autres qui était d'au
moins 0.6°C s'accentue au moment ou les courbes passent par leur maximum: soit 1°C.

Le résultat de la figure précédente montre que le géobéton est un matériau
inadapté pour la toiture, mais il serait désastreux de le remplacer par les matériaux dits
modermnes.

Nous pouvons donc suggérer I'emploi des matériaux locaux dans la construction des

habitat si nous voulons avoir un bon confort thermique a moindre cott.

111.3.3 CONCLUSION

Les réponses thermiques du toit et du mur des études précédentes permettent de
dresser un prototype d'habitat bioclimatique qui serait un habitat fait entiérement en

matéraux locaux.
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CASE FERMEE (JOURNEE DU 23/09/88)

Vatiation de la température interne de I'habitat
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FIGURE.4.13: Evolution de lu température interne en fonction du matériau du mur

IV CONCLUSION PARTIELLE

I apparait donc que le modele prévisionnel permet de suivre le comportement
thermique de 'habitat.
La qualit¢ du modele 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 confort(effet de cheminée. utilisation de divers types de
matériaux, isolation thermique de I'habitat).

Les solutions proposées par cette étude ont été confirmées par I'exploitation du modele

prévisionnel.
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L'exploitation du modele a €té de valider les solutions de 1'étude énergétique
mais aussi de montrer I'apport des matériaux locaux dans l'amélioration du confort
thermique.

En effet. l'utilisation des materiaux tels que la tuile et la paille a la toiture de I'habitat a

permis de réduire l'inconfort thermique de I'habitat sur un intervalle de quatre heures.

'étude de la réponse thermique de I'habitat lorsque le muf est en géobéton et én
parpaiie de ciment a montre que le géobéton réduir la température interne d'environ
1=C aux heures de sensation d'inconfort.

La quahte thermique de ces matériaux incite a leur intégration dans les habitats

contemporamns.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES
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A. CONCLUSION GENERALE

L'étude bibliographique a permis de se rendre compte de la qualité thermique
des maisons traditionnelles et surtout de I'inadaptation des maisons modernes au

climat tropical humide.

Dans le but de permettre I'intégration des matériaux locaux dans la construction
des habitats, 'étude expérimentale a été effectuée Sur une case en géobéton situce en
zone tropicale humide. L'analyse des résultats expérimentaux a montré un fort taux
d'inconfort thermique de la case ronde et le déséquilibre thermique entre le c6té NE et
le coté SO de I'habitat.

Notre contribution a été de localiser les sources principales d'inconfort et de proposer

un habitat bioclimatique de meilleur confort thermique.

Pour cela. nous avons étudié successivement les différents modes de
transmission de chaleur pour aboutir aux équations de modélisation de I'habitat, Une
¢tude détaillée des échanges radiatifs a été effectuée pour une meilleure analyse des

échanges thermiques entre ['habitat et son environnement.

Nous avons ensuite mis au point un logiciel de simulation unidimensionnelle de
I'habitat. Dans ce logiciel, la détermination des températures des faces des parois se
fait par la méthode de CRANK-NICOLSON et la température interne de l'enceinte
s'obtient par [a méthode de RUNGE-KUTTA d'ordre 4 (RK4).

Pour tenir compte du déséquilibre thermique entre les cotés NE et SO de
I'habitat. nous avons mis au point un logiciel de simulation bidimensionnelle. Pour ce
modele, les températures internes des parois sont obtenues par la méthode de

PEACEMAN-RACHFORD ou ADI. la température interne de I'habitat par la

methode de RUNGE-KLU'TI'F'A d'ordre 4 et les températures des faces des parois par la
méthode de la variation de I'énergie interne d'un élément de volume.
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Une fois les modeles mis en place, nous les avons d'abord validés et ensuite
effectué¢ une étude comparative des deux modeéles en vue de déterminer le modéle
previsionnel.

La validation a montré que les modéles théoriques traduisaient de fagon satisfaisante la
réponse thermique de J'habitat.

L'é¢tude comparative a montr¢ que le modele bidimensionnel traduisait plus
correctement la réponse thermique de l'habitat expérimental. Ceci met en exergue

I'importance de la conduction orthoradiale.

Nous avons enfin proceédé a une exploitation du modele afin de déterminer le
prototype d'habitat bioclimatique capable de procurer un niveau de confort appréciable,
Pour ce fairz, d'abord une étude énergétique a €té 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 a faible
inertie au niveau de la toiture). Pour la recherche de matériaux adaptes a la toiture. une
¢tude comparative a €t¢ menée entre le géobéton et les matériaux dits modernes
(parpaing et mortier) et d'autre part entre le geobéton et les autres matériaux locaux
(tuile, paille comprimée, bois). Cette étude appliquee a la tdlc a montrée que le modcle
n'était pas applicable au enveloppes minces.

Ensuite le modéle a servi a vérifier la justesse des solutions de 1'étude énergétique.

