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L’habitat social en milieu tropical connait un probléeme majeur de confort thermique. Les
modeles de batiments utilisés ne donnent pas le confort thermique désiré. Pour assurcr ce
confort, des études ont ét¢ entamées par le Laboratoire d’Energétique Appliquée sur les
caractéristiques thermo physiques des matériaux locaux qui peuvent étre utilisés dans la
construction des bdtiments. Le type de batiment cherché est le batiment qui est
thermiquement, mécaniquement et acoustiquement performent. La performance thermigue est
lie au fait que les écarts importants de températures extérieures n’affectent pas de maniére
considérable la température intérieure des batiments. L’enveloppe du batiment doit étre un
bon isolant thermique pour assurer cette stabilité thermique. La performance thermique du
batiment est lide a sa solidité, a la bonne résistance thermique de 'enveloppe du batiment
tandis que la performance acoustique est lice a I’habilité de I"enveloppe du batiment a nc pas
transmettre les ondes sonores dans le batiment. L idéal est de trouver un compromis pour ces
trois importants facteurs. Pour mener a bien ces travaux entamés, le laboratoire d’énergctique
appliqué se s’est proposé de développer un logiciel de calcul des conditions d’ambiance. a
savoir la température, 1"humidité et le confort thermique. Des logiciels de ce genre existent
mais ils nous viennent sous forme de boite noire ; ¢’est dire que nous ne connaissons pas les
codes de calcul et leur indices de confort. Ce logiciel doit étre non seulement précis avec un
temps de calcul court mais doit étre basé sur des indices de confort plus adaptés au milieu
tropical. Le développement de ce logiciel est I'objet d’un travail d’équipe dont notre part
consiste a réaliser un programme qui nous permet de simuler le comportement thermique d un
batiment a usage d’habitation. Plusieurs approches ont ¢té utilisées pour la conception de ces
logiciels. On peut citer les méthodes numériques avec des méthodes de résolution itérative. les
méthodes électriques, la méthode hydraulique et la méthode modale. Les logiciels difterent de
par leur temps de calcul. Pour des logiciels du méme ordre de précision. le meilleur est cclui

dont le temps de calcul est plus court.

Nous allons de prime abord étudier les différentes méthodes et choisir la méthode la plus

appropriée, c'est-a-dire celle qui nous donne des résultats précis en un temps de calcul court.
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CHAPITRE 1

GENERALITES
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|-/ Etude bibliographique

Dans cette partie nous allons de prime abord essayer de présenter les principales
méthodes de calcul utilisées en thermique.

Nous allons ensuite faire un choix de méthode et donner les raisons qui ont guidé notre choix.

I-1/ Méthodes numeériques

La solution des problémes therrhiques passe par une représentation mathématique des
phénomenes mis en jeux. Ces phénomenes sont souvent multiples et complexes. Pour les
représenter, on est amené a négliger certains phénomenes et a simplifier d’autres. Mémce avee
ces simplifications, les équations obtenues sont souvent insolubles par les méthodes
algébriques classiques. Il est nécessaire d’avoir recours a des méthodes numériques.

Les différentes méthodes numériques sont basées sur la manicre dont les transferts de chaleur

par conduction a travers les parois ont été traités. On distingue deux principales méthodes :

I-1-1/ Les méthodes directes

Les méthodes directes, qui sont basées sur des techniques numériques (différences
finies, éléments finis, etc.), permettant par I'intermédiaire d’une discrétisation spatio-
temporelle la résolution des équations. En exemple, nous donnons la discrétisation spatio-
temporelle de I’équation de la chaleur dans un mur. Pour cela nous procédons au maillage du

mur dans un premier temps.

[=
»
=
Eb-
=
3
=
ot

P
2

Figure-1-1 Maillage d’une paroi homogene
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On considére que la paroi est constituée d’un matériau homogéne et que la température dans

chacun de ces domaines (S.Ax) est constante. Le méme principe peut étre appliqué aux parois

multicouches.

Pour déterminer les valeurs des températures discrétes on doit discrétiser 1'équation de

propagation de la chaleur :

oT (x,t) . 0’ T(x,1) (I-1)

ot Ox?

En utilisant le développement en série de Taylor, on obtient par la méthode des différences

finies "égalité suivante :

kel Tk 't Tk LTk )
I NT’ a1 gjﬁﬂw(m,AxZ) (1-2)

qui représente le schéma explicite ; schéma dans lequel les températures futures des nceuds
sont exprimées en fonction des températures actuelles des nceuds.

On obtient par la méme méthode des différences finies I’égalité :

1F =Tk KA AT
! [ . l + + {A
At “ Ax? O(é ¥) (1-3)

qui représente le schéma implicite ; schéma dans lequel les températures actuelles des nocuds
sont exprimées en fonction des températures futures des nceuds.
En considérant le nombre de Fourier M et en introduisant 0 le degré d'implicité. on peut

éerire I'équation générale discrétisée :

T+l T"-@M( k. 2T,"'+T,-f;)+(l QW(TIi TA4]+TA+1) (I-4)

0 est compris entre 0 et 1.

Pour 6=1 on a le schéma explicite qui est stable si M<0.5.
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Pour 0=0.5 on a le schéma mixte ou schéma de Crank Nicholson qui est stable si M<].

Pour =0 on a un schéma implicite qui est inconditionnellement stable.

Dans le cas réel d’un mur qui est constitué de parpaing recouvert des deux cotés par unc
couche d’enduit de ciment nous pouvons placer deux nceuds dans chaque couche d'enduit de
ciment et trois nceuds dans le parpaing ce qui fait sept nceuds par paroi.

L application de cette dernicre équation aux différents nceuds du mur nous donne sept
¢quations pour une seule paroi. Par conséquent pour un local donné les six parois vont donner
42 équations et en tenant compte du bilan d’enthalpie de 1’air intérieur du local on obtient 43

équations a résoudre.

enduit parpaing et

Figure-I-2 Neeuds d’un mur réel

Un inconvénient que cette méthode présente est que le nombre d’équations a résoudre c¢st
¢levé. Pour un batiment a plusieurs zones thermiques le systéme obtenu sera tres lourd a

résoudre par un logiciel ce qui va augmenter le temps de calcul.

1-1-2/ Les méthodes indirectes

-Les méthodes indirectes, qui sont encore appelées méthodes convolutives, utilisent le
principe de superposition et le théoréme de Duhamel appliqué au systeme thermique que
constitue la paroi. Le systéme est considéré comme invariant et linéaire. Ces hypothéses sont
vérifiées si on suppose que les caracfe’ristiques thermophysiques sont indépendantes de la

température dans le domaine de variation qui concerne la thermique du batiment.
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I-2/ Méthodes électriques

L’analogie thermique électrique a vu son utilisation se développer grace a la
vulgarisation de I’emploi des logiciels d’analyse de réseaux électriques. Cette méthode tient
dans la correspondance entre les grandeurs thermiques et électriques que nous présentons

dans le tableau I-1 [1].

Tableau I-1 : Correspondance entre grandeurs thermiques et électriques

Grandeurs thermiques Grandeurs électriques
Température Potentiel
Flux de chaleur Courant
Résistance thermique Résistance électrique
Capacité thermique Capacité €lectrique

La résistance du mur a la propagation de la chaleur qui est appelée résistance thermique
correspond en ¢électricité a la résistance a la circulation des charges électriques dans un réscau
électrique. La capacité de rétention de I’énergie thermique par le mur correspond en électricité

a la capacité électrique. Le mur est équivalent en électricité a un circuit RC en cascade [ 1].

Figure I-3 : Schéma analogique équivalent de la figure I-1

[>écriture 4 un neeud donné et a I’instant t de la loi de Kirchhoff donne une équation similaire

a celle obtenue en méthodes numériques :
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i il

T,” . Tn Tn . T-” dT,” _5
-1 { + [ C i (I )

i—1 RLH*I dt

avec R+ = résistance thermique entre les nceuds i et i+1

1 . ) .
K. i+1®—— est la conduction thermique entre les nceuds i et i+1

INES!
I est la température du neeud i a I’instant t=nAt ou At est le pas de discrétisation temporel.

C; est la capacité du condensateur du nceud i
Ri.j représente la résistance €lectrique entre les nceuds i et j

Ci et R, j sont données par :

C = pAxC, | (1-6)

et Ri2=Ro3=R34=Ri5=Rs¢ :%?C__

R Ax
Rgy = Reg, ===

2 24
Cyyest la chaleur massique du matériau en J/kg K
p est la masse volumique du matériau en kg/m’
A représente la conductivité thermique du matériau en W/mK.
Ax est le pas de discrétisation spatiale en m

En appliquant la loi de Kirchhotf au nceud 1 & Pinstant ton a :

i #+1

pour un pas de temps constant on obtient :
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oY 1-9)
[5—] = (1, o1 +17) ‘
o), RC

Un avantage particulier de cette méthode est que I"on peut a travers les transformations de
Kennely (transformation étoile triangle) réduire le réseau électrique en un circuit simple ne
comportant que deux nceuds. De ce fait en appliquant la loi de Kirchhoff aux deux nceuds on
aura seulement deux équations par paroi ce qui permet d’alléger le systéme d’équations a

résoudre et éventuellement réduire le temps de calcul du logiciel.

I-3/ Méthode hydrodynamique

L’analogie analytique des équations qui régissent la transmission de la chaleur et
I"écoulement hydraulique permet d’¢tablir des modeles fort précieux pour I'étude des

phénomeénes thermiques souvent peu accessibles a I’expérimentation directe [4].

Principe de la méthode

Apres le maillage d’une paroi les différentes tranches sont représentées par des tubes
verticaux reliés par des capillaires. Les sollicitations étant représentées par une alimentation
d’eau, a un instant donné les niveaux d’eau Y., Y, Yu1 dans les tubes correspondent aux

températures des tranches de notre paroi [2].

n-1 T T:w'l

[3T1

IHEF A RARYAR!
AV TTTTT

AN REENE
BRI A
AT R IR

I

Figure I-4 Modéle hydrodynamique d’un mur

L’application de la loi de Poiseuille nous permet de calculer le volume d’eau qui s’écoule
dans chacun des capillaires pendant Iintervalle de temps At .

Nous aurons dans la tranche entre Y. et Yy ¢
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B rt P (1-10)
AQ“SL‘up g( Y=Y At

Ou L est la longueur du capillaire de rayonr,
H et p sont respectivement la viscosité absolue et la masse spécifique de I"eau a la température
de I"essal.

De méme dans la tranche entre Y, et Y,+; nous avons :

ar? (1-11)
AOv= 8L ——p g(hi—=Fn)Ar

La différence entre ces deux valeurs, soit :

27t
AQ*AQZZ SLi p.g(ﬁmzﬁl YAt

représente le volume d’eau qui est resté stockée dans le tube vertical intermédiaire ou il a fait

monter le niveau de la quantité (AY,)ar. Si S est la section de ce tube, nous pouvons écrire :

27
AQ-AQ:=S(AY,),= L " (mm Ya)Ar i)

Pour des capillaires de rayon r donné et pour une alimentation effectuée & température

constante, on peut poser :

mip'g
8u

et la relation donnant la variation de niveau (AY)ar prend la forme suivante :

=D=constante

) (Yai+Ya-1 :
(AY:) =2Ddnathuz_y sy (I-14)
Al LS \ 9 )
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Ainsi les expressions :

AT ) = 2 (Lol +Tn-1 ; (I-15)
T TF A L

(AK’ )Ar':%{;(nﬂg){;b—l Kz)At' (I-16)

relatives aux phénomenes thermiques et hydrauliques s’identifient a un coefficient pres

lorsque la condition :

2 _2DA
)uC)zz[)sz LS At (1-17)

est remplie.
Un inconvénient majeur de cette analogie hydraulique est que le régime permanent établi

n'est pas tout a fait atteint.

-4/ Méthodes de Régime Etabli des Températures
I-4-1/ Régime Etabli

Dans cette méthode, les températures intérieures et cxtérieurcs sont supposées
stationnaires.
Cette méthode permet de dimensionner une installation dans des conditions extrémes, mais nc
tient pas compte de l'inertie du biatiment. De méme elle ne permet pas d’opter pour une

isolation intérieure ou extérieure en fonction du type d’occupation .

I-4-2/ Régime Périodique Etabli
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Dans cette méthode, on suppose que les sollicitations extérieures sont variables dans le
temps tandis que la température intérieure est constante. Elle permet de dimensionner les

installations de chauffage ou de refroidissement dans des conditions moyennes extrémes.

I-5/ Méthodes Simplifiées Basées sur des Corrélations

Elles sont basées sur I’exploitation d’outils de simulation plus précis. Les résultats des
exploitations d’un calculateur analogique ont permis la mise au point de la méthode Th.-Bdu
CSTB( Centre Scientifique et Technique du Batiment),( citée par Gaye) [1]. De méme
Pexploitation d’un programme en différences finies est a I'origine de la méthode du
LLASL(Los Alomos Scientific Laboratory), (citée par Gaye) [1].

Ces méthodes donnent une bonne prédiction des bilans énergétiques annuels ou mensuels.

1-6/ Méthode des admittances complexes

La paroi composite étudi¢e est décrite sur la figure I-5. Elle est constituée par unc
couche compacte (C ;) de matériau de caractéristiques thermophysiques A°. a’. b’ ct
d’épaisseur e’ susceptible d’occuper différentes places dans une couche (C=C;+C3) d'un
autre matériau de caractéristiques A, a, b et d’épaisseur e. La position de la couche (C5) est

repérée a I'aide du parametre de position n=X/e

£ L2 Ca
) : 5
o & g
el
AablA s b [Lhab

Figure-1-5 Description de la paroi

Nous considérons la température T(x, t) et le flux F(x, t) comme résultant de la superposition

de deux composantes :
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T(x,t)zé(x)—%—é(x?z‘)

F(x,t)=D(x)+D(x,1)

0(x. t) et O(x, t)=s.p(x. t) sont les solutions du probléme variable associ¢ au régime
stationnaire de composantes 5(x) et 55();).

Nous adoptons la méthode du champ thermique unidirectionnel étant donné la configuration
géométrique envisagée : couches planes ayant une épaisseur faible par rapport aux dimensions
latérales.

[La méthode employée est celle du caleul matriciel [5]. En effet pour la sollicitation thermique
du type A.exp(a.t) nous montrons [3]que la relation qui lie les composantes Oy:(t) et @p:(t) sur
la face d’entrée a celle Bs(1) et ps(t) sur la face de sortie est linéaire. La fonction A.exp(a.t)
correspond a la fonction exponentielle ordinaire quand o est réel et a la fonction sinusoidale
quand o est imaginaire pur. Pour une couche homogene de caractéristiques thermophysiques

A, a, b et dépaisseur e, nous avons avec ce type de sollicitation :

Ch\/éze —:l—Sh\/Qze ,
Os(1) a  pJa Va |[0:0) (I-18)

ps(r) ——b\/&Sh\/gte C h\/%te Pe(h)

La matrice carrée intervenant dans la relation (I-18) est la matrice caractéristique d une
couche.
Pour effectuer 1’étude de la sollicitation thermique sinusoidale, nous avons utilis¢ les

expressions complexes suivantes :

0(1)=|0]ex i;ﬂ-t) (I-19)
P
~ 27 (1-20)
go(z)—)(pfex == 1o
P
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de la température et de la densité de flux.

La matrice caractéristique [M ] relative a la j*™ couche s’écrit alors :

Chz(1+i f —=——Shz,(1+i
i(1+1) dr(100) S(1+1)
= (1-21)

DA G 1y Gl

N

avec pour z; les valeurs :

~1—~77\/‘\/— ZE:\/; z : 23:(}—?7)\/;\/——;—
P - P

. H ' ' . . .
Le produit [1W3] [M2]-[Ml] des matrices des trois couches donne la matrice

caractéristique de la parot :

(1-22)

Mo»' M

Les coefficients M de cette matrice sont des nombres complexes fonctions de la période
p de la sollicitation, du parametre de pésition 1 et du rapport des effusivités b’/b ct des temps
caractéristiques T et 1.

Cette méthode nous permet de calculer assez aisément les températurcs des surfaces

mtérieures et de air intérieur d’un local.

I-7/ Le Choix d’une Méthode

Nous comptons travailler sur les méthodes électriques car avec elles nous permettent en
premier lieu d’utiliser les transformations étoile triangle de Kennely pour simplifier le réseau
électrique équivalent du mur. Cette simplification du réseau électrique nous permet de réduire
le nombre de nceuds par conséquent le nombre d’équations est réduit ; ce qui nous permettra

d’alléger le systéeme d’équations a résoudre et d’améliorer le temps de calcul.
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D’autre part les sollicitations du batiment (rayonnement solaire et température extéricure)
ctant des fonctions périodiques du temps nous pourrons les décomposer en séries de Fourier ct
utiliser les notations complexes pour rendre les équations linéaires. Grice a cette linéarisation

nous pourrons résoudre le probléme facilement.
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CHAPITRE 2

SOLLICITATIONS DU BATIMENT
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Le batiment se trouve dans un environnement ou il interagit avec 1’air extérieur. le ciel. les
objets environnants et le soleil. Chacun de ces éléments cités a un effet sur le comportement
thermique du béatiment. Nous allons dans cette partie étudier les facteurs de ces éléments

influengant la température intéricure d’un batiment.

2 -1 Rayonnement de la Volte Céleste

On considére que la vollte céleste se comporte comme un corps noir a la température

duciel Te. La température du ciel Tc est estimée a partir de la relation [2]:

Ou T, estla température de I’air extérieur et ¢ ’émissivité du ciel donnée par

g =1-(1-g’)1-0.56n,) 2.2

.0 S e e . . , ., . o
&, est’émissivité du ciel pour un temps clair et 72, est la nébulosité du ciel en dixiéme

Pour le jour :

e)=0.770 + 0.0038T 2-:

oS

(]

Pour la nuit ;

g’ =0.752 +0.0048T 0.4

ros

La température de rosée (en Kelvin) est obtenue a partir de la relation suivante :

5125.25

T =

Oy k '2 ‘
212325 log(#,
T, +273

a

[
t
LA
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H, représente I’humidité relative de Iair en pourcentage.

Le facteur de forme £ entre la voite céleste et la surface S, est donné par :

B
g, —1tcosf
- 2

[."énergie rayonnée par la volte céleste sur une paroi est donnée par :

ou fFest I’inclinaison de la paroi par rapport a I’horizontale

(D{' :/’lrcSi(T&’ —YvSi) 2-6

Ou Hre est le coefficient d’échange parrayonnement.
hezd.0.0.Fi(Tn) o fici
re=4.0. . 6‘1( m) ol O est le coefficient de Stefan -Boltzmann.

T+ T
77’ 1 2

2-2 Rayonnement des Objets Environnants

Les objets environnants comme les arbres les autres batiments rayonnent de |'énergic

thermique. La partie de cette énergie interceptée par une paroi inclinée d’un angle f est

donnée par :

1-cos(6)

D, :hJeSI(Té “TS}') avec he=4, & Fs—en. Te3 et Fsoen= 5

o estla température de I air extérieur.
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2-3 Le rayonnement solaire

2-3-1 Transmission du rayonnement solaire a travers 'atmospheére

Les mécanismes physiques :
Pendant la traversée de ["atmosphere le rayonnement solaire est :

a) absorbé de manicre sélective essentiellement par les gaz. Ce phénomene est

particuliérement observé dans :

- le domaine de I'ultraviolet a cause de 'absence de ["ozone

- le domaine de I’infrarouge ot existent de fortes bandes d’absorption H,O, CO»,

0,, CO...
Les poussieres et aérosols sont aussi absorbants mais de maniere moins sélective.

b) diffus : c'est ’effet le plus important de la partie visible du spectre solaire.

Deux cas sont & considérer suivant la longueur relative L et la longueur d’ondc 7 de la

particule diffusante.
[.<< qui correspond a la diffusion Rayleigh. Le coeflicient d’extinction est proportionnel a
27 et la luminance diffusante varie avec 1’angle  entre la direction d’observation et la
direction des rayons incidents comme 1+cos’0 . La diffusion de la lumiere solaire par les gas
est de ce type.
L=k | le coefficient d’extinction est donné par des formules plus complexes et la diffusion a
lieu essentiellement dans la direction du rayon incident. Schématiquement, on peut dire que
plus la particule diffusante est large moins le coefficient d’extinction dépend de la longueur
d’onde. On comprend ainsi pourquoi les nuages qui contiennent des gouttelettes en
suspension ou des cristaux de glaces dont le rayon est de "ordre du micron, apparaissent
blancs. Le rayonnement solaire arrivant au sol comprend deux parties :

- Le rayonnement direct venant du soleil.

- Lerayonnement diffus par les molécules, la poussiere, les aérosols.
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2-3-2 Modeéles simplifiés pour le rayonnement direct

Le rayonnement direct total s obtient en intégrant I, sur toutes les longueurs d’onde.

I = Tz,lcm
0

Ce calcul ne peut étre fait que numériquement mais, comme I, est de la forme aexp (-bm), on

peut étre tenté de chercher des formules empiriques du type :

[ = E,Aexp(—Bm) 2-8
Ces propositions suivantes ont ¢té¢ données :
- Pour des conditions normales :
5 ~1
I =1230exp, ————— 2.9
4.451}1(}1 + 2)
-Pour un ciel trés pur :
-1
I =1210exp| ——— 2-10
6sinfh +1)
- Pour une zone industrielle
-1
[ =1260exp| —————— 2-11
2.3sin{h +3)
D autres propositions ont été faites, a savoir :
Sur un plan horizontal le flux direct regu pour une journée de ciel clair est donné par :
e . b N 1A
Fdir(t) = ¢, sin(hYek) 2-12
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¢o : Constante solaire

ek : Coefficient de transparence atmosphérique

Ce coefficient de transparence atmosphérique est lié a la hauteur solaire

Pour un ciel clair : ek = 0.2sin(k) + 0.61 pour sinh € [0.1 ;0.8]

St le ciel est nuageux :

- Pour des nuages bas isolés : ek = 0.3sin(/4) + 0.38 pour sinh € [0.1 ; 0.8]

- Pour le Cirrus :

i e Fesa

Figure 2-1 : Nuages Cirrus

le coefticient de transparence atmosphérique est donné

ek =0.4sin(h) + 0.32 pour sinh € [0.1 ; 0.8]

- Pour I’ Altocumulus :

Figure 2-2 : Nuages Altocumulus

ek = 0.5sin(/) + 0.23 pour sinh € [0.1; 0.8]

Pour le Cirrostratus :

par :
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Figure 2-3 : Nuages Cirrostratus

ek = 0.4sin(h) +0.19 pour sinh e [0.1; 0.8]

Pour le Stratocumulus :

Figure 2-4 : Nuages Stratocumulus

ek = 0.3sin(h) +0.16

Pour I’ Altostratus €pais

Figure 2-5 : Altostratus épais

ek = 0.1sin(4) + 0.15 pour sinh € [0.1 ; 0.8]

Pour le Stratus et stratocumulus
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Figure 2-6 : Stratus et stratocumulus

ek = 0.1sin(/4) + 0.09

Pour le Nimbo cumulus

Figure 2-7 : Nimbo cumulus

ek = 0.15sin(h) + 0.02

Le rayonnement solaire est nul dans le cas du Nimbo cumulus a cause de la forte épaisseur

des nuages.

b - Epaisseur relative de traversée de 1’atmosphére qui dépend de la hauteur du soleil.

b =(-(6372%C) +(40602384* C> +191385))/15 213

avece |

3]

C = sin(lat)*sin(5) + cos(lat ) * cos(5) * cos(w) -14
Du flux direct sur un plan horizontal Fdir(t) on déduit le flux direct re¢u par un plan

perpendiculaire aux rayons solaire.

Ce flux est donnée par :
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Fdirdt) = Fdit)/sin(h) 2-15
Par conséquent pour une paroi d’inclinaison B quelconque. le flux direct regu est ;
Fdirp(t) = Fdirn(t )* cos(i) 2-16
i étant I'angle d’incidence du rayon solaire incident sur la paroi.

cos(i) = cos(/)* sin(B)* cos( Azrsol(t)) + sin(h) * cos(S) 2-17
Azrsol est I’azimut relatif du soleil par rapport a la paroi.

Azrsol(t) = azparoi — azsol (r) 2-18

2-3-3 Le rayonnement diffus

Le rayonnement diffus peut se décomposer en deux parties :
- Le rayonnement diffus hémisphérique qui provient de I'ensemble de la voute céleste :
- Le rayonnement diffus circumsolaire qui provient de la région autour du soleil ou il sc
superpose au rayonnement diffus hémisphérique.

Le rayonnement diffus hémisphérique est anisotrope. Il ne dépend pas de l'azimut de la
direction d’observation, mais 1l est trés sensible a sa hauteur ; 1l est beaucoup plus intense a
I’horizon qu’au zénith.
Le rayonnement émis par soleil est ditfusé en partie par I’atmosphere et par le sol. lLa
diffusion par ’atmosphere se fait par les molécules de 'atmosphere et par les nuages. Le
rayonnement diffus total regu par une paroi opaque est la somme des rayonnements diffus par
I"atmosphere et par le sol. Le rayonnement diffus par le sol est le rayonnement solaire global
réfléchi par le sol.

Le rayonnement solaire diffus est la partie du rayonnement solaire hors atmosphere
qui nous parvient aprés diffusion par celle-ci. Une autre partie du rayonnement solaire diffus

provient du sol (Effet d’albédo).
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Le rayonnement diffus total est donné par la relation :

Ey=D, l+cosU’>’)+aG' 1—cos(f)

2

2

[
t
O

Le premier terme de 'équation (2-19) est le rayonnement diffus par I’atmosphére et le second

terme est le rayonnement global diffus par le sol. Le coefficient a représente ["albédo du sol. I

est donné par le tableau suivant.

Tableau 1I-1 : Albédo de différentes surfaces

Valeur moyenne de a en %

Surface

Sol nu, pierres 12

Sable 30
Terre labourée 20
Neige fraiche 80
Eau 7

Sol Calcaire 14
Herbe verte 26
Herbe séche 20
Feuilles mortes 30
Béton 22
Goudron 13
Briques sombres 27
Briques claires et peintures claires 60

D est le rayonnement diffus par I’atmospheére regu du sol. Il est obtenu & partir des relations

suivantes :

Ce flux diffus est estim¢ par la formule empirique :

Si le ciel est pollué :

Dy=167(sinh)*4

2-20
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St le ciel est moyen :

Di=125(sinh )4 ‘ 201

Si le ciel est trés pur:

Dy=94(sinh )" 29

Pour un ciel dégagé on multiplie le flux diffus correspondant au ciel moyen par 3/4 tandis que
pour un ciel couvert on le multiplie par 4/3. Ceci est di au fait que la présence des nuages
dans |’atmospheére crée

des réflexions multiples. En présence de nuages dans [’atmosphére le rayonnement global
réfléchi par le sol est diffusé a4 nouveau par ces nuages, ce que entraine du diftus

supplémentaire sur la paroi.

2-3-4 Rayonnement solaire global
Il est égal a la somme du rayonnement direct et du rayonnement diffus, soit :

- Pour une surface horizontale :

E,=1Kecos(O)+D; 2-23
-Pour une surface verticale ;

; 2-24
E,=1.Kr.cos( @)+ Dy+9Ge

2

Une fraction du rayonnement regu par le sol est diffusée par celui-ci. La fraction interceptée

par une surface verticale est donnée par le troisiéme terme de 1’équation.
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Figure 2-8 Ensoleillement global sur une paroi opaque
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Figure 2-9 Ensoleillement global au sol, mesuré et simulé
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Cette figure nous permet de faire une comparaison entre la théorie et ’expérimentation pour
le 6 Janvier 2003 et de valider ce modele. L erreur commise en modélisant le rayonnement

solaire est faible.

Cette figure montre deux courbes, une courbe simulée et une courbe de mesures
expérimentales. L’erreur commise sur les mesures étant faible. le modéle de rayonnement
solaire utilisé est fiable. Avec ce modéle mathématique il suffit donner le numéro du jour de

'année, la latitude du site, la longitude du site, I'altitude du site et I’état du ciel.
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Figure 2-10 Ensoleillement global au sol, mesuré et simulé
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Figure 2-11 Ensoleillement global sur une paroi verticale est
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Figure 2-12 Ensoleillement global sur une paroi verticale ouest
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Figure 2-13 Ensoleillement global sur une paroi verticale nord
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Figure 2-14 Ensoleillement global sur une paroi verticale sud
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2-4 La Température de I’air a I'extérieur

La température extérieure est une donnée qui est disponible pour la région de Dakar.
Ces données ont ét¢ obtenues grace a la météo nationale sénégalaise. Pour les autres sites un
modele de température sera utilisé pour faire la simulation du comportement thermique du
batiment. Pour ce modele de température la température maximale et la température

minimale doivent étre fournies par Iutilisateur.

2-25
T = 7;“3]\’ + Tmin + Tmax B Tmin SHI(AH) ==
ae 2 2
Ou
AH =15(1SV -9)
2-26
Représente 1'angle horaire qui est fonction du temps solaire vrai TSV,
f; 2-27
ISV =TSM + £
60
TSM est le temps solaire moyen et ET est I’équation du temps en minute.
. ;L
TSM :fU+-i—5~ 98
TU est le temps universel en heure et A la longitude du site.
ET =9.9sin 2(0.986n, +100) - 7.7sin(0.9867, - 2) 229

n; ¢tant le numéro du jour de I'année.

Pour une température maximale de 32°C et une température minimale de 23°C ce modcle de
température nous donne I’évolution de la température pour le 274°™ jour de ["année. Cette
¢volution est représentée sur la figure suivante. Ce modele de température sera utilisé si I'on
ne dispose pas de données pour le lieu o0 on doit faire la simulation. 11 suffira de donner la

température maximale, la température minimale et la longitude du site.
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Temperature extérieure simulée et mesurée
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Figure 2-15 Température extérieure mesurée et simulée
2-5 Rayonnement a travers les vitrages

2-5-1 Rayonnement Direct

Les flux solaires directs et diffus sont en partie absorbés, transmis et réfléchis par le vitrage du

batiment. Ces flux respectifs (en W/m®) sont donnés par:

_ : 2-30)
¢, =a,E cos(i)
— . ; 2-31
¢ =T,E cos(i)
- o Je] 2
¢, = ppE, cos(i) 2-3
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En est 'éclairement énergétique en W/m~,

i représente |’angle d’incidence du rayon solaire.

2-5-1-1 Simple Vitrage

ap est le coefficient d*absorption du vitrage pour I'incidence i. Ce coefficient est donné par :

N (=R)N1-T) 233
o (i) ==
1-RT
Avec
T(i) = exp(~ &I,/ cos(r)) =34
r étant 'angle de réflexion
k étant le coefficient d’extinction du vitrage et I I’épaisseur du vitrage
r = arcsin(sin(¢)/1.526)
R() 1 Sinz(i_f”)+ l‘gz(l’—r) 2-35
Hy=— 3 £,
2 Sin'({ + r) tg“(z + r)
Tp coefficient de transmission du vitrage pour 'incidence 1.
Il est donné par : ’
. ({) - (l _ R)ET 2-36
TO-RT
pp est le coetticient de réflexion du vitrage pour ’incidence i.
")“"7
g RT*(1-R)
Pp (!) =R+

1-R’T*

Hormis les formules de Fresnel ces coefficients peuvent étre calculés a partir de formules

empiriques simples et qui donnent des résultats fiables :
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Ay (l) = Upy \V/l 2-38
Tf)(i):TD() s1 i<406

T,(1)=T,, cosli)2.5-1.56cos(i)] i i>40° 5.3
poli)=1-a,i)-T,(i) 240

2-5-1-2 Doubles vitrages

Les coefficients globaux tenant compte des inter réflexions, caractéristiques du double vitrage
sont obtenus a partir de oy, p1, T} et o, pa, T3 les coefficients relatif aux vitres 1 et 2 du

double vitrage :

I,
GD 2-41
1= pp,
gy = o 1+ 20 242
11—
PP
v .A7
a1, 24
QIEGD - 1
— PP
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Ayop = At 1+ 2-44
1-p 0,
’ alTZ
21GD ‘ 2-45
1 — ];Tz

Nous utilisons ces formules pour calculer les caractéristiques globales du double vitrage a
incidence nulle.
Nous allons en déduire les valeurs en fonction de I’angle d’incidence 1 en utilisant les

formules empiriques suivantes :

TGD(:‘) =Ttpo , si i< 40°
2-46
Tonw = Tono cos(z')[Z.S —-1.56 cos(i)] si> 40
A1) = Gigpo T Xigpo@ip() .

a, n(i) estle coefficient d’absorption équivalent du double vitrage pour le flux direct re¢u sur

la face extérieur.

2-5-2 Rayonnement diffus

Le rayonnement diffus étant considéré comme isotrope nous pouvons évaluer les

caractéristiques du vitrage par intégration.
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/2

T, = [T()sin(2/)al

m/2

a,= [a(l)sin(2/)di 249
0
ml2

P, = Ip(l)sin(%)a’l 2-50
0

[:n thermique du batiment nous utilisons des formules approchées plus simples pour calculer
les caractéristiques pour le diffus des vitrages :

- Simples vitrages :

et

T, =T,, *0.894 250

- Doubles vitrages :

Ay = Qigpo = Hepo T Hagpo

2-53
Uy = Cgpo = Xagpo T Xaigpo
— 5 <
T, = 0.894T,, 054
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Le rayonnement solaire transmis a travers les vitrages peut étre fortement atténué par les
masques. II existe des masques proches a savoir les auvents, les flancs, les murets, les retraits
et des masques lointains qui peuvent étre des immeubles, des montagnes etc.

Dans le cadre de cette étude nous allons nous intéresser aux effets de masques proches sur le

rayonnement transmis a travers le vitrage.
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CHAPITRE 3

EFFETS DE MASQUES

Affaiblissement du rayonnement direct
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Le rayonnement solaire arrivant au vitrage est en grande partie transmis dans le local. Ce
rayonnement tombe sur la plancher bas qui en absorbe une partie et réfléchi le reste au prorata
des surfaces intérieures. Ce flux de chaleur qui réchauffe la chambre est indésirable en ¢té. Un
autre inconvénient majeur est que ces rayons solaires qui tombent sur le plancher bas
entrainent la décoloration des meubles. 1l serait donc nécessaire de trouver des moyens
d'atiénuer ce rayonnement solaire qui pénétre dans les batiments. Un des movens est
I'introduction de masques solaires que I’on peut classer en deux catégories : les masques
solaires proches et les masques lointains. Pour cette thése nous allons considérer que lcs

masques proches qui sont supposés n’affaiblir que le rayonnement solaire direct.

3-1/ Masques proches

3-1-1/ Les retraits de vitrage

Figure 3-1 Ombre portée due au retrait du vitrage

L’ombre portée résulte du retrait de la fenétre par rapport a la fagade. Cette ombre évoluc en
fonction de la position solaire. En désignant par Sv la surface vitrée, par So la surface de
[’ombre projetée sur la vitre ¢t par Sve la surface vitrée ensoleillée.

Sve=Sv —-So

Le rayonnement direct transmis par les surfaces vitrées est donn¢ par :
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¢D - [:'ff*SJ*e

Ou fv représente le facteur de transmittance énergétique du verre par rapport au rayonnement
direct et Iv I'intensité du rayonnement direct regue par la paroi verticale.
L ombre projetée est fonction du retrait R par rapport a la facade, de la hauteur h du soleil, de

["azimut de la paroi.

Ce qui nous donne :

R
AB =— -
smy 3-3
D’autre part :
EA A
tg(h) = =——siny A
| AB R -4
7 ( ) = = &
ST B 35
On en déduit :
Ritg(h)
G )
sin(y) 3-
et
R
CB= : )
1g(7) 3-7
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La surface dans I’ombre est donnée par I’expression :
S, = (EA).(L)+ (CB).(H) - (CB).(EA)

Soit :

sin(y)  1g(y) sin(y) 1g(y)

(OS]
]
o0

Cette ombre portée sur les parois opaques et vitrages varie en fonction de la position solaire.
On observe sur la figure 3-2 I’évolution de I’ombre portée sur une vitre placée sur une fagade

Sud avec un retrait R.

o
)
T
1

Ombre portée sur le vitrage en m2

6 8 10 12 0 14 16 18 20
Temps universel en heure (s}

Figure 3-2 Ombre portée sur une vitre par un auvent

On observe une diminution de ’ombre portée sur la vitre du levé du soleil jusqu’au environ
de treize heures (I’heure a laquelle le soleil fait face a la fagade sud et que I'ombre sur la vitre
est minimale). On note aussi une augmentation de I’ombre portée entre treize heures et le

coucher du soleil.
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3-1-2/ Les Casquettes

Ces casquettes peuvent étre des balcons ou des auvents. Dans le cas des auvents :

Casquette vue de I'extérieur Coupe verticale
Figure 3-3 Vue de face et vue de profile d’une casquette

Pour déterminer I’ombre portée sur la vitre il faut fournir la position x du masque par rapport
au bord gauche de la fenétre. La coordonnée x est comptée positivement a droite et
négativement a gauche.

La distance entre le bord supérieur de la fenétre et la casquette est d. D’autres paramétres
nécessaire pour le calcul de ’ombre projeté est la profondeur de la casquette et I’angle formé

entre la fagade de la paroi et I'auvent.
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Figure 3-4 Schéma de ’ombre portée par une casquette

Un auvent placé sur les ouvertures d’une piece permettra de laisser le soleil d’hiver mais pas
d’éte. En ¢té le débord de votre auvent ne doit pas permettre de laisser entrer les rayons

solaires aux heures ou le soleil darde le plus fort.

Baie vitrée
VN

Figure 3-5 Effet du débord sur les rayons solaires en hiver
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En hivers le soleil est plus bas dans le ciel et les rayons pénétrent dans la piéce et la
réchauffent. Le débord D est la distance entre I’extrémité de I’auvent et le mur ol est placé la
fenétre. La hauteur utile H de ["auvent est la distance entre le bas de I’auvent et le bas dc la

baie vitrée,

\\&‘\ {|Baie |H

s T vitrée

Figure 3-6 Réchauffement d’un local pour le confort d’hivers

Ces auvents ne doivent pas étre placés a I’est ou a ’ouest car cela nous empécherait d"avoir

du soleil en hivers et en été.
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3-1-3/ Les Flancs

Coupe horizontale des flancs

Flancs vus de ’extérieur

Figure 3-7 Coupe horizontale de flancs

x représente la distance du flanc par rapport au bord inférieur de la fenétre. Pour le flanc

gauche x est négatif tandis que pour le flanc droit x est positif.

3-2 Calcul du facteur solaire

Connaissant la position du soleil a I’heure donnée, c'est-a-dire son azimut et sa hauteur h ainsi
la position de la paroi ( orientation par rapport au sud ap), le calcul des projections dans l¢

plan du vitrage des arétes des différents masques se fait sans difficulté.

La projection P’( 0, y’p, z’p) d’un point P ( xp, yp, Zp) du masque dans le plan du vitrage est

donnée par les relations suivantes :

' r
—Xp _ Ye —Vp _Zp T Zp
_ . - . 1.0
cos()cos(a —a,) cos(h)sin(a—a,) sin(h) 39
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ou a représente 1'azimut du soleil, h sa hauteur et ap 'orientation de la paroi par rapport au
sud . Connaissant les coordonnées de projection, on établit les équations des cotés, de soric
que les points situés a I'intérieur du parallélogramme ainsi formé aient leur puissance négative

par rapport a chacune des droites.
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CHAPITRE 4

Transferts Thermiques dans le Batiment
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4-1 Transfert de chaleur par conduction

4-1-1 Généralités sur la conduction thermique

La conduction thermique est un processus d’échange dans lequel I"énergic cinétique
moyenne des diverses particules tend a s’uniformiser par diffusion, des zones chaudes vers les
zones froides. Ce processus se stabilise si les conditions imposées aux limites de 1"élément
sont maintenues constantes : cette stabilisation de ce processus traduit le régime permancnt
dans lequel les températures et les flux énergétiques sont indépendants du temps. La période
avant la stabilisation correspond au régime transitoire. Les parois sont souvent constituées par
la juxtaposition de matériaux de différentes natures. Entre ces matériaux le contact qui n’cst
jamais parfait crée une résistance thermique. Dans le cadre de notre travail on considére le
contact entre les couches d’une paroi comme parfait par conséquent la résistance de contact
est nulle. Chacun de ces matériaux peut étre homogene ou hétérogéne comme le béton.

Les parameétres thermo physiques évoluent en fonction du temps et cette variation provient
des phénomenes cycliques comme les saisons qui mettent en jeu '’humidité. Par exemple
polystyréne utilisé comment isolant thermique subit une sublimation lorsqu’il ¢st en contact
avec |'air.

La masse volumique et la capacité calorifique sont des parametres qui dépendent directement
des constituants du matériau et ne sont généralement pas sujets a des variations notables.

[Les domaines de variation sont faibles dans le batiment et les conductivités varient pcu. On sc

contente d’utiliser les valeurs moyennes qui donnent des résultats acceptables.
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Tableau 4-1: Caractéristiques thermo physiques de quelques matériaux courants

Matiére Chaleur massique Masse volumique | Conductivité thermiqué
C (KJ/kg.K) p (kg/m’) A (W/mK)

Enduit de ciment 0,9 2000 1,25
Parpaing 0,653 | 1300 115
Béton plein 1,5 2300 1,75
Platre 1,5 1200 0,50
Laine de verre 0,84 20430 0.04
Isolant organique 1 10460 0,04
Métaux courants 0,2al 2700 a 11000 35a420
Air 1

1.3 0.023

a pression constante

En réalité dans la physique du batiment les conditions aux limites ne sont pas

constantes,ce qui fait que nous ayons une succession de régimes transitoires et que le régime

permanent est difficilement atteint.

La conduction thermique dans une paroi est traduite par 1'équation de la chaleur et

nécessite la connaissance des conditions initiales et aux limites.

4-1-2 Equation de la chaleur

[.’équation de la chaleur dans un milieu homogene et isotrope en dimension trois est

donnée par :

OT(M.1)
pe—————=

AAT(M. 1)+ P(M.1)

T (M, t) est la température au point M a ’instant t

p est la masse du matériau constituant la couche

¢ est la chaleur massique du matériau constituant la couche

% est la conductivité thermique
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P (M, t) est un terme source.
L ¢épaisseur des parois étant considérée comme faible devant les autres dimensions du
batiment, les transferts conductifs peuvent étre considérés comme unidirectionnels et les

lignes de flux sont dirigées suivant I’épaisseur de la paroi.

En choisissant un axe Ox perpendiculaire a la paroi, c'est-a-dire paralléle aux lignes de

flux. I'équation de la chaleur s’écrit :

OT (x,t O*T(x,t
IDC ('x7 ) — /»{ ('):9 )+P(x,t) 4'2
ot :
Les parois n’ayant pas de source de chaleur interne, I’équation de la chaleur devient :
OT (x,1 O°T(x,t
(xh) _ T i3

ot ox?

Ou a=A/pc en [m*/s] est la diffusivité fhermique.

4-1-3 Conditions aux limites des parois

La résolution de cette équation de la chaleur nécessite la connaissance des conditions aux
limites des parois. On distingue trois types de conditions aux limites en thermique du
batiment :

- La condition aux limites de premicre espece ou condition de Dirichlet qui consiste a
imposer la température T (M, t) au niveau de ’interface paroi air. Cette condition
n’est pas couramment utilisée en thermique du batiment.

- La condition aux limites de deuxieme espéce ou condition de Neumann qui consiste a

imposer un flux au niveau de Iinterface paroi air. Ce flux est donné sous la forme :
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or
E—waiﬂ 44
n,

Ou &0n; représente la dérivée par rapport 4 la normale vers extérieur de I’interface S;

entre une paroi et I'air.

- La condition aux limites de troisiéme espéce ou condition de Fourier ou la
combinaison linéaire de la température et de sa dérivée par rapport a la normale a

I'interface paroi air, est imposée. Cette condition est donnée par :

8T (M.1)

i

= WrM.n-T,) 4-

-
- A

LA

M étant la conductivité thermique,

/' la normale vers I'extérieur de la paroi au point M,

h un coefficient d’échange,

Teq la température équivalente.

Les parois du batiment étant constituées de plusieurs couches il serait aussi nécessaire de
déterminer les conditions de continuité au niveau des interfaces entre les couches des
parois. En réalité il existe une résistance de contact entre les couches adjacentes de la
paroi, mais nous allons considérer le contact entre ces couches comme étant parfait ( sans
résistance ) et de ce fait la continuité de la température et du flux de chaleur est traduite

respectivement par :

L(x=0)=T(x=0) 4-6
A aT; | 4 aj[‘/
A =42 4.7
ox J.., ox ),
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Figure 4-1 : Mur hétérogene.

4-2 Transferts convectifs

La convection thermique s’applique aux transferts de chaleur associés a des transferts de
masse. Ces phénomenes de transfert se développent dans des fluides comme [Mair. 11 distingue
trois types de convection thermique, a savoir :

- La convection naturelle
- La convection forcée

- La convection mixte

4-2-1. La Convection Naturelle

En convection naturelle le mouvement du fluide est d au gradient de température. Ce
gradient de température crée une différence de densité¢ d’un point a un autre ce qui entraine
I"écoulement du fluide de la zone de pfus forte densité vers la zone de plus faible densité.

En convection naturelle le coefficient de transfert convectif est fonction du nombre Nusselt
{(Nu) qui dépend aussi du nombre de Grashof (Gr) et du nombre de Prandtl (Pr).

La convection est le transfert de chaleur entre un fluide en déplacement et une paroi.
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Lorsque le mouvement du fluide est principalement di a un déséquilibre entre forces

d’Archimede (variation de densité) et forces de viscosité, la convection est dite naturelle ou

libre. En général les vitesses du fluide sont faibles.

Nous allons considérer d’une part la convection sur une surface extérieure et d’autre part la

convection sur une surface intérieure.

La densité de flux convectif @, s’écrit :

gDCV - hCV (T - Ts)

ext

4-8
ou h, représente le coefficient d’échange par convection [12].
Pour la convection extérieure, on fait I’hypothése qu’elle est forcée :
4-9
¢CV€ = hc've (T’xl B Tb)
Ou h. est le coefficient d’échange convectif extérieur, fonction de la vitesse du vent.
Le coefficient d’échange par convection peut se mettre sous la forme :
c
h,=A+BYV,
Les valeurs des coefficients A, B et C sont récapitulées sur le tableau ci-dessous :
Tableau 4-2 : Valeurs des parameétres A, B, C pour le coefficient de transfert convectif
extérieur
AUTEURS A B C
CROISET 3,1 4.1 0.605
DTU 16,7 0 0
FERRIES 2,5 3,5 I
ITO
e paroi sous le vent 9 0.7
e paroi au vent :
* Vy<2m/s 11,7 0,3
* 2 < VV < 8m/S 637 278
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*Vy > 8m/s 15 1.8 1
KIMURA
e paroi sous le vent A 0,3 0,05 1
e paroi au vent ’
* Vy < 2m/s 0 8 0.605
* V> 2m/s 0 12,23 1
NUSSELT et JURGES '
o Vy<5S5m/s 5.8 4.1 1
¢ Vy>3Sm/s 0 7.3 0.78
STURROCK
e Paroi sous le vent 0 5.7 1 i
e Paroi au vent ; 11,4 5.7 | |
LARRET |
o Vy<Sm/is | 0 2 I
e Vy>S5m/s 2 4 ]
ASHRAE ;
s V,<35m/s 5.62 3.9 |
* 5<Vy <30m/ss 0 7.2 0.78 |
]

Dans notre ¢as nous avons choist d’utiliser les corrélations de PASHRAE -

Pour 5€ V<30m/s

heve=7.21V078

Pour V< 5m/s

heve=5.62+3.9V 4-11

Pour la convection intérieure on considére qu’elle est libre ou naturelle si la vitesse du vent a
"intérieur du local est faible. Le coefficient de convection intérieure hg,; est corrélé au

gradient de température (T4~ Ts). On utilise couramment la formule :

Thése de Doctorat de Troisiéme Cycle en Physique, présentée par Djibril Diaw LEA/ESP 38
Université Cheikh Anta Diop de Dakar



h,=A+B

T

¢

- Tw’

air

Les valeurs affectées aux coefficients A, B et C varient d’un auteur a un autre. Ces valeurs

sont récapitulées dans la tableau

Tableau 4-3 : Valeurs des parameétres A, B, C pour le coefficient de transfert convectif

intérieur
SURFACE HORIZONTALE
SURFACE o
AUTEURS VERTICALE Flux ascendant Flux descendant
A B C A B C A B C
BRIIS 0 1.88 0,32 0 242 0,31 0,6 0 0
BYVOK 4 0 0 5 0 0 2.5 0 0
HEAT 1,7 ] 0,425 | 1.7 1 0425 | 1.7 | P | 0425
MITALAS 0 1.02 | 033 - - - - N
FERRIES 0 1,6 0,33 0 2.1 0.33 0 1 0.33
GAIGNOU 0 1.846 0,25 - - - - - -
ASHRAE 0 131 | 033 0 1,52 10,33 - - o
On utilise la corrélation de PASHRAE.
Pour une paroi verticale :
. 0.33
hevi=1 3Ts—To|
‘ 4.12
Pour une paroi horizontale :
) 0.33
hevi=1 52Ts-T, 4-13
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4-2-2 L.a convection forcée

On parle de convection forcée si le mouvement du fluide dans le batiment provient d unc
autre cause a savoir la ventilation mécanique forcée, I"ouverture des portes et des fendtres clc.
Dans ce cas, les particules composants le fluide sont soumises a des mouvements désordonnés

et aléatoire.

4-3 Transferts radiatifs

Le spectre de rayonnement thermique est généralement divisé en deux parties :
Le rayonnement grandes longueurs d’onde (GLO) est caractérisé par une longueur d’onde
A>2.5um et le rayonnement courtes longueurs d’onde (CLO) caractérisé par une longucur
d’onde A<2,5um
Dans cette partie nous nous intéresserons au rayonnement du ciel qui est dans la catégoric
GLO et au rayonnement des objets environnants. Le flux radiatif net échangé par une paroi est
la différence entre la partie absorbée de I’éclairement recu par la surface de cette paroi et la

densité de flux émise par cette méme surface a la température T;.

O

nel i

:—j‘aiEidA—kJ‘g&Mﬁj;d}t 4-14
0 0

Ou o, est le coefficient d’absorption hémisphérique monochromatique de la surface S,.

& est I’émissivité monochromatique de la surface, E; est I’éclairement monochromatique de
la surface en W/m?*/pm .

M ff est ’émittance hémisphérique monochromatique du corps noir a la température T, en

W/m?. En décomposant le flux en fonction des flux CLO et GLO on obtient :

23 o 25 o
- 0 0
wri T v“&c;‘oEcmd/l - ]QGLOEGLOdﬂ“ + j’gcmMu; dA+ J.g(;mA AT da 4-15
0 2.5 0 23 N
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En négligeant le rayonnement de la paroi dans le domaine de courte longueur d’onde, on

obtient :
2.5 oo o0
_ 13 0
q)nez.,i -7 ICZ(‘/,()E(?,OQ% - J.('XGLOEGLOdA‘ + J‘EG[,QMA,:/‘; dA 4-16
0 25 2.5

o 0 est le coefficient d’absorption dans le domaine des courtes longueurs d’onde

o ;1.0 est le coefficient d’absorption dans le domaine des grandes longueurs d onde
e est I'émissivité de la surface dans le domaine des grandes longueurs d’onde.
Ee et E,,, sont respectivement |'éclairement dans les domaines de courtes longueurs

d’onde et de grandes longueurs d’onde.

Notion de Facteur de Forme

Le flux élémentaire d,@;; issu d’une surface dS; et arrivant sur une surface dS, est

donné par la formule de Bouger :

dSicosmdS>cos
=B P . 2 4-17
m‘L
{'2-{(;%:,
Af"}{‘:fj i{‘{ -5:1’1/
T d5z

Figure 4-2 Rayonnement entre parois

Le flux total issu de la surface S, et arrivant a S, s’obtient par intégration de la relation (I11-

43

COSQ1COS(P.
&ZZBI.L Lw@-i—-@—dSmdSz 4-18
152 /g
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By est le rayonnement issu de la paroi 1. En faisant apparaitre le flux total B;S; issu de la

surface S| on peut écrire :

@g12=B1S fiz 4-19
Ou

f:z:rél- [ Lcoswgfsw'zd&d& 4-20

fi2 est le facteur de forme de la surface 1 vers la surface 2. C’est une grandeur sans dimension.
purement géométrique. Elle représente la fraction du rayonnement issu de S| qui parvient a

S.

Si.fij=Si.fi

Dans le cas d'une enceinte fermée composée de n surfaces, la totalité du flux issu de la

surface i se répartit au prorata des facteurs de forme sur les surfaces, ce qui entraine :

Zn: Ji=1 4-22
=t

fii=0 pour les surfaces convexes.
Une méthode couramment employée en thermique de bitiment consiste a calculer les facteurs

de forme au prorata des surfaces :

fi=—t—
ZSk

k=1

4-3-1 Rayonnement sur les parois opaques extérieures

Le rayonnement GLO total requ par la surface extérieure d’une paroi cst la somme des

rayonnements de la voite céleste et de I’environnement.
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Le facteur de forme £, entre la voiite céleste ct la surface S, est donné par :

1+cos S
fe,= 5 ou Best I'inclinaison de la paroi par rapport a I’horizontale et
. l-cosp ‘ ‘
F,, = “‘*‘7—” est le facteur de forme enter I’environnement et la surface.

P

Ces rayonnements sont du type GLO (grandes longueurs d’ondes). On peut linéariser le flux

(DGLO sous la forme :
Do =h T —Ty)+h (T, -T) 4-23

ol h,, est le coefficient d’échange par rayonnement.

h, =4oaF,. T o he=doaFciTy

1

O est la constante de Stefan -Boltzmann.

l+cosf .\« l—cosf/.
=T ) + —T
i 2 (C) + 2 (CQ)

4-3-2 Rayonnement entre les parois opaques intérieures

- Méthode des radiosités

[.es échanges radiatifs entre parois s¢ font dans le domaine de Pinfrarouge. Si M. L
et B; désignent respectivement 'émittance, ’éclairement et la radiosité, dans cette bande de
fréquence de la surface repérée i, cette surface d’aire S; émet SiM=S,.£.6.T" et absorbe la

fraction a; de I"éclairement qu’elle regoit [10].

Cette surface perd donc au total un flux :

Qi:Si(Si.O“. 7 —'Ct’.i.Ei) 4-24

La radiosit¢ est le flux surfacique issu d’une surface, ¢’est-a-dire la somme du flux ¢nis M; ¢t

des flux réfléchis sur la surface ;
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Bi=Mi+ pEi=¢i. CY.T[“-f-(H—Oa )E; 4-25

Nous admettons que toutes les surfaces sont telles que la loi de Kirchhoff soit vérifice, ¢ est-

a-dire que (Xi=&! dans les relations (4-25) et (4-26).
La fraction du rayonnement B; provenant d’une surface repérée j et atteignant directement la
surface 1, vaut par définition f;;.B;.

Ei Zi fiB; 426

/=1

A partir des trois relations précédentes, on peut écrire :

E=0.T4~

Ej

Qf — Y g 4 I“‘("/'_Q»_’. o)
Sc’&'j —';]{’/ GY; + £ 4-27

Soit le symbole de Kronecker & avec ;=1 si i=j et §;=0 si I#J

(G-l Y}f‘*=i[—————-——~5{" ug;ff Vi }Q;’ 428

7=l

J=l

Cette expression peut se résumer sous forme matricielle

(M) Hm: 0] 4-29

O M (ij)=(8;-f;).0,

| T']=vecteur d’éléments T;*

0. —(1—&))fi
&.S;

De la relation (I1I-15), on tire

[QHM | M IT “] 4-30

Moi, j)=
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En linéarisant ces équations on obtient :

[OE[M] [ar]T] 431

avec M,’zf%G.TOZ‘ M, Ty €tant la température extérieure qui est connue.[10]

Méthode de la Température Radiante Moyenne

Cette méthode consiste & considérer un corps noir a I'intérieur du local qui est en

¢quilibre thermique avec les parois du local.

&
Cenps it

Y,
Nadln
/T Local

Figure 4-3 : Echanges radiatifs entre un corps noir et les parois d’un local

Le flux regu par une surface S; est donné par :

O :thmEb(Y}-T RM) 4-32

Trm est la température radiante moyenne

et Fiy est le facteur de forme entre le corps noir et la paroi i.
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4-3-3/ Bilan des échanges de chaleur au niveau des surfaces

4-3-3-1/ Echanges superficiels extérieurs

Rayonnement solaire absorbé.

Le flux solaire qualifié¢ de flux solaire courte longueur d*onde (¢ ;) est en partie absorb¢ par

les parois. La densité de flux absorbée par une paroi quelconque est :

en W/m?.

Pero = aE

Ou o est le coefficient d’absorption et E [’éclairement énergétique de la paroi.

4-34

Ce coefficient d’absorption est fonction de la couleur de la paroi et des matériaux. Le tableau

ci-dessous donne les coefficients d’absorption de certains matériaux et certaines couleurs

utilisés dans le batiment.

Tableau 4-4 : Valeur des coefficients d’absorption de quelques matériaux courants

Couleur Coefficient d absorption
-Béton brute 0.6
-Plétre 0.07
Matériaux
-Brique rouge 0.55
-Ardoise 0.89
-Noire 0.9
-Blanc cassé 0.3-0.35
Peintures a ’huile -Gris clair 0.55
-Rouge 0.74
-Jaune paille 0.45
-Bleu ciel 088
-Bleu foncé 0.91
Peintures Cellulosiques -lurquolse 0,84
-Marron 0.79
~Vert 0.79
-Vert sombre 0.88
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-Orange 0,41 [
-Rouge foncé 0.57 E
_Rouge vif 0.44 ;
-Blanche 0,12 !

Rayonnement grande longueur d’onde :

Le flux total grande longueur d’onde regu par une paroi est la résultante du flux provenant de
la voiite céleste et du flux provenant des objets environnants supposé a la température
extérieure

Le flux échangé entre la surface d’une paroi et la volte céleste est donné par :

Piro =0, li_—%'s_ﬁél (ch - T;E)_{_ €0, l‘fmg‘s—(@)(rif - T;!:") 4-35

€ étant I’émissivité de la paroi et § I’inclinaison de la paroi par rapport a 1" horizontal.

Ce flux peut étre linéarisé et représenté sous la forme :

Poro = M. (TC“ Ty ) +h, (TAE - Tszf) 4-36

4-4 Transfert de chaleur a travers les ponts thermiques

Tout le monde est convaincu de la nécessité d’une bonne isolation des habitations. L isolation
sert essenticllement a limiter les pertes par transmission. Une ouverture dans un batiment
provoquerait une déperdition qui est indésirable en hivers et créerait un gain de chaleur dans
le batiment en été. L’équivalent de cette ouverture pour le batiment est le pont thermique. Un
pont thermique est un trou dans 1’isolation thermique par lequel s’échappe la chaleur. Les
pertes de chaleur au niveau des ponts thermiques est plus accentu¢ sur les parois
thermiquement isolées. Ces ponts thermiques présentent plusieurs inconvénients a savoir la
hausse de la consommation d’énergie en période d’hivers car I'air froid qui entre dans le
batiment doit étre réchauffé et en période d’été I'air chaud qui entre dans le batiment doit ¢tre

rcfroidit. Les ponts thermiques sont donc bidirectionnels.
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L’air ambiant dans une pi¢ce a toujours un certain degré d’humidité. Cette humidité a

tendance a se déposer sur des endroits plus froids. L’humidité qui se dépose sur un pont

thermique est bien entendu une source de probléme : moisissure, atteinte des murs cte. Un

pont thermique froid en hivers est en €té. Cela signifie qu’il peut contribuer a réchautfer le

batiment pendant les journées chaudes de I’été.

Les figures ci-dessous représentent le transfert de chaleur a travers trois différents types de

ponts thermiques.

Extérieur

Mur a isolation intérieure

NNy

Sel

Figure 4-4 : Liaison batiment sol

Extérieur

Pilancher bas

Intérieur zone

Intérieur zone

Plancher bas

Figure 4-5: Liaison avec mur semi enterré
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Paroi de séparation

Intérieur zone i Intérieur zone j

Plancher bas

Figure 4-6: Liaison avec un mur séparation

4-5 Transfert a travers le plancher bas

Le plancher bas d’une zone thermique est soit en contact avec le sol soit avec un
vide sanitaire ou avec une autre zone thermique si la zone thermique est un étage. Dans le cas
ou le plancher bas se repose sur le sol, on utilise le fait que la température du sol est connue a
partir d’une certaine profondeur. C’est une fonction périodique de période une année. ¢'est
pour cette raison que sa variation pendant une journée est négligeable. Dans ce cas de figure
la température du sol est considérée constante pour une journce donnée.

L’évolution de cette température est modélisée par 1’équation suivante :

= Vs 27 T
T(x,t)=T + Aexp| —x_|— |cos| == 1 —x_|— 4-37
at, ty ot

Ou x représente la profondeur sous la surface et a la diffusivité thermique du sol

[."amplitude d’une variation de température a la surface du sol correspond généralcment a
'amplitude d’une variation correspondante de la température de Dair extérieur. Les
températures du sol sont généralement constantes au cours de I’année pour des profondeurs

supérieures a 5 et 6m. La température moyenne annuelle du sol est presque constante avec la
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profondeur. Elle augmente d’environ de 1°C par 50m & cause de la chaleur géothermique

provenant du centre de la terre.

25

5 P 1 année | surface
20| @ < +/- 10°C
|2
Q S
—~15 0
% ‘Cl 3m de profondeur
O i)
a I3
£ 9 £
6m de profondeur
+/-1.4°C
-5 decalage temporel

0 1 2
temps (années)

4-6 Transfert a travers les vitrages

Le transfert de chaleur est instantané au niveau des vitres a cause de leur faible inertie

Le flux de chaleur a travers ces vitres est déterming par :
@ pv=U.S(Toxe—Timt ) 438

S étant la surface de la baie vitrée, U le coefficient global de transfert de chaleur qui est

déterminé par :

_ 1
Ut e, 1 4-39
hcv.e,\'{ /’L hcv,int

¢ est I’épaisseur de la vitre et & sa conductivité thermique.

heyewt €t heyine les coefficients de transfert convectifs sur les surfaces extérieures et intérieures.
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4-7 Transfert de chaleur di aux infiltrations

L enveloppe d’un batiment n’étant pas étanche a lair, il y a un flux de chaleur qui s”infiltre.

Ce flux dii aux infiltrations est donné par :
(Dinf :Qinf.Cpa(];xf “‘ﬂnt) 4-40

Ou Cpaest la chaleur massique de 1’air et Onr=pa ACH ; p est la masse volumique de

l'air et ACH (Air Change) est le taux de renouvellement d’air. Le taux de renouvellement
d’air dépend du nombre d’ouvertures. On a estimé le taux de renouvellement dair & trois
volumes d’air par heure dans le cas ot toutes les portes et fenétres sont ferméces.
Pour des fenétres ouvertes le taux de renouvellement d’air dépend de la ventilation.

- V.<£0,12m/s correspond a une ventilation faible dans le local et ACH= 2 vol/hcurc

- 0,12« V£ 2m/s correspond a une ventilation moyenne et ACH= 5 vol/heure.

- V¢>2m/s correspond & une forte ventilation et ACH= 10 vol/heure.
Dans le cas d’un batiment multizone Dinfiltration se fait aussi entre les différentes zones.
Cette infiltration est plus importante $’il existe des ouvertures (porte) au niveau des parois de
séparation.
La quantité de chaleur infiltrée dans une zone i et provenant de la zone adjacente j est donnée

par :

(Dinf = Qinf’cpa (];ntj - int:’) 4-41

4-8/ Apports internes de chaleur

Les apports calorifiques ayant leur source a I'intérieur d’un local prennent la forme de
dégagement de chaleur sensible et de chaleur latente. Les principales sources de chaleur sont
les suivantes :

- Occupants {chaleur sensible et chaleur latente)

- Apport électriques : éclairage, moteurs, appareils électriques (chaleur sensible)

- Sources calorifiques diverses (cuisine) (chaleur sensible et chaleur latente)
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Les apports sensibles sont dissipés de maniére convective et radiative dans des proportions

variables selon leur origine.

4-8-1/ Les Occupants

La chaleur dégagée par un individu est la somme d’une énergie sensible et d'une chaleur
latente lide au métabolisme de la respiration et de ['évaporation cutanée. Cette chalcur
dépend de I’habillement, de [’activité du sujet et de la température ambiante. La proportion

de la part latente croit avec la température seche de I’ambiance.

Tableau 4-5: Charge internes en fonction de ['activité des occupants

Activité du sujet Puissance dissipée (Watts) | Don sous forme sensible a 19°C
Assis au repos ' 114 86
Debout au repos 174 99
Marche 232 126
Marche rapide 406 189 |

Le scénario d’occupation utilisé pour la simulation est le suivant :
De huit heures du matin & dix huit heures le batiment est abandonné a lui-méme et de dix huit
heures au petit matin on considére que la chambre est occupée en moyenne par quatre

personnes.

4-8-2/ Appareillage électrique

L éclairage constitue la principale source électrique dans les logements. Dans le tertiaire, les
appareillages spécifiques contribuent également a la charge interne : Les machines a €crire.
photocopieuses, moteurs, ventilateurs. Nous allons considérer pour ['habitat soctal les
appareils comme :

- Téléviseur

- Lampe a incandescence ou lampe a néon

qui fonctionnent en moyenne six heures par jour.
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Le scénario de fonctionnement des appareils électriques est le suivant :
- Le téléviseur fonctionne de 18 heures a 00 heures.

- Les lampes sont allumées de 18 heures a 00 heures.
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Chapitre 5

Analogie Thermique — Electricite
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Les problémes de la thermique du batiment étant généralement trés complexes a cause de la
non linéarité des équations et du nombre d’équations élevé, il est nécessaire de recourir a des
méthodes qui peuvent nous permettre de réduire le nombre d’équations ct de les lIincariser.
Parmi ces méthodes on note 1’analogie thermique ¢lectricité qui nous permet de représenter
les transferts thermiques dans le batiment sous la forme d’un circuit électrique. Les
correspondances entre les grandeurs thermiques et les grandeurs électriques sont représentées

dans le tableau suivant :

Tableau 5-1: Correspondance entre grandeurs thermiques et électriques

Grandeurs thermiques | Grandeurs électriques
Température Potentiel
Flux de chaleur | Courant
Résistance thermique Résistance électrique
Capacité thermique Capacité électrique

Les modéles simples reproduisant de manicre précise la réalité sont obtenus a partir de
modeles complexes. Comme les températures des neeuds a I'intérieur des parois ne sont pas
nécessaires il est possible d’obtenir directement un modele simplifié et précis. . avantage de
cette méthode est de réduire le nombre de variables du probléme et d’améliorer le temps de
calcul. Pour I'analogie thermique électricité plusicurs modeles ont été utilisés, a savoir :
- le modéle 3R4C qui consiste & représenter le mur par trois résistances et quatre
capacités
- Le modeéle 3R2C qui consiste & remplacer le mur par trois résistances et deux
capacités qui sont implantées a I'intérieur du mur
- Le modeéle 1R2C qui consiste a remplacer le mur par une résistance et deux capacités
qui sont implantées aux surfaces latérales du mur.
Dans tous ces modéles les échanges convectifs extérieurs et intérieurs sont représentés par le
mod¢le linéaire 1R.
Le modele que nous avons choisi est le modele IR2C ol R représente la résistance

thermique totale de la paroi et les deux capacités seront implantées en surface. Ce modele
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permet de réduire le nombre de nceuds et par conséquent le nombre d’équations a résoudre
diminue considérablement sans influencer la précision de nos résultats.

En supposant qu’a chaque instant que la répartition des températures est linéaire, on obtient :

Ne N
0= pyciec(l=B,)dTy +D pecie BidTy, 5
K=1 K=1

L utilisation du modele électrique 1R2C permet d’écrire :

oQ = C.dT,, + C,dT, 5-2

Les capacités au nceuds extérieur et intérieur sont donc données respectivement par :

Ne
Cp = Z/)chek (l“ﬂk) >-

K=l

(')

Ne

C, = Z PiCrex Py
K=

[
I
4

Ou eg_ pg et cg représentent respectivement 1’épaisseur, la masse volumique et la chaleur

massique de la couche K.

R K~1
— K _ .
ﬂK = K| & |+ ZRJ 5-5
2 I
ey |
Avee RK -7 et K= Ne
AA RK
K=

Nc étant le nombre de couches de la paroi.
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Mur a trois couches Circuit électrique équivalent du mur

Figure 5-1 Mode¢le analogique d’une paroi opaque

5-1 Modéle d’une paroi extérieure
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Mur a trois couches

-,

Flux rentrant ~

Figure 5-2 Paroi opaque a trois couches
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mm e
Circuit électrique équivalent d'une paroi opaque extérieure

Figure 5-3 Modéle analogique d’une paroi opaque extérieure

La loi de Kirchhoff appliquée aux nceuds surfaciques extérieurs et intérieurs nous donne

respectivement les deux équations :

o7,

CE f\;e - Kcve (Tae 7;())+ K (Ta - T;e’)_}— K(T T )+ Q’E}’lg 5-6
C
cT
C —é}_ Krm (T;‘m T )+ ch(T 7;‘1)+ K(‘T’se - 7;':' ) + a(Dinl 5_7

K = Z}:K} (i)s . ()
ZC S (z
. zc (15,.()

Kpe(i) est la conductance de la paroi extérieure i en W/m”.°C

Spe(l) surface de la paroi extérieure i en m>.

Cr(i) capacité extérieure de la paroi extérieure i en J/m?.°C

C\(i) capacité intérieure de la paroi extérieure i en J/m*.°C

Ou Ky désigne la conductance représentant le coefficient de transfert convectif entre 'air
extérieur et la paroi extérieure.

K. désigne la conductance représentant le coefficient de transfert radiatif entre le ciel ¢t la

paroi extérieure.
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K désigne la conductance thermique de la paroi extéricure.

Kiyn désigne la conductance représentant le coefficient de transfert radiatif entre la paroi
extérieure et le reste des parois de la zone thermique.

Kei désigne la conductance représehtant le coefficient de transfert convectif entre [air
intérieur et la surface intérieure de la paroi.

Cr et C; représentent respectivement les capacités implantées aux nceuds des surfaces

extérieures et intérieures de la paroi.

5-2 Modeéle d’une paroi de séparation
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Figure 5-4 Mode¢le analogique d’une paroi opaque de séparation

La paroi de séparation est une paroi qui sépare deux zones thermiques adjacentes. Par
I"intermédiaire de cette paroi la température d’une zone thermique peut influencer la
température de ’autre zone adjacente. C’est cette parot qui assure le couplage entre les zones
thermiques. L’application de la deuxiéme loi de Kirchhoff aux noeuds surfaciques de la parol

de séparation nous donne :

dT .,
Sil . T T 3
Cli dt - KC‘X"/'I (Tm'] :TS."Q )+ Krml (T)‘ml Tsn )+ K(T?IB TS’/E )+ aéintl >-8
c, M2 _ g (T, ~ Ty )+ K, o (T, — T )+ K(Ty, — Ty )+ 5-9
i2 dt AR CVi2 N\ a2 Si2 rm2\* rm2 Si2 Si Si2 int !
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D’apres la méthode de résolution adoptée les températures les zones adjacentes sont

supposées connues de ce fait la capacité externe de la paroi de séparation ne sera pas

représentée.
K =K,S,.
Cp= CogSig

s . v . ol
Kps est la conductance d’une paroi de séparation en W/m*.°C
a M Y 3 2
Sps est la surface de la paroi de séparation en m*,

Cps capacité interne de la paroi de séparation en J /m*. °C

5-3 Modele d’une paroi intérieure
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Figure 5-5 Mode¢le analogique d’une paroi opaque intérieure

Par raison de symétrie la paroi intérieure est représentée par le modéle analogique 1R1C ¢’est
a dire une résistance et une capacité. Elle est sollicitée de maniére identique sur chacune de
ses deux faces car elle située dans une zone ou la température est supposée uniforme. Elle
peut étre utilisée soit pour modéliser un cloison ou bien pour modéliser la chaleur absorbée
par les meubles.

K=4K,S,

Ou ‘

Kyi est la conductance totale des paroisvintemes

Spi surface des parois internes

C‘; :C LS

i pt pi

. ., .. 7 o
C,; est la capacité des parois internes en J/m”.°C
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5-4 Modéle électrique du plancher bas

Le plancher bas peut soit étre en contact avec le sol soit avec Iair extérieur dans le cas d'un
vide sanitaire.

Dans le cas ou le plancher bas est en contact avec le sol le circuit électrique équivalent est
donné 4 la figure ci-dessous. On suppose que la température est connue a partir d’une certaine
profondeur. Pour les mémes propriétés du sol la température peut étre assimilée a une
fonction périodique de période une année. La période étant trés grande on considére la
variation de la température négligeable pendant une durée de vingt et quatre heures. Pour une

Journée donnée la température du sol a une certaine profondeur est connue et constante.

Tse
plancher
sol Cepg =+
|
flux nul ! T v
Plancher en contact avec le sol Circuit électrique équivalent du plancher bas

Figure 5-6 Modéle analogique du plancher bas

Le transfert a travers le sol est régi par la deuxiéme loi de Kirchhoff appliquée au nceud de

surface intéricure du plancher.

Cu)/; % =K pb (Tse - Ts/ ) +K erb (T ae Tsi)+ ch (Tm - Tw ) +K rot (Tr/n - T.w ) + a¢im 5-10
CeppCepb Spb
Cips=Cipb Spb
Cepp est la capacité extérieure du plancher bas en J/m®.°C
Cipp est la capacité intérieure du plancher bas en Jim?.°C
Spo est la surface du plancher bas en m’
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5-5 Modéle électrique des vitres
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Figure 5-7 Modéle analogique d’une vitre

Au neeud extérieur de la vitre on a :

KV(?;? - Y;e)+ Krcv(TC - ?;e)+ KCV&‘V(Y;W - T;';L, )+ &E}?g - 0 5'] !

Au neeud intérieur de la vitre on a ;

KIV'(TW “T91)+Kc»'zv(T ~7;i)+Krmv(T *];i)+a¢int = O 3-12

ai ]

Il'y a possibilité de définir 5 vitrages différents pour pouvoir calculer le flux solaire transmis

dans la zone thermique. La conductance totale du vitrage est définie par :
5

Ky =3 Ko (0)s, ()
i=1

Kv(1) est la conductance du vitrage 1 (W/m?*.°C)

Sy(i) surface du vitrage i en m*
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5-6 Modéle analogique du renouvellement d’air
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Figure 5-8 Mode¢le analogique du renouvellement d’air

e batiment n’étant pas ¢étanche a 1air, il existe en son sein un renouvellement d air entre le
local considéré et I'extérieur ou bien entre le local et les zones adjacentes. 1. air qui pénctre

dans le local apporte une certaine quantit¢ d’énergie qui est modélisée par :

Q - pcz:‘rCairACf[(Y;x{ o Y;m )

(4]
i

—

()

Ou ACH représente le taux de renouvellement d’air qui dépend de la ventilation du local.

5-7 Modéle analogique de I’air intérieur d’'une zone thermique
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Modéle Analogique de I'air intérieur pour une zone thermique

Figure 5-9 Modg¢le analogique d’une paroi opaque
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[."équation de Kirchhoff au nceud de "air intérieur nous donne le bilan d'enthalpie de air de
la zone considérée. On fait ["hypotheése de d’air transparent au rayonnement solaire. En réalité
["air est un milieu semi transparent, la quantité de chaleur négligée en faisant cette hypothése
est restituée a ’air dans la convection car les coefficients convectifs sont fonction du gradient
de température entre les surfaces des murs et ’air intérieur. Lorsque le rayonnement pénétre
dans le local, les surfaces intérieures des parois sont réchauffées ce qui augmente le gradient
de température entre ces surfaces et l'air intérieur. Cette augmentation de 1'écart de

température entraine I’augmentation du coefficient de convection et celle du flux convectif.

s £t

- . N
(‘ = Ka’x’?s’ (TV! - 7:11 )+ Z Kc‘w‘f/ (T\'\'l - TZN )+ K.&’;?:"? (T - 7:” )+ Km (T c 7?:/ )+ Qm! 5— 1 4
f=1

Le volume d’air étant supposé isotherme, est représenté par une capacité C,;; donnée par :
( iy = ug;‘(“e:!rl/wr
Vair est le volume d’air dans le local en m’

Chg est la chaleur massique de air du local en J/kg.°C.

p., est la masse volumique de I"air en kg/m’
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5-8 Modele du batiment mono zone
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Figure 5-10 Modéle analogique d’un batiment monozone

- , . . ; 2
@ est le flux solaire absorbé par la face externe des parois opaques extérieurcs (W/m”).

D, Z ape [‘;9( (pe( ))+ Pp ([pe(;') )+ Py (Pe(i))] 5-13

«a, (i) est le coefficient d’absorption CLO direct et diffus coté extéricur

go;)(l ,,{;(,)) est la densité de flux solaire direct arrivant sur la paroi extérieure 1.

Pp (Irpe(i)) = Py COS([pe(i)) 5-16

)
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Pe (pe(i)) = Q)dipre (l) 5-17
goS (pe(l)) - Alb(godier + godlf xl - Fpe (l)) 5-18
@, est le flux solaire absorbé par la face interne des parois opaques extérieures (W/m?).
?, = Z[(Spe (i)/ST X(P'rdif + (1 —&,, )@Tdir) >-19
St est la surface totale intérieure de la Zone thermique, ¢lle est donnée par :
5
S, =Z(Sv(i)+Spe(l')+5ps(l'))+5pb+2Sp,- 5-19
i=1
®; est le flux solaire absorbé par la face externe des parois vitrées (W/m?).
5
®, =Y ali)S, (Dloc 00+ 25 (1)} 05 (0) 5-20
i=1
o, (i) est le coefficient d’absorption CLO direct et diffus
@, est le flux solaire absorbé par la face interne des parois vitrées (W/m?).
o, = KZ, &, (i)Sv (i))/ Sy J[(praﬁ + (l &y, Tdir] 5-21
D, est le flux solaire absorbé par les deux faces des parois intérieures (W/m?).
O, = (2Spi /S; )[(Prdff - (1 — Ta’irJ 5-22
My est le flux solaire absorbé par la face interne du plancher bas (W/m?).
Dy = @y + (Spb_ /S l@mgf + (1 Ty )@nﬁrJ 5-23
dy est la partie radiative de la charge interne du local.
®y, est la partie convective de la charge interne du local.
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T, température de la volte céleste

T, température de air extérieur

Teny température du milieu environnant.

L application de la premiére loi de Kirchhoff (loi des neeuds) aux différents neeuds du circuit

conduit au systéme d’équations différentielles suivant :

(’%:K(T T+ KT ~T)+ KT, ~T)+ K (T, - T,) + ¢
dT,
CZ d,; :K4 7;-2:.)+K5( air'“?;)+K6( r'n7_7j2)+¢2
0= KT, - T,)+ K(T, - 1)+ K,(T,,,,~ T,)+ K (T, ~ T, )+
O:KH(Y:/;:“]; +K12(7;0—T~1)+K10(7;_7;)+¢4
dr;
G =Kl -T)
0=KT,~T)+ KT, - T,)+ K. (T, ~T,)+ 4,
dT.
64-;;:]{17(7: 7;)+K18(T T) K (7;; T7)
dl
(1 T :Kl‘)(Ti—Y;)—}_KM rt;zwg)+Kait'( air _?—é)+¢8

—-.‘-‘-’Z:KS(Y;_-«7;”‘)+K12(7;—T_)+KM(T6—T_)+K.,(E—T.)-{—K}é(?;,—'f )+K’1(

¥ wir

La résolution de ce systéme non linéaire n’étant pas facile on peut recourir a des méthodes
numériques qui nous permettrons de linéariser le systeéme et de le résoudre sans commettre
beaucoup d’erreurs. La résolution s’effectue par la méthode des différences finies en utilisant

un schéma implicite pur qui est inconditionnellement stable.

LAl )+ (5™

Ou (S”) représente le vecteur sollicitations a linstant n, (T”) le vecteur température ct | 4] la

matrice de transfert qui est fonction des propriétés thermophysiques des parois du batiment.
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a+l n fa
a,  ap a, | T, T, S,
n+l n n
azl a22 a’n Tz Tg S 2
= +
n+l n+l i
anl anQ . : . am? 7;, 7; Sgg
La résolution de ce systéme nécessite ['initialisation des inconnues T, T,...... T, ¢l on

procédera par itérations. Le programme de résolution doit tourner jusqu’a ce que le systeme
converge. La rapidité de la convergence du systéme dépend de la méthode de résolution du
probléme. Plusieurs méthodes de résolution existent mais notre objectif est d’en choisir la

méthode la plus rapide.

Méthode de Gauss-Jordan

Apres |initialisation des températures on peut écrire le systéme sous la forme la forme
matricielle

(a)r]=1[s]

La procédure de résolution est la suivante :

A = 4 et a“’)l =Y
i=k+1

j=k+1 a n+l

{k+1)
= ak+l,/’

— %) (k)
- ak+1,/’ /ak+l,k+1
1=1lan

k1) (k) _ k) (k1)

. { _
1 k+1 = a, = ag - ai,kﬁ‘akﬂ.j

iJ
j=k+lan+l

(n)

X = i g

Le nombre d’opérations nécessaires pour résoudre le systéme est environ n*/2 si n est grand
(disons n210). La difficulté de la méthode provient du fait que dans chaque étape on divisc la
ligne par I'élément du pivot. Ceci n’est pas possible si cet élément est nul. Plus généralement
des difficultés surviennent lorsque 1’élément pivot est petit, car les erreurs d’arrondi sont alors

relativement importantes et affectent toute la suite des opérations. Les programmes optimisés
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intervertissent les colonnes de fagon a placer en pivot le terme le plus élevé de la ligne. On

peut aussi intervertir & la foi les lignes et les colonnes pour placer en pivot le terme de

coefficient le plus élevé de la matrice entiére.

Parmi les méthodes on note aussi la méthode de Gauss qui consiste a triangulariser la matrice

A au lieu de la diagonaliser : & chaque étape, au lieu de faire apparaitre des zéros dans toute

une colonne, on ne les fait apparaitre qu’en dessous de la diagonale, ce qui supprime tous les

calculs relatifs aux termes situés au dessus de la diagonale.

Méthode de Gauss

Premiére étape

Triangularisation de la matrice A :

0
A(O) = A e a,-’( )f?+1 =Y,
Pour k=0 a n-1:
i —_ k +1 P /c)
= aﬁ,“} = ag—u.f [ g

j=k+2an+l

i=k+2
Jj=k+1an+l

(k1) _ (k) {k) (k+1)
=4y =dy 4y

Deuxiéme étape

Résolution du systéme triangulaire :

A la fin de la premi¢re étape, on obtient une matrice triangle que nous

simplifier les notations : AW =R = {?33} Il faut donc résoudre le systéme :

X’I -+ f’lzxz + + I"Ln_lxn_l +
< X2 + sesa + rz‘,n_lxnwl +
xf?—l +
_ n)
Zi - Czi‘nﬂ

N

écrirons. pour

[N
)

-1

“n
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On obtient de proche en prochex,, x, ,...... . X,
xﬂ — Zn
I
X.].:Zj— Z(ijxk) j=n-lal
k=j+1

Le nombre total d’opérations nécessité par les méthodes de Gauss, y compris la résolution du
systéme triangulaire, est environ n*/3 sin = 10.

Par suite pour les grands systemes, elle est environ 1,5 fois plus rapide que la méthode dc
Gauss-Jordan, il convient donc de I’utiliser dans ce cas. Par contre, la méthode de Gauss est

moins simple a programmer a cause de la résolution du systéme triangulaire .
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5-9 Modeéle analogique d’un béatiment multizone
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Figure 5-11 Mode¢le analogique d’un batiment multizone
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Infiltration inter-zones
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Figure 5-12 Modélisation des couplages thermiques entre deux zones
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Chapitre 6

Simulation

Thése de Doctorat de Troisieme Cycle en Physique, présentée par Djibril Diaw LEA/ESP 03
Université¢ Cheikh Anta Diop de Dakar



6-1/ Simulation du comportement thermique d’une cellule

6-1-1/ Présentation du programme de simulation

Nous avons €laboré un programme informatique qui nous permet de simuler le comportement
thermique de batiments a usage d’habitation. Ce programme a é¢ écrit en langage C++
Builders et le choix de ce logiciel se justifie par le fait de vouloir créer un exécutable. ¢

programme comporte cing modules :

A/ Le module de parametres géographiques

Ce module permet d’obtenir les coordonnées géographiques du site ou se trouve le batiment.

Les parametres a fournir au programme sont :

e La latitude
e [a longitude

o [ altitude

B/ Le module de données météorologiques

Ce module permet de choisir les périodes de simulation. Il est en fait un fichier de données
météorologiques. Ce fichier fourni :

e Latempérature de I’air extérieur

e Lavitesse du vent

o Le coefficient de trouble atmosphérique

e [’albédo du sol
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Figure 6-1 : Fenétre de saisie des données géographiques et météorologiques

C / Le module de caractéristiques géométriques et thermophysiques du
batiment

Ce module est destiné a la saisie des caractéristiques géométriques des parois et des
caractéristiques thermophysiques des matériaux dont elles sont constituées. Pour chague
paroiona:

¢ lalongueur,

¢ la hauteur (ou largeur)

¢ ["angle d’inclinaison par rapport a I’horizontale,

o [azimut,

¢ [’¢paisseur de chaque couche

¢ la conductivité thermique de chaque couche
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¢ la masse volumique de chaque couche

e la chaleur massique de chaque couche

24/04/2006 ~ !

Données du Site  Paroi N1 | Paroi N*2 | Paroi n'3 % Paroi N*4 ] Plancher Haul] Plancher Bas i Charges internes l

Couches

- Couche N°1
Enduit de ciment
. - Platre
Laine de verre
Laine de roche
= Couche N*2
Parpaing
i Béton lourd
- Béton de granulats légers
- Béton cellulaire
--Couche N°3
.~ Enduit de ciment
- Platie
" Laine de verre

Couleur paroi
" Blanc * Beige

" Blanc cassé

" Jaune

Absarptivité

@ Bleu clair i[ﬁh

. Géométiie
Dimensions paroi
. ‘{ Hautew
EXTI
—
Surface Largeur
5 2 oo
Azimut Inclinaison

- "Ouverture(s)-

© | Porte Fenétre
Hauteur Hauteur
o, i X
Lalgeurb Surface‘
Largeur Surface W—m 2 —m2
-Etat porte ~Etat fenétre !
& Feimée - Femée
¢ Duvette ’

' Simulation

R N

iFermee i ]D uverte

R
sanidbess 4k
_

.

f Masse volumique :

412000 kg/m3

Figure 6-2 : Fenétre de saisie des données géométriques et thermophysiques des parois

En plus de la paroi opaque (mur) les caractéristiques géométriques des portes et fenétres

placées dans la paroi sont données. Les états des portes et des fenétres (c'est-a-dire ouverte ou

fermée) sont aussi a préciser pour pouvoir tenir en compte le taux de renouvellement d air

correspondant. Si deux fenétres diamétralement opposées sont ouvertes le taux de

renouvellement d’air est important car il y a un courant d’air qui tend a réduire la température

de I'air intérieur et des murs. La ventilation refroidie les parois du batiment et par conséquent

augmente les coefticients de transfert convectif et la température intérieure.
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Figure 6-3 : Fenétre de saisie des charges internes

Le batiment n’étant pas toujours abandonné a lui-méme il faut tenir compte des charges
internes. On envisage dans une cellule [utilisation des appareils comme: téléviseur.
réfrigérateur, lampe a incandescence, réchaud électrique, lampe Néon, etc.

On considere aussi la chaleur dégagée par les occupants qui est fonction de leurs activités.
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DONNEES: - Maille [géomeétrie de la cellule)

- Caracteristiques thermophysiques et radiatives des parois
- Cooordonnées geographiques du site
- Données météorologiques
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Figure 6-4 : Organigramme de résolution de la version monozone
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Pour faire la simulation on a besoin de certaines données comme la température de I'air
extérieur et le rayonnement solaire arrivant sur les différentes fagades du batiment. Pour la
région de Dakar on dispose de données météorologiques pour faire la simulation mais pour
des zones hors de Dakar nous utilisons des modeles mathématiques qui nous permettent a
partir des coordonnées géographiques et des données météorologiques de générer la
température de ’air extérieur et le rayonnement solaire du site. La figure ci-dessous nous

montre les courbes simulée et mesurée

Température extérieure simulée et mesurée
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21| * Température mesurée N i
Z J .5 p il » - \‘-\
‘a'.“
A L ¢ L".‘ «
L o / N
[ s \
5 285} / \ 1
J b
ﬁ;l 1
) :.“: 28 - ."‘{ (‘u‘. -1
= |'lf * I‘\«.
Exs) ." ','
g 276} / Yoo
= / X
= foe . b
Ex3) N
5 27} / Y
l'— ' * » L
;
26~5 "“"... - f‘ -
A, ¥
N Fi
* * » *
- | i B
26E N\ y
\ --\.,-""':I/H
25 5 - i * ! 1 1
0 A 10 15 20 24

Ternps universel en heure

Figure 6-4 : Température extérieure simulée et mesurée

La courbe de lissage de ces valeurs expérimentales s’approcherait de cette courbe qui
représente un modéle de température extéricure. Pour ce modéle il suffit de donner les
températures maximale et minimale de 1'air extérieur du site considéré ainsi que sa longitude

pour pouvoir obtenir par interpolation les températures aux autres heures de la journce.
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Figure 6-5 : Rayonnement solaire au sol simulé et mesuré

De méme il serait difficile d’obtenir des mesures d’ensoleillement pour plusieurs sites. Pour le
site de Dakar on a obtenu des mesures d’ensoleillement effectuées par le CIFRES (Centre
International de Formation et de Recherche en Energie Solaire) de L’ESP. Pour des sites hors
de Dakar on utilise aussi un modéle mathématique qui nous permet d’obtenir lc rayonnement
global au sol et sur les différentes fagades du batiment. Il suffit de fournir au programme la
latitude et la longitude du site, le jour de I’année, I’état du ciel pour obtenir le rayonnement
solaire au sol. Pour obtenir rayonnement solaire regu par les autres parois du batiment 1l faut
fournir au programme |’azimut de la fagade extéricure par rapport au sud, ainsi que

I'inclinaison de [a paroi par rapport ’horizontal.
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Figure 6-6: Courbes de températures d’un batiment peint en beige

Température radiante moyenne
Température fagade Ouest

~ Température fagade est

Température air intérieure

Les courbes de la figure 6-6 montrent I’évolution des températures d’air intérieur et de parois
d’un local. La température de I’air extérieur utilisée est une donnée qui est fournie par la
meétéo nationale. On note un déphasage entre la température extérieure et les températures de
parois et d’air. Le déphasage dépend de I’inertie des parois du batiment. Au lever du soleil les
rayons solaires éclairent les parois du batiment, une partie de ce rayonnement est absorbée par
les fagades et se propage de maniere unidirectionnelle dans chaque paroi. Ce flux de chaleur

contribue de maniere significative au réchauffement du local.
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C’est ainsi qu’avec I"augmentation du flux solaire dans la journée, la température intérieure
et la température radiante moyenne augmente. Lorsque le rayonnement solaire diminue e {lux
de chaleur pénétrant le local diminue ce qui entraine la chute de température a partir de seize
heures. Au coucher du soleil le milieu extéricur devient moins chaud que les parois du
batiment, par conséquent les parois vont rayonner vers le ciel dans le domaine de I'infra
rouge. Ce rayonnement des parois entraine leur refroidissement et ainsi le refroidissement de
"air intérieur. C'est ce qui explique la décroissance des courbes de température jusqu'a une
valeur minimale atteinte vers huit heures du matin.

D’autres facteurs contribuent au refroidissement des parois du local et I'air intérteur :

On note le renouvellement d’air qui est trés important car 'air extéricur étant plus frais
s'infiltre dans le local pour diminuer la température de air intérieur.

D’autres facteurs aussi peuvent soit contribuer au réchauffement ou bien au refroidissement
du local. Nous allons étudier I'influence de ces parametres sur les températures du batiment.
En remplagant I’enduit de ciment de la dalle par de la laine de roche qui est un isolant
thermique, on réduit la quantité de chaleur qui pénetre le local a travers le plancher haut. Cette
diminution du flux de chaleur entraine la diminution de la température intéricurc. Le
rayonnement solaire sur la plancher haut est le composant le plus important c'est-a-dire le
rayonnement le plus intense. Il serait donc nécessaire d’agir sur les parametres de cette dalle

pouvant affectés le transfert du flux solaire
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Figure 6-7 : I’enduit extérieur de ciment du plancher haut remplacé par la laine de roche

Température radiante moyenne
~ Température fagade Ouest
~ Température facade est

Température air intéricure
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Figure 6-8: Effet de la couleur noir du plancher haut sur les températures du batiment en

Ciel clair

Température radiante moyenne
Température facade Ouest
Température facade Est

Température air intérieure

Un parametre météorologique important est 1’état du ciel ; pour un ciel laiteux c'est-a-dire
couvert de nuages, le facteur de trouble de Linke est trés élevé et le rayonnement solaire

global faible.
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Figure 6-9 : Effet de la couleur noir du plancher haut sur les températures du
batiment en Ciel laiteux

__ Température radiante moyenne
_ Température fagade Ouest
_ Température facade Est

~_ Température air intérieure

La couleur des facades aussi intervient dans le processus de réchauffement ou de
refroidissement des facades, on peint la fagade extérieure du plancher haut en noir et ce qui
est observé est 'augmentation considérable de la température intérieure. [.a contribution du
plancher dans le réchauffement du batiment est plus importante que les contributions de
chacune des autres parois. C’est di au fait que le rayonnement solaire sur un plan horizontal
le rayonnement solaire global est beaucoup plus élevé que le rayonnement sur les parois

verticales.
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I faut réduire le flux de chaleur a travers ce plancher soit en mettant sur la fagade externe du

plancher haut une couleur qui a un pouvoir réflecteur important. soit en mettant un isolant

thermique dans le plancher.

Lorsque la facade extérieure de la dalle est peinte en blanc la majeur partie du
rayonnement solaire est réfléchie vers 'atmosphére. La couleur blanche a un pouvoir

réflecteur élevé et son coefficient dabsorption est faible.
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Figure 6-10 : Plancher haut peint en blanc

_ Température radiante moyenne
~ Température fagade Ouest

~ Température fagade Est
.................... _ Température air intérieure
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Figure 6-11 : Plancher haut peint en blanc et fagades Est et ouest peinte en noir.

_ Température radiante moyenne

_ Température fagade Est

~ Température fagade Ouest

Température air intérieure

Méme avec le plancher haut peint en blanc le local se réchauffe & cause des fagades lst ¢t
Ouest peintes en noir la température intérieure maximale passe de 28°C a 31°C. Ces deux
facades sont les plus sollicitées par le rayonnement solaire parmi les parois verticales.
C’est une situation qui est couramment rencontrée a Dakar et ceci contribue

considérablement a réchauffer le batiment,
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6-2/ Simulation du comportement thermique d’un béatiment
multizone

6-2-1/ Cas d’un batiment de deux zones thermiques

Dans cette partie nous simulons le comportement d'un batiment composé de deux zones
thermiques. Un des phénoménes les plus intéressants que 'on étudie ici est I'influence
mutuelle des deux zones thermiques. La paroi qui sépare les deux zones thermiques est
sollicitée des deux c¢Otés par les températures intérieures et les températures radiantes
moyennes des deux zones. Les parois n’étant pas ¢tanches a 'air il existe des infiltrations
d'une zone & une autre. Cette infiltration aussi traduit le couplage thermique entre les deux

Z0nes.

QUEST

Figure 6-12 : Batiment de deux zones thermiques
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Figure 6-13 : Organigramme de résolution de la version multizone
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Figure 6-12 : Températures des deux zones thermiques

Pour le soixante huitieme jour de 1’année nous avons simulé les courbes de températures
intérieures et de températures radiantes moyennes pour deux zones thermiques. Les
facades de la zone thermique n°2 étant plus exposés au rayons solaires le matin que les
facades de la zones thermique n°l, les températures intérieures et températures radiantes
moyennes de la zone n°2 sont plus élevées. Au-dela de treize heures, lorsque le soleil se
trouve a l'ouest la tendance s’inverse car les fagcades de la zone n°l deviennent plus
exposés au rayon solaires et en plus il y a un transfert de la zone n°2 vers la zone n°l a
travers la paroi de séparation. Les températures intérieure et radiante moyenne de la zonc
n°l1 se trouve au dessus de celles de la zone n°2. Au coucher du soleil les parois rayonnent
vers le ciel dans le domaine de I'infrarouge et on note aussi un transfert de chaleur de la
zone n°l vers la zone n°2. Les températures des deux zones dépendent de ’orientation du

batiment.
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Nous allons voir I'évolution de ces températures en tournant le batiment d’abord dun

angle de 180° et aprés d’un angle de 90°.
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Figure 6-13 : Températures du batiment de deux zones tourné d’un angle de 180°

En considérant une rotation de 180° du batiment les fagades de la zone thermique n®2
deviennent plus exposées au rayons solaires le matin par conséquent ses températurcs
intérieure et radiante moyenne sont plus élevées que celles de la zone thermique n°l.
L inversion de températures se fait au-dela de treize heures car en ce moment les fagades de la

zone n°1 sont plus exposées aux rayons solaires.
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Figure 6-14 : Températures du batiment de deux zones tourné d’un angle de 90°

LLa rotation du batiment de 90° fait que les deux zones font face a 'est et a ["ouest. la
déclinaison ce jour nous indique que le soleil passe au sud. La zone n°2 étant au sud, scs
facades sont plus exposées aux rayons solaires donc sa température intérieure et sa
température radiante moyenne sont supérieures a celles de la zone thermique n°1 jusqu’aux

environ de quinze heures. L'inversion est due aux transferts inters zonaux.
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6-2-2/ Cas d’un batiment de deux zones thermiques

Hord

COuest Est

Sud

Figure 6-15: Batiment a trois zones thermiques

I."étude du couplage nous montre a la figure 6-16 nous montre que la zone thermique 3 est
plus chaude que les zones 1 et 2. Ceci s’explique par le fait que le soleil passe au sud ce jour
la donc les fagades de la zone 3 sont les plus exposées au rayonnement solaire. Deux fagades
de la zone 2 ne voient pas le rayonnement solaire direct donc c’est la zone la moins exposéc
aux rayons solaires donc c’est la zone la moins chaude. Les températures de la zone | sont

mtermeédiaires entre celles de 1a zone 2 et de la zone 3.
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Figure 6-16: Températures des trois zones thermiques
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Figure 6-17 : Batiment choisi pour le projet pnud pour la réglementation énergétique des

batiments au Sénégal
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RESUME

Une €tude sur la détermination des températures intérieure et radiante moyenne d’un
batiment multizone est présentée dans ce rapport. Une étude des différentes méthodes
utilisées en thermique du batiment nous a permis de choisir ’analogie entre la thermique et
I"électricité qui est une méthode trés commode pour la simplification des probléemes de
thermique. Nous avons étudié les sollicitations du batiment, a savoir :

- latempérature d’air extérieur

- la température du ciel

- le rayonnement solaire
ID’autre part nous avons étudié les masques solaires proches au batiment, qui ont pour role de

réduire le tlux solaire arrivant sur le batiment. -

Enfin nous avons développé un logiciel en C-+i- qui permet de simuler le comportement
thermique d’un batiment a usage d’babitation. Plusieurs types de batiments on €té utilisé
pour la simulation en considérant différents scénarii.
Mots-clé : Température intérieure, température extérieure, comportement thermique,
sollicitations, masques, logiciel.
ABSTRACT

A study on the determination of the internal temperature and the radiative mean temperature
of a multizone building is presented in this report. A study of the different methods ased in
heat transfer has permitied us to choose the analogy between heat and electricity which is a
very suitable method of simplifying the heat transfer problems. We have studied:

- the external air temperature

- the sky temperature

- the solar radiation

On the other hand we have studied the solar masks that are closed to the buildings and their

role is to reduce the solar rays that come to the building.

Finally we have developed a software in C++, that can simulate the thermal behaviour of a
building. Scveral types of buildings have been used in the simulation with difterent scenario.
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