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Introduction Générale

Avec la crise énergétique, ’ambiance thermique dans les batiments est un facteur
important pour le confort des occupants car les températures extrémes, qu’elles soient
chaudes ou froides, peuvent provoquer des effets génants chez 'homme. Actuellement, la
prise en compte du confort thermique dans les batiments se fait avec des méthodes et des
outils élaborés & partir d’approches simplifiant la complexité des phénomeénes interactifs.
Ainsi, les exigences constructives favorisent le surdimensionnement des équipements de
controle et de régulation des ambiances thermiques (systémes de chauffage, de rafraichis-
sement et de climatisation), principales sources de consommation d’énergie et d’émission
de gaz a effet de serre, dans le batiment.

Le secteur du batiment est donc I'un des secteurs ayant le plus d’impact sur I'envi-
ronnement. Un habitat & basse consommation énergétique est un concept de batiment
performant. Il peut constituer I'une des réponses possibles aux défis énergétiques et envi-
ronnementaux d’aujourd’hui. A la lumiére de quelques études (de [1] a [10]), ce concept
a été défini et caractérisé, puis différents outils et méthodes ont été identifiés pour per-
mettre 'analyse des performances d’un batiment.

Les recherches au niveau de la thermique du batiment se sont accentuées, en particu-
lier savoir l'orientation du batiment et l’isolation thermique de ’enveloppe qui joue un
role important dans la maitrise de la consommation d’énergie. En effet, une grande part
des déperditions thermiques est liée aux pertes de chaleur a travers les murs, la toiture
et le plancher. Pour cela, les recherches s’orientent principalement dans I’amélioration
des performances thermiques des batiments a ces niveaux. D’ailleurs les recherches s’ac-
centuent pour viser une meilleure isolation et orientation de ’enveloppe et minimiser
les pertes thermiques. L’orientation d’une fagade est le parameétre clé des interactions vi-
suelles et thermiques. Cependant, cela se traduit par ’ensoleillement disponible, le niveau

du rayonnement sur un mur est sensiblement plus élevé dans une direction et moindre



dans Pautre, ce qui signifie que les conditions de protection sont importantes [11]. Si le
taux d’ensoleillement est faible, il est intéressant de trouver ’orientation la mieux adaptée
pour profiter des quelques heures de soleil. Par contre, si le taux est important, le choix
se portera plus facilement sur une orientation qui permet de limiter les apports solaires
d’éte [12].

Ces travaux de recherche s’inscrivent dans le cadre des efforts menés pour maitriser
les impacts environnementaux du batiment tout en assurant une qualité des ambiances
intérieures satisfaisantes & Ghardaia. Ils consistent & explorer 'approche adaptative du
confort thermique de point de vue température pour développer des modéles mathéma-
tiques de deux piéces d’un habitat au niveau de I’Unité de Recherche Appliquée en Ener-
gies Renouvelables (URAER) de Ghardaia. On s’intéresse plus particuliérement a I’étude
de l'effet de 'orientation du batiment sans et avec isolation thermique. Ces modéles ne
concernent que les échanges thermiques. On ne peut donc pas étudier la stratification de
I’air d’une zone, 'influence du vent sur les infiltrations d’air, la diffusion d’eau dans les
parois,... Les changements d’état ne sont pas non plus pris en compte, donc le stockage
par chaleur latente n’est pas traité, ni l'effet des variations d’humidité. C’est donc exclu-
sivement ’enveloppe qui est étudiée. Les résultats ont été confrontés avec des données
expérimentales mesurées.

- Dans le premier chapitre, nous avons rappelé les différents modes de transfert thermique
qui sont & la base de notre étude.

- Le second chapitre est consacré au choix d’un modéle empirique efficace pour I'estima-
tion des éclairements incidents sur les surfaces horizontale et verticale.

-Dans un troisiéme chapitre, nous allons effectuer des études expérimentales pour la va-
lidation des approches proposées. Des résultats numériques ont été confrontés avec des
données expérimentales mesurées pour voir dans quelle mesure la théorie s’accorde avec
I’expérience.

-L’objet du dernier chapitre est de se rapprocher si ¢’est possible vers un mode de concep-

tion architecturale plus adéquat en variant I'orientation de I’habitat en présence et en
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absence de l'isolation thermique.
Finalement, une conclusion générale terminera notre mémoire, permet de donner

quelques solutions, critéres et remarques architecturales passives.
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Chapitre 1

Rappels sur les Modes de Transferts

Thermiques
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Chapitre 1

Rappels sur les Modes de Transferts

Thermiques

1.1 Introduction

La chaleur est la forme ultime d’une dégradation d’énergie. On sait comment ’énergie
électrique peut se dégrader en chaleur par effet Joule et comment, en mécanique, 1’éner-
gie cinétique peut se transformer en chaleur du fait des frottements. Cette dégradation
n’est pas irrémédiable et il est possible de recréer une énergie plus noble (mécanique,
électrique.etc.) en construisant des machines thermiques. La principale difficulté qu’on
rencontre lors de I’étude de la chaleur est due a la multiplicité des effets qu’elle peut
produire. La chaleur influe considérablement sur de nombreuses réactions chimiques, elle
¢éléve la pression des gaz, elle dilate les liquides, les solides et les gaz, elle engendre des
différences de potentiel électrique et elle provoque les changements d’état de la matiére
(solide, liquide et gazeux) [13].