Il est ressorti a I'issu de I'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 I'importance des matériaux locaux dans l'obtention d'un

confort a moindre codt.
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B. PERSPECTIVES

En tenant compte du fait que Je modele ne soit pas applicable aux enveloppes
minces. nous suggérons une amélioration du modele en vue d'intégrer les enveloppes

minces. Cette intégration permettra la prise en compte de l'analyse de la réponse

thermique de I'habitat lorsque la torture est en tdle.

En tenant compte du fait que les températures obtenues par les différents
moyens de resolution du probleme de I'inconfort sont encore élevées. nous preconisons
Femplor d'une ventilation artificielle comme solution d'appoint. Ceci aura pour effet
d'accentuer Ja conmvection interne.

L'alimentation de ce ventilateur se fera par des panneaux solaires pour une limitation

des dépenses énergéniques.

Nous aboutirons alors a l'ere d'une nouvelle architecture dite "solaire” ou le
confort a moindre cout est assuré par la conjugaison de matériaux locaux et d'une

ventilation naturelle couplée d'une ventilation artificielle assurée par des ventilateurs

alimentes par des panneaux solaires.
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Al POSITION DU SOLEIL A UN INSTANT DONNE 143}

I existe des tables, toujours compliquées, permettant le calcul de la
position du soleil en fonction du temps, comme I’American Ephemeris et le
Nautical Almanac.

Les formules suivantes dérivent des tables précitées et permettent le
calcul de la position du soleil a mieux 0,01 ° pres. L origine des temps est fixée

au ler Janvier 1980, a immdi G.M. T,

Al.l CALCUL DU TEMPS

posons A = année ( année dans laquelle on se trouve ) - 1980

(année de référence) et bissex =A/4 [mod4 ]

Nous avons I'expression suivante du temps :

temps = 365.A + bissex + jour - 1

+ ( heures + ( minutes + minutes + secondes / 60 )/ 60 )/ 24

Si( A =bissex .4 ) alors temps = temps - 1 .

Si(A<0)etA=(bissex.4), temps=temps - |

Dans ces formules jour est le numéro du jour depuis le ler Janvier
sauf pour les années bissextiles pour lesquelles on soustrait | au numéro du jour

avant le ler Mars .
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AL2 LONGITUDE DU SOLEIL SUR L’ECLIPTIQUE

0= 2.7 temps/ 36525

anomalie de la terre g =-0,031271 - (4,53963.10-7 ) . temps + O

[ 4900968 ¢ 3.67174.10-7 tcmps 1 (0,033434 - 2.310-9 . temps ).sin (g )

+ 0,00034%9.sm(2.g)+H

AlL.3 ASCENSION DROITE o ET DECLINAISON o

tan (ct )=sin(eg).tan(L°)

st < Qalors o= o+ 2 .7radians

sin(d)=sin(e).sin(L")

e = angle de I"¢cliptique et de 1'équateur céleste :

£ =23,4420°- (3,56 °.107 temps )

Al.4 TEMPS SIDERAL

[ jour standard < (,0027379 jour sidéral

Ts = 6,720165 + 24 ( temps / 365,25 - (année - 1980 ) ) + 1,41 1.10'6.temps

Tj= temps local standard ( temps légal ) ; TU = temps universe!
fuseau = fuseau horaire ( + vers I’ouest , - vers {’est )
C = correction de I’été , S = temps local sidéral

TU=TM + fuseau - C S =Ts - longitude + 1,0027379.TU

Thése troisiéme cycle
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Al.5 COORDONNEES SOLAIRES

H = hauteur ; Z = distance zénithale; © = angle horaire ; o = ascension droite;

a = azimut,
H=90°-Z;0o=0a-5 cos(Z)=sm(¢).sm(d)+cos(p).cos(d).cos
()

sin(a) = cos(d).sin(w)/sin(Z)

comme a s’obtient en inversant la fonction sinus, les valeurs de Arcsin{ a )
fournies par les calculatrices sont comprises entre -90° ct +90 °; or a peut
dépasser ces limites. L algorithme pour la correction est le suivant:

sicos (Z)<sm(d)/sin(¢) etsia <0 alors a= a+ 360° sinon a=

180° - a

Al.6 CORRECTION DE LA REFRACTION ATMOSPHERIQUE

hauteur du soleil au lever : Ho = - 0,833° - 0.0388°.vh

h = altitude en metres au-dessus du niveau de la mer

Al 7 EVOLUTION TEMPORELLE DES FLUX THEORIQUES

: Variation des flux en fonction du temps
| journée du 23/09/88

—
' —— FLUX DIRECT
5 (Wim2)

| —A— FLUKX GLOBAL
(Wim2)

FLUX (Wim2)
@
3

|

| 7 9 11 13 15 17
|

| TEMPS (heure locale)
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ANNEXE.2

DETERMINATION DE LA MATRICE

DE FACTEUR DE FORME
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A2.1 PROPRIETES DES FACTEURS DE FORME

¢ Si1Fj et Fj; sont les facteurs de forme entre deux parois en présence on a;
) 4F = 4,5,
ou A; et A; sont les surfaces des parois (i) et (j).
» Pour une enceinte fermée composée de n parois, la somme des facteurs de forme

relative & une paroi (j) s'exprime comme suit;

A2.2 APPLICATION DES PROPRIETES

L'application de la formule (1) aux parots qui composent les enceintes de la
figure. A2.1 donne:
O cas de l'enceinte jormée par la toiture( 1), le mur(m) et lc plancher (s)

A F, =A F,  AF,=AF,  AF, =ATF

i maopt s meoms
()

O cas Je l'enceinte formée par la surface imaginaire(a), le mur(m) et le plancher(s)

A F A an Aarm —A Fm > A rw/ = Am[m\

a anl m
(B)

Si nous appliquons la relation (2) aux enceintes précédentes, nous obtenons:
O cas de l'enceinte formée par la toiture( 1), le mur(m) et le plancher (s)
Fyp by e = Ul gy A s = 1 g 10 + 17, =

VT

(C)

O cas de l'enceinte formée par la surface imaginaire(a), le mur(m) ¢t lc p/anchcr(s')

faa +Fam +Fa =1, me +F +Fms 1; jw + + I, s

(D)
Conformement a la ﬁgure.A2.1 nous pouvont écrire les relations ci-apres:
Fma Fmt = th > 1 =/ m +]
(3)
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A2.3 DETERMINATION DES FACTEURS DE FORME

¢ Détermination du facteur de forme entre le plancher(s) et la surface A (a):F,,

Pour deux disques en regard (figure. A2.2), LIENHARD{47} donne comme
facteur de forme entre les surfaces (1) et (2) la relation suivante:

[ N2 |
(4) 7, —%’LX ,/X2—4[R7}J

Les parameétres de la relation (4) s'expriment comme suit:

1 H%“ 7 s
N=1+— 7—— avec [t =L etR, =% our et désignent les rayons des deux
K} Hor T
disques, H la distance qui sépare les deux disques.

L'applhication de la formule (4) a la surface imaginaire A (a) et au plancher (s)

de la figure.A2.1 donne:
i){_)& X2 4[R_”J2 _!
3L R, J
1+R?

Comme 1=°1,=1, nous avons: R,=R=R et X =1+ Py : de ce fait F, s'écrit alors:

L+ R
I, 5[\-\/\ —4Jdvec/\’-l+ 2

& Détermination de F

De larelation 4,7, = A,

oo as

puisque A=A, alors:

Nous avons alors 'expression de Fy:  F, = F,

¢ Délermination de Fa, et F

Comme la surface A ct leplancher ne se voit pas alors :

aa —O]

F

ARY

=/
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& Détermination de Fy,

Le systeme ( C) permet d'¢erire que: /-, =1-1, =/, Cetle relation peut de

la maniére suivante:
]'sm =1 '_]4517 J

& Détermination de F,,

De la relation A, F

m-ms

= AT,

sm

nous obtenons:

& Détermination de F,,

-~

puisque /v, +1,, +1, =lona: ), =1~/, Donc

Ia

am

Ia

R
® Détermination de F o

De la relation 4,,/,, = A,/,, nous obtenons /,,, =

. .
a ant e

oy,
"1///

ainsi

F r

ma = ms
& Détermination de F,, et Fy,

D'aprés la relation (3) on a:

ot =g ety = Fa

& [Détermination de I,

+ F

Comme F,,,, +F,,, s

mmn = 1 on a: F;NI?I = 1_ [117!.,\‘ - ]417117’
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-

Puisque /', =/, nous obtenons:@,,m =1-2/,, ]

& Détermination de Fig

De la relation A4,/ = A/, nous obtenons:

¢ Détermination de Fy,

De la relation A, 7, = 4,1, nous obtenons:
1 N
R } -
/'tm - 4 Pm!

& Détermination de F,,

Comme /v, + /v, +1, =1 nous avons:

@t = I—FIS _th j

En apphquant les formules precedentes on obtient les relationssuivantes:

F,=0,29 ,,=0,44 F=0,27
Fm|n:0~38 le:Oa3 1 Fms:O-3 1
Fy=0 Fn=0,62 Fy=0,38

En affectant a, I'indice t la valeur I, I'indice m la valeur 2 et I'indice s la valeur 3

nous obtenons

F| 120,29 F1220,44 F13:O,27
FQ]:O,?) 1 F22:O,38 F23:O,31
F3[:O,38 F32:O,62 F33=O
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La matrice de facteur de forme s'¢erit alors:

T IEEP) I 029 044 027
(I'M)={ TFa o T = 0,31 038 031
3, Fso 0 I's3 0,38 0,62 0,00
— Toit(t)
. Ala) ™~
H o ———- - NMur(m)
“ R Plancher(s)

FIGURE.A2.1: Coupe longitudinale de la case ronde

FIGURE.A2.2: Configuration pour la déternynarion d foci e 0o
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