La thermique est I’étude de la chaleur et de la température. Cette science étudie com-
ment la chaleur peut s’échanger entre des corps solides, liquides ou gazeux et comment
un corps peut accroitre ou diminuer sa température. Elle se propose de décrire quanti-

tativement (dans l'espace et dans le temps) I’évolution de la température, entre I’état
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d’équilibre initial et 1’état d’équilibre final. Ce premier chapitre donne des rappels qui
sont en l'occurrence le bagage scientifique utile et nécessaire pour développer ces pré-
sentes études. On s’intéresse particuliérement a:

-Des phénomeénes d’échanges thermiques qui ont lieu sous forme de conduction, convec-
tion et rayonnement.

-Aux calculs des facteurs de forme en utilisant quelques équations et diagrammes.

1.2 Modes de Transferts Thermiques

I1 est habituel dans 1’étude des transferts thermiques, de distinguer trois grandes par-
ties se rattachant chacune a un mode de transfert particulier de la chaleur. La conduction,
la convection et le rayonnement. Chacun de ces modes étant lui méme lié & un processus
physique bien déterminé. En effet, comme 1’énergie thermique d’un milieu matériel cor-
respond a I’énergie cinétique de ses constituants fondamentaux ayant une certaine liberté
de mouvement (molécules, atomes, électrons libres, ), ceux-ci pourront échanger tout ou
une partie de leur énergie thermique, c’est-a-dire gagner ou perdre I’énergie cinétique:
-Soit par interaction directe avec les particules voisines (choc de molécules par exemple),
ce qui correspond a la conduction.

-Soit par absorption ou émission de radiations électromagnétiques, ce qui correspond au
rayonnement.

Enfin dans le cas d’un gaz ou d’un liquide, on considére également, mais cette fois a
I’échelle macroscopique, comme un mode de transfert de chaleur appelé convection, les
échanges résultants du déplacement des diverses parties d’'un fluide a des températures

différentes [14].

1.2.1 Conduction

C’est le transfert de chaleur au sein d’un milieu opaque, sans déplacement de ma-

tiére, sous l'influence d’une différence de température. La propagation de la chaleur par
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conduction a I'intérieur d’un corps s’effectue selon deux mécanismes distincts: une trans-
mission par les vibrations des atomes ou molécules et une transmission par les électrons

libres [15].

T, T,>T, T, > ¢=—AS

Fig.(1.1): transfert par conduction.

La théorie de la conduction repose sur I’hypothése de Fourier: la densité du flux est

proportionnelle au gradient de température

Qea=—A qrad T (1.1)
ou sous forme algébrique:
Qea=—AS or (1.2)
= Ox '

Qcq: flux de chaleur transmis par conduction (W) .
A: conductivité thermique du milieu (W m=! K—1).
x: variable d’espace dans la direction du flux (m).

S: aire de la section de passage du flux de chaleur (m?).

1.2.2 Convection

La convection est un mode de transport d’énergie par ’action combinée de la conduc-
tion, de I'accumulation de ’énergie et du mouvement du milieu. La convection est le
mécanisme le plus important de transfert d’énergie entre une surface solide et un liquide
ou un gaz. Le transfert d’énergie par convection d’une surface dont la température est
supérieure a celle du fluide qui ’entoure s’effectue en plusieurs étapes. D’abord la chaleur

s’écoule par conduction de la surface aux molécules du fluide adjacentes. L’énergie ainsi
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transmise sert a augmenter la température et 1’énergie interne de ces molécules du fluide.
Ensuite les molécules vont se mélanger avec d’autres molécules situées dans une région
a basse température et transférer une partie de leur énergie. Dans ce cas, I’écoulement

transporte le fluide et I’énergie. L’énergie est, a présent, emmagasinée dans les molécules

du fluide et elle est transportée sous l'effet de leur mouvement[16].
Fluide a T T @

LA

Fig.(1.2): transfert par convection.

Ce mécanisme de transfert est régi par la loi de Newton :

ch = hcv (Tp - Tf) (13)

Qep: flux de chaleur transmis par convection (W).

hey: coefficient de transfert de chaleur par convection (W m™2K1).

T,: température de la surface du solide (K).

Tw: température du fluide loin de la surface du solide (K).

S: aire de la surface de contact solide/fluide (m?).

La valeur du coefficient de transfert de chaleur par convection est fonction de la nature du
fluide, de sa température, de sa vitesse et des caractéristiques géométriques de la surface

de contact solide/fluide.

Convection naturelle et convection forcée

Selon la nature du mécanisme qui provoque le mouvement du fluide on distingue:
-La convection libre ou naturelle: le fluide est mis en mouvement sous le seul effet des

différences de masse volumique résultant des différences de températures sur les frontiéres
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et d'un champ de forces extérieures (la pesanteur).

-La convection forcée: le mouvement du fluide est induit par une cause indépendante des
différences de température (pompe, ventilateur...etc.). L’étude du transfert de chaleur par
convection permet de déterminer les échanges de chaleur se produisant entre un fluide et

une paroi.

Régimes d’écoulement

Compte tenu du lien entre le transfert de masse et le transfert de chaleur, il est
nécessaire de considérer le régime d’écoulement.
Considérons a titre d’exemple I’écoulement d’un fluide dans une conduite :

En régime laminaire, I’écoulement s’effectue par couches pratiquement indépendantes

{

YYYYYYY

Fig.(1.3): le régime d’écoulement laminaire

Entre deux filets fluides adjacents les échanges de chaleur s’effectuent donc:

Par conduction uniquement si ’on considére une direction normale aux filets fluides.
Par convection et conduction (négligeable) si ’on considére une direction non normale
aux filets fluides.

- En régime turbulent, I’écoulement n’est pas unidirectionnel :

____________________________________ sous-couche laminaire

Ugax  Zone furbulente

R AR T T P P T AT P A AT A P T T AT AT AT TR T I
u=0

Fig.(1.4): le régime d’écoulement turbulent
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L’échange de chaleur dans la zone turbulente s’effectue par convection et conduction
dans toutes les directions. On vérifie que la conduction est généralement négligeable par

rapport a la convection.

Analogie de Reynolds

De méme qu’au niveau moléculaire on explique la viscosité des gaz par la transmission
des quantités de mouvement des molécules lors des chocs intermoléculaires. On explique la
transmission de la chaleur par la transmission d’énergie cinétique lors de ces mémes chocs.
Cette liaison intime des phénoménes de viscosité et de transfert de chaleur conduisent a
I’analogie de Reynolds: dans un écoulement fluide avec transfert de chaleur dans un tube,

le profil des vitesses et le profil des températures sont liés par une relation de similitude:

Fig.(1.5): profil des vitesses dans un écoulement

Couches limites dynamiques et thermiques

Quelque soit le régime d’écoulement, il demeure une sous-couche laminaire (couche
limite dynamique) dont I’épaisseur est d’autant plus réduite que le nombre de Reynolds
est grand. L’épaisseur de cette couche limite varie en fonction de nombreux parameétres :
nature du fluide température, rugosité de la paroi..... . L’analogie de Reynolds montre
que le gradient thermique est particulierement important au voisinage de la paroi, c’est
a dire dans la sous-couche laminaire. Quelque soit le régime d’écoulement du fluide, on
considére que la résistance thermique est entiérement située dans le film laminaire qui

joue le role d’isolant thermique (couche limite thermique).
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Calcul du coefficient d’échange par convection

On exprime le flux thermique échangé par convection par:

ch =hS (Tp - Tf) (14)

h: est appelée coefficient d’échange par convection (W m™2 K).

(T, — Ty): différence de la température de la paroi et du fluide (K).

- En convection forcée, le coefficient d’échange h est indépendant de la différence de la
température de la paroi et du fluide mais il dépend des grandeurs suivantes:
Um : vitesse moyenne du fluide (m s71).

p: masse volumique du fluide (k .g .m™3).

C, : chaleur spécifique du fluide (J .k .g" LK ™1).

w: viscosité dynamique du fluide ( P a - s).

A: conductivité thermique du fluide ( W .m~ 1. K™1).

L : dimension caractéristique de la surface d’échange (m).

A partir de ces grandeurs, on définit les nombres sans dimension suivants:

Nombre de Nusselt

h L
Nu=— 1.5
=" (1.5)
Nombre de Reynolds
Un L
Re = £ (1.6)
1
Nombre de Prandtl
py— 1C (1.7)
p

Les travaux expérimentaux étudiant le transfert de chaleur par convection dans une
situation donnée fournissent leurs résultats sous forme de corrélations mathématiques

pour les deux modes de convection (naturelle ou forcée).

Nu = f (Re,Pr) (1.8)
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Re le nombre de Reynolds caractérise le régime d’écoulement du fluide.

Si Re (2000 I’écoulement est laminaire.

Si 2000 ( Re ( 3000 ’écoulement est intermédiaire.

Si Re ) 3000 ’écoulement est turbulent.

Pr: le nombre de Prandtl caractérise les propriétés thermiques du fluide.

Nu: le nombre de Nusselt caractérise ’échange thermique entre le fluide et la paroi.

Exemple: plaque verticale, oblique ou horizontale.

0.5 1/3
Nu= < Re Pr (1.9)

2
3
0.036 Re”® Pr

Nu = 1.10
1+0.83 (Pr1/3—1) (1.10)

-En convection naturelle, le mouvement du fluide est di aux variations de la masse
volumique du fluide provenant des échanges de chaleur entre le fluide et la paroi. Le
fluide est mis en mouvement sous ’effet des forces d’Archimeéde car sa masse volumique

est fonction de sa température. La convection forcée est négligeable si: Gr / pr? ) 100

Nu=C (Gr Pr)" (1.11)
avec
2713
Gr = M# (1.12)
!

Si la convection est laminaire Gr Pr ( 10° et donc n = 1/4

Si la convection est turbulente Gr Pr) 10° et donc n = 1/3

Exemple : plaque plane verticale ou horizontale de longueur L et de température uni-
forme.

Si la convection est laminaire

Nu =053 (Gr Pr)"/* (1.13)
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Si la convection est turbulente

Nu =0.104 (Gr Pr)"/? (1.14)

1.2.3 Transfert par rayonnement

Les corps émettent de I’énergie par leur surface, sous forme d’un rayonnement d’ondes
¢électromagnétiques, et ce d’autant plus que leur température est élevée. Inversement,
soumis & un rayonnement, ils en absorbent une partie qui se transforme en chaleur [15].
Le rayonnement est un processus physique de transmission de la chaleur sans support
matériel. Ainsi, entre deux corps, I'un chaud, 'autre froid, mis en vis-a-vis (méme séparés
par du vide), une transmission de chaleur s’effectue par rayonnement du corps chaud vers
le corps froid: le corps chaud émet un flux ®; et absorbe une partie du flux ®, émis par
le corps froid. Comme ®; ) @5, le bilan du flux est tel que le corps chaud céde de I'énergie
au corps froid. A l'inverse, le bilan du flux peut étre retrouvé sur le corps froid qui émet

moins d’énergie qu’il n’en absorbe.

On définit:
Coefficient d’absorption
_ fluz absorbé (1.15)
~ flux incident '
Coefficient d’émission
_ flux émus (1.16)
~ flux incident '
Coefficient de réflexion
_ fluz réfléchi (1.17)
" flux incident '
La conservation de I’énergie implique:
at+et+p=1 (1.18)
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Puissance echangée entre deux corps

Entre deux corps noirs, 'un chaud (température T), 'autre froid (température Ty),
en vis-a-vis total ( c’est a dire que tout le flux émis par 'un des corps est requ par 1'autre),

le flux net échangé s’écrit:
¢ = flux émis — flux absorbé = S o (T14 - T24) (1.19)

o : constante de Stéfan-Boltzmann, o = 5,67.1078 (W.m=2.k™4).
Si les deux corps ne sont pas en vis-a-vis total, le flux net échangé entre deux corps
s’écrit:

O =8 Fpo (T —1T3) (1.20)

T : température de la surface (K).

Fy5: facteur de forme entre les surfaces S; et Ss.

S : aire de la surface (m?).

¢ : flux de rayonnement a grande longueur d’onde entre les surfaces S; et Sy (W).

Ou F} 2 est un nombre appelé facteur de forme qui fait intervenir la géométrie considérée
et les émissivités des deux corps.

L’évaluation des facteurs de forme ou facteur d’angle, liés aux transferts de chaleur
par rayonnement, entre deux surfaces.F;; (facteur de forme) est une quantité purement
géométrique, qui ne dépend ni de la nature ni de la température des deux surfaces .On
peut aussi interpréter Fj; comme étant la probabilité pour qu'un rayon issu de S; soit
intercepté par S;.Pour plusieurs surfaces on définit le facteur de forme général entre deux
surfaces S; et S;:

Qi =S Fyjo (Tf - T;l) =S Fj0 (T4 — T.4) (1.21)

] (2
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Qij: flux de rayonnement a grande longueur d’onde entre les surfaces ¢ et j. Si le

coefficient d’émission € du corps est différent du facteur Fj;, on peut admettre que:

1

1 1 Si (1
——1l+—=+=(—)—-1
€ +Fi'+5j <€z)

Fij =

(1.22)

Les échanges par rayonnement entre deux surfaces quelconques d’un habitat mettent en
jeu deux facteurs différents [16].
-L’angle sous lequel chaque surface est vue par 'autre.

-Leurs caractéristiques d’émission et d’absorption.

Facteur de forme géométrique, exemples simples

Le facteur de forme géométrique ne dépend que de la géométrie et de la disposition

relative des surfaces S;.

j=n
j=1

n : le nombre de surfaces entourées par la surface i.
Ces deux relations sont utiles pour la détermination des facteurs de formes de plusieurs
surfaces.
Si les surfaces \S; et S; sont planes, subséquemment elles ne peuvent pas rayonner vers
elles mémes puisqu’elles ne sont pas convexes [17].
Facteur de forme entre deux surfaces rectangulaires (ou carrées) planes et
paralléles

Facteur de forme entre deux surfaces rectangulaires (ou carrées) planes et paralléles,

centrées et de mémes dimensions. r = z'=y = y': rectangles de mémes dimensions [17].

F12:

9 1 2 [F (22,2z) — F (22,0) — F (0,27)] (1.25)
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Nous avons représenté sur la figure (1.6) quelques courbes donnant les facteurs de forme

de deux surfaces rectangulaires égales paralléles et opposées représentatives de la formule

(1.25) [17].

675

K=2afd=0.2 ¥=2hid
L]

1 z ) %

3 P 3 a 13 i

Fig.(1.6): Facteurs de forme de deux surfaces rectangulaires et paralléles

de mémes dimensions

Facteur de forme entre deux surfaces adjacentes perpendiculaires

Le facteur de forme de 1 vers 2 est calculé a partir de la figure suivante

0,1

: /
o > W

Agymptotes

1,0

2,5

o

5,0

H=ah=10.0 F=ch
o .

1 z 3 H £ 11

A

Fig.(1.7): Facteurs de forme de surfaces rectangulaires

Ainsi que nous l'indiquions que les solutions proposées ici permettent de résoudre sans

approximation les cas pratiques les plus courants [17].
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Chapitre 11

Choix d’un Modéle Numérique

Adéquat pour I’Estimation

des Eclairements Incidents
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Chapitre 2

Choix d’un Modéle Numérique
Adéquat pour I’Estimation des

Eclairements Incidents

2.1 Introduction

Ce deuxiéme chapitre est consacré a des rappels qui sont en ’occurrence le bagage
mathématique utile pour repérer la position du soleil & un moment donné de 'année
et pour déterminer les grandeurs astronomiques. On s’intéresse plus particuliérement au
choix d’'un modéle empirique efficace pour l'estimation des éclairements incidents sur
les surfaces horizontales et verticales. Les résultats de la simulation numérique seront
confrontés avec des valeurs données par notre station radiométrique implantée au niveau
de notre unité.

Le Sun-Tracker est une station de grande précision comprend deux parties:

-une partie fixe composée d’'un Pyranometre type EKO pour mesurer I'irradiation solaire
global regue par une surface horizontale, d’un thermohygrometre type TECNOEL pour
la mesure de la température et de ’humidité et d’un solarimetre.

-et une partie mobile basée sur un systéme robotisé capable de suivre la trajectoire du
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soleil du lever au coucher.

Fig.(2.1): Station radiométrique de L'URAER

La premiére étape consiste en la détermination des différents parameétres astrono-
miques, et plus précisément la position exacte du soleil quelque soit le moment de ’année.
Avant toute chose, il est nécessaire de définir les deux concepts indispensables afin de
situer un lieu dans le monde: la latitude ¢ et la longitude A . Ils sont fondés respecti-
vement sur la position des paralleles, qui sont des lignes paralleles a I’équateur, et des
méridiens, qui font le tour du globe terrestre en passant par les deux poles et qui se
référent au méridien de Greenwich.

Les trois modéles que nous avons retenus, sont: le modéle de Capderou, le modeéle

R.sun et la méthode empirique de Perrin Brichambaut .

2.2 Mouvement de la Terre autour du Soleil

La terre décrit autour du soleil une orbite elliptique quasi-circulaire avec une période
de 365,25 jours. Le plan de cette orbite est appelé plan de I’écliptique. C’est au solstice
d’hiver (21 décembre) que la terre est le plus prés du soleil: 147millions de Km et au

solstice d’été qu’elle en est le plus éloigné: 152 millions de Km, la distance moyenne
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étant de 149,5 millions de Km. La terre coupe le petit axe de son orbite aux équinoxes de
printemps (21 Mars) et d’automne (21 septembre). Elle tourne sur elle méme avec une
période de 24 heures. Son axe de rotation (I’axe des poles) a une orientation fixe dans

'espace, il fait un angle § avec la normale du plan de I’écliptique [19, 20].

Equinoxe du 22 mars {n = 81)
6=0

Solstice du / §$I:tjce d;

21 juin (n = 172) %@‘ axe Terre - Soleil 2 gcsg;“ re

§=-23°27 =

(é16 boréal) +23°27 5=-28°27
(hiver boréal)

/

$™% <0
Equinoxe du 21 septembre (n = 264)

Fig.(2.2): Mouvement de la terre autour du soleil

2.3 Rayonnement Solaire a I’Extérieur de 1I’Atmos-
phére

Le rayonnement solaire extraterrestre est en fonction de la constante solaire I et de
la correction de la distance entre la terre et le soleil [19]. La constante solaire est le flux
énergétique recu par une surface unité. Dans notre cas, la valeur qui a été retenue en
1980 est: Iy = 1367 (W m™2?)

Iy est variable autour de I'année puisque la distance terre soleil est elle-méme variable

(trajectoire elliptique) [20]. La correction terre soleil est donnée par:
Chs = 1+0.034 cos ((360 / 365) (N —2)) (2.1)

] - ]0 Cts (22)
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Dans le modéle de R.sun, La correction terre soleil est donnée par la formule suivante
(de [21] a [23]):
Cis =1+0.034 cos <N/ — 0.048869) (2.3)

N =27 x

2.4
356, 25 (24)

N : est le numéro du jour de 'année & partir du premier janvier.

2.4 Position du Soleil

La position du soleil est repérée a chaque instant de la journée et de I'année par deux

systémes de coordonnées différentes.

2.4.1 Coordonnées équatoriales

Le mouvement du soleil est repéré par rapport au plan équatorial de la terre a 1’aide
de deux angles (6, H) (Fig.2.3).
Déclinaison du soleil

L’angle que fait la direction du soleil avec sa projection sur le plan équatorial.

. B . (360 , . (360 ,
sin (6) = 0.398 X sin {365 x (N"—82) +2 x sin (365) x (N 2)} (2.5)

La déclinaison varie de -23°27” au solstice d’hiver a +23°27" au solstice d’été et elle est
nulle aux équinoxes [23].
La déclinaison solaire utilisée dans le modéle de R.sun est donnée par ’expression suivante
23]:

sin (§) = 0.3978 x sin [N' — 1.4+ 0.0355 x sin (N’ — 0.0489)] (2.6)
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Angle horaire du soleil

C’est I'angle compris entre le méridien origine passant par le sud et la projection du

soleil sur le plan équatorial, il mesure la course du soleil dans le ciel.

H=15 (TSV —12) (2.7)

Dans le modele R.sun, ’angle horaire est donné par 1’équation suivante (de [21] & [23]):

H =0.261799 x (T'SV — 12) (2.8)
Soleil Axe des poles passant par le centr
{‘::;T A de la terre

Nord

Est

Fig.(2.3): Repére équatorial

Temps solaire vrai

Pour que les formules de sin (h) et sin (a) soient directement utilisables, il faut relier
I’angle horaire H au temps légal. Le temps solaire vrai est défini a partir de la rotation
de la terre sur elle méme. Il est donc directement lié & 1’angle horaire. La terre fait un

tour complet en 24H. Il est midi (12H) lorsque le soleil est au zénith, on a donc [24] :

(2.9)

TSV =TL — DE (Et + 4A>

60
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TSV : Temps solaire vrai qui est égal au temps légal corrigé par un décalage da a ’écart
entre la longitude du lieu et la longitude référence.

L’angle H vaut 0° a midi, 90° & 18 heures et —90° & 6 heures en heure solaire vrai.

TL : temps légal (donné par une montre).

DE : décalage horaire par rapport au méridien de Greenwich (égale 1 pour I’Algérie).
E;: est la correction de I’équation des temps. Cette correction varie au cours de 'année

de —14,3 (mn) a 16,4 (mn) . Elle peut étre calculée par la formule approchée (1.10):

E, =9.87 sin (2N') — 7.53 cos (N') — 1.5 sin (N') (2.10)

E; : calculée en minutes et en fraction décimale de la minute.

A: Longitude du lieu, en degrés.

2.4.2 Coordonnées horizontales

Le repére horizontal est formé par le plan de I'horizon astronomique et le vertical du
lieu. Dans ce repére, les coordonnées sont la hauteur h et 'azimut a (Fig.2.4).
Hauteur du soleil

C’est I'angle formé par la direction du soleil et sa projection sur le plan horizontal.
h = 0: correspond au lever et au coucher du soleil, la hauteur du soleil varie entre +90°

et —90°,(de [24] a [30]).

sin (h) = cos (6) cos (p)cos (H) + sin (¢) sin (). (2.11)
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Vertical du
Lieu: zénith

Nord

Plan ,7
horizontal J

Ouest

Fig.(2.4): Repere horizontal

Azimut du soleil

C’est ’angle compris entre la projection de la direction du soleil sur le plan horizontal
et la direction sud. Dans 1’ Atlas Solaire de 1’Algérie, Capderou a utilisé la formule (2.12)
pour calculer 'azimut du soleil (de [24] a [30]):

cos (6) sin (H)
cos (h)

sin (a) = (2.12)
[’azimut est compris entre —180° et 180° [23].

R.sun a utilisé une équation qui dépend de la déclinaison solaire ¢,de la latitude du

lieu ¢ et de I’angle horaire H

sin () cos () cos (H) — cos (¢) sin (0)
{[cos (8) sin (H)]? 4 [sin () cos (8) cos (H) — cos () sin (6)]2}

cos (a) = = (2.13)

2.5 Orientation d’un Plan

Un plan quelconque est défini par deux angles («a,7):

~: hauteur du plan, c’est I’angle que fait la normale du plan et sa projection sur le plan
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horizontal.

«: azimut du plan, c’est I’angle que fait la projection de la normale sur le plan horizontal
et la direction du sud. L’inclinaison 3 du plan par rapport au plan horizontal est donnée
par:

B=90—1 (2.14)

2.6 Angle d’Incidence sur un Plan

L’angle d’incidence ¢ est I'angle entre la direction du soleil et la normale du plan.
Cet angle est déterminé par la connaissance des cosinus directeurs du rayon incident et

la normale en coordonnées horizontales (de [24] & [27]):
cos (1) = sin (v — a) cos (y) cos(h) —sin () sin (h) (2.15)
En coordonnées horaires:

cos (i) = sin(a) cos(7) sin(H) cos(6) + cos () cos (7)
(cos (H) cos (6) sin(p) —sin (6) cos(p))

+sin () (cos (H) cos (6) cos () + sin (6) sin (p)) (2.16)

2.7 Masse Atmosphérique

On appelle masse d’air la masse d’atmosphére traversée par le rayonnement direct
pour atteindre le sol (par ciel clair), par rapport & une traversée verticale au niveau de la
mer [30]. Plus le soleil est bas sur I'horizon, plus il va traverser une épaisseur importante
d’atmosphére et plus il va subir des transformations. Dans 1’Atlas Solaire de 1’Algérie,

Capderou a utilisé la formule suivante [30] :

1
my = (2.17)

 sin (h) 4 9.40 x 10~4 [sin (h) + 0.0678]*1'253
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En 1989, Kasten et al (de [31] & [35]) donnent une expression pour my4 qui est devenue
largement utilisée. Le modéle R.sun utilise cette formule avec une légére correction de la

hauteur du soleil.

b/ Db
ma = /2o 6364 (2.18)

sin (B3 +0.50572 (hg! +6.07995)

p/po ¢ est la correction de laltitude Z (m):
p/po = exp (—7Z/8434.5) (2.19)
hgef . est 'altitude du soleil corrigée par la composante de la réfraction atmosphérique
het! = ho + ARG (2.20)

Ahy = 0.061359 (0.1594 + 1.123hg + 0.065656h3 ) / (1 + 28.9344hq + 277.3971h3)
(2.21)
ho: est laltitude du soleil donnée par I’équation (2.66).

2.8 Epaisseur Optique de I’Atmosphére

En 1922, Linke [32] définit I’épaisseur optique de Rayleigh 6 g comme étant ’épaisseur
optique totale d’'une atmosphere sans nuages, vapeur d’eau et aérosols. Kasten, en 1980
[32] a utilisé les données spectrales publiées par Feussner et al en 1930 [22, 23]. 1l a
proposé aussi l’expression (2.22) pour ég connue sous le nom de pyrhéliométrique de
Kasten, dont la diffusion moléculaire et I’absorption de la couche d’ozone stratosphérique
sont prises en compte.

§r =944 (0.9 X my) (2.22)

Dans cette formule, I'absorption par les gaz atmosphériques permanents tels que: COs,
g

03, NO, et le CO n’est pas prise en compte. Dans 1’ Atlas Solaire de I’ Algérie, Capderou
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a utilisé la formule pyrhéliométrique de Kasten.

En 1986, Louche (de [31] & [35]) ajouta ’absorption par les constituants permanents de
I’atmospheére et proposa un polynéme de 4°™¢ ordre pour la masse d’air.

Récemment en 1996, Kasten a ajusté la formule de Louche et proposa une nouvelle
expression pour [31,36]. Le modele R.sun a exploité la formule ajustée de Kasten pour
une masse d’air inférieure & 20 et calcule comme suit:

Pour my4 ( 20

1
6p =
B 76,6296 + (1.7513 x m4) — (0.1202 x m%) + (0.0065 x m?) — (0.00013 x m?)
(2.23)
ma > 20
1
6 (2.24)

T 104+ 0.718 X my4

Or (m) : est 'épaisseur optique de Rayleigh.

2.9 Modéle de Capderou

Le modele de Capderou utilise le trouble atmosphérique pour calculer les composantes
directe et diffuse de l'irradiation regue sur un plan. L’absorption et la diffusion causées
par les constituants de ’atmospheére peuvent étre exprimés par des facteurs des troubles.

A partir de ces facteurs, on peut exprimer les irradiations directe et diffuse par ciel clair.

2.9.1 Eclairement regu sur un plan horizontal par ciel clair

La connaissance du facteur de trouble atmosphérique est nécessaire pour déterminer
les irradiations par ciel clair. Ce facteur est le rapport entre ’extinction du rayonnement
direct traversant une atmosphére de référence constituée uniquement d’air pur et sec sous
la méme incidence. Dans ce modéle, le facteur de trouble atmosphérique de Linke par
ciel clair est donné par:
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Ty : est le trouble da a ’absorption gazeuse tant par les constituants fixes de 'atmospheére
que par 1’ozone et surtout par la vapeur d’eau. Une modélisation de ce facteur en fonction
des seuls parameétres géo-astronomiques a permis & Capderou de proposer ’expression

suivante (de [30] a [36]):

To = 2.4—-09 sin(p)+0.1(2+sin(p)) Ape
—0.2 Z — (1.22 + 0.144,,.) (1 — sin (h)) (2.26)

Ap. = sin ((%) G — 121)) (2.27)

Z . laltitude de lieu.
Ty : est le trouble correspondant a absorption par les gaz de 1’atmospheére (O, CO; et

O3) et a la diffusion moléculaire de Rayleigh donné par I’approche:
T, = 0.89% (2.28)

T5: est le trouble relatif a la diffusion par les aérosols couplés & une légere absorption (il
dépend a la fois de la nature et de la quantité des aérosols). En fonction du coefficient

de trouble d’Angstrom (3, T est donné par:
Ty = (0.9 + 0.4 Ap.) (0.63)7
L’éclairement direct par ciel clair obtenu sur un plan horizontal est donné par:

, ) 94 | -1
I =1, sin(h) Cis exp l—TL (0.9+ 0.89Z 5B (h)) ] (2.29)

L’éclairement diffus incident sur un plan horizontal.

a=11 b=1log(T; —Ty) — 2.8+ 1.02 (1 —sin (h))? (2.30)
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D=1y Cyy exp ((—1+1.06 log (sin (h))) +a— va? +b?) (2.31)

L’éclairement global re¢u sur un plan horizontal est donné par:

G=I+D (2.32)

2.9.2 Eclairement global recu sur un plan incliné

L’éclairement direct est la projection de la composante normale sur un plan incliné.

4 -1
I =1, cos (i) = Iy Cys exp l—Tz (0.9 + O%W sin(h)) ] cos (1) (2.33)

I,,: L’éclairement direct normal.

1: l'angle d’incidence.

L’éclairement diffus du ciel est composé de trois parties:

-La composante directe ou circumsolaire. Elle provient du voisinage du soleil dans un
cone de demi angle au sommet compris entre 3° et 15°. Elle peut étre considérée aussi

qu’elle provient directement du soleil [24, 35].

b=log (T} —To) —2.28 — 0.5 log (sin(h)) a=3.1—0.4b (2.34)
8a=1Iy Cys exp (—248 + sin (h) + a — va? + 41?) (2.35)

-La composante isotrope qui correspond a un ciel de luminance uniforme.

6; =D — 64 sin (h) (2.36)

D : est le diffus sur un plan horizontal.
-La composante du cercle de I’horizon qui provient d’'une bande d’horizon d’une hauteur

de 6°. Elle est associée & une accumulation d’aérosols dans les basses couches atmosphé-
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riques.

b=exp (0.24 1.75 log (sin (h))) (2.37)

a =log (T} —Tp) — 3.1 — log (sin (h)) (2.38)
—0.02 a ,

6h = Io Cts m exXp (SlIl (h)) (239)

Le diffus du ciel est ’éclairement diffus incident en provenance du ciel.

1 +sin(7)

deiel = 64 cos (1) + 6; 5 + 65, cos () (2.40)

L’éclairement diffus du sol est caractérisé par ’albédo du sol qui indique la réflexion de

la lumiére incidente. Pour un plan quelconque («, %)

1 +sin (y)

dcz’el = 6d 9

(2.41)
avec
5d =P G (2.42)

G : est I'éclairement global horizontal.
p : Albédo du sol.
L’éclairement diffus rétrodiffusé est celui diffusé & nouveau par le ciel vers le sol. Selon le

raisonnement de Capderou, cette composante a la forme suivante [24] :

§.=09 (p—02) G oxp |- (2.43)
T: — Ty

L’éclairement diffus incident sur un plan incliné est donné par.

1+ sin ()

D =dg + dso; + 61 5 (244)

D’ou ’éclairement global incident, & un instant donné sur un plan («, ) est: G =1+ D
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2.10 Meéthode Semi-Empirique de Perrin Bricham-
baut

Tout rayonnement incident sur terre va étre décomposé en plusieurs rayonnements.
Ces derniers varient en fonction de la hauteur du soleil, de I’angle d’incidence, des in-
tempéries et de I'état de visibilité de ’atmosphére. La modélisation théorique des éclai-
rements solaires est trés compliquée, ils sont en fonction des variations climatiques et des
intempéries. La méthode empirique de Perrin Brichambaut a donné de bons résultats

pour Pestimation de 1’énergie regue par un capteur d’orientation quelconque [24].

2.10.1 Estimation de I’énergie instantanée (ciel clair)

Pour un ciel clair, les éclairements du rayonnement direct F's, diffus E; et global Eg

recus par un capteur sont donnés par les relations suivantes:

Ep = (Los(ﬁ)> Dy + (L(B(m) a* Gy (2.45)
2 2

Es=A / ! 2.46

s = A cos (i) exp (—m> (2.46)

E¢ = Es + Ep (2.47)

Dy = A (sin(h))™* (2.48)

Gy =A" (sin(h)* (2.49)

[Es] = [Ep] = [Ec] = [Du] = [Gu) (W / m?) (2.50)

Dy : éclairement diffus requ par une surface horizontale.

Gy : éclairement global recu par une surface horizontale.
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*

a* : étant 'albédo du sol (coeflicient de réflexion du sol).

0.9 a 0.8 neige
a* =< 0.8 a 0.4 sol clair (2.51)
0.4 a 0.2 verdure

A B, A, A" B" : sont des constantes qui dépendent de 1’état de ’atmospheére.

Tableau.(2.1): Parametres décrivant I’état de ’atmosphére
Etat de 'atmosphere | A B| A | A | B
Ciel bleu foncé 1300 | 6 | 87 | 1150 | 1.15

Ciel bleu clair 1230 | 4 | 125 ] 1080 | 1.22

Ciel bleu laiteux 1200 | 2.5 | 187 | 990 | 1.25

2.10.2 Estimation de I’énergie instantanée (ciel couvert)

Le ciel couvert est un ciel gris totalement rempli de couches nuageuses continues, plus
ou moins denses optiquement, et au travers desquelles il n’est pas possible de distinguer le
disque solaire. Dans ces conditions, le rayonnement direct est inexistant et le rayonnement
global ne se compose que du rayonnement diffus [24, 38]. Si la couverture nuageuse est
homogéne, on peut considérer que le rayonnement diffus du ciel est isotrope de méme

que le rayonnement diffus du sol. Le rayonnement global par un ciel couvert est:
Eq = Ep = kEg (14 0.3 sin (h)) (2.52)

k : coefficient qui dépend de I’état du ciel avant d’étre recouvert par les nuages.
k = 0.6 pour un ciel bleu foncé.
k = 0.3 pour un ciel bleu clair.

k = 0.6 pour un ciel bleu laiteux [24].
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2.11 Modéle R. Sun

2.11.1 Facteur de trouble de Linke

Le facteur de trouble atmosphérique de linke T, représente le nombre d’atmospheéres
idéales qui, si elles étaient superposées, entraineraient la méme atténuation que ’atmos-
phere réelle (de [31] a [35]). L’avantage du facteur de linke est d’exprimer les divers
parameétres, tels que la vapeur d’eau atmosphérique et les aérosols en un seul indice facile
a utiliser.

Le rayonnement direct normal est exprimé en fonction du facteur 77. Selon la formule
suivante [31],

IN:IXeXp(—TL XmAX5R) (253)

la détermination du rayonnement solaire en fonction du facteur de Linke nécessite un
modele mathématique indépendant du rayonnement [31]. La plupart des modéles exis-
tants nécessitent la connaissance d’un grand nombre de données relatives au site [35].

Malheureusement, ces données ne sont pas toutes disponibles. Par contre, des tables re-
latives au facteur de Linke sont trés abondantes (de [30] a [35]). Pour cela, nous avons
choisi d’utiliser les données du projet Soda [37] mis en disposition sur un site Web. La
méthode adoptée par ce projet fait appel & des données satellitaires d'une part et des

données de mesures au sol d’autre part pour calculer le facteur de Linke.

2.11.2 Eclairement direct incident sur un plan horizontal par

ciel clair

Le rayonnement direct normal B,. (W m_z) est exprimé en fonction du facteur Ty x

selon la formule suivante [22, 23]:

Boe = I x exp{—0.8662 Trx x m X 6g(m)} (2.54)
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Le terme —0.8662 T i est le deuxieme facteur de trouble atmosphérique de Linke par
ciel clair (sans dimension) corrigé par Kasten (de [30] a [35]).
Le rayonnement direct incident sur un plan horizontal par ciel clair Bj. est donné par

I’équation suivante.

Bye = B, X sin h, (2.55)

2.11.3 Eclairement diffus incident sur un plan horizontal par

ciel clair

Puisque le ciel sans nuage devient plus trouble, donc, ’éclairement diffus augmente
lorsque I’éclairement direct diminue. L’estimation de la composante diffuse sur un plan
horizontal Dy, (W m™2) est effectuée en faisant le produit de 1’éclairement énergétique
I normal extraterrestre, le facteur de transmission (7, est en fonction uniquement du
facteur de trouble atmosphérique de Linke corrigé Tr i ) et une fonction du diffus de

Ialtitude solaire Fy qui ne dépend que de l'altitude solaire h, [19, 20].
-Dhc =71 x Tn (TLK) X Fd (ho) (256)

L’estimation du facteur de transmission 7,, (T7x) permet de donner un éclairement diffus
théorique sur une surface horizontale. L’expression suivante est sous forme d’une fonction

polynomiale de deuxiéme ordre:
T, (Tpx) = —0.051843 + 0.030543 Tyrx + 0.0003797 T7 (2.57)
Fy : La fonction de 'altitude solaire, elle est donnée par ’expression:

Fy (ho) = Ay + Ay sin h, + Az sin® B, (2.58)
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A; . sont des coefficients dépendants uniquement du facteur de trouble T} corrigé ,

définis par les expressions suivantes [22, 23]:

A} = 0.26463 — 0.061581 Tpx + 0.0031408 T2 (2.59)
Ay =0.0022/T, (Tpx) si A T, (Trx) )0.0022 (2.60)
A=A, si AT, (Tyx) > 0.0022 (2.61)

Ay = 2.04020 + 0.018945 Tprx — 0.011161 T7,, (2.62)

Az = —1.3025 4+ 0.039231 Trx — 0.0085079 T7y (2.63)

Subséquemment, ’éclairement global sur une surface horizontale est calculé comme suit:

th - th + Dhc (264)

2.11.4 Eclairement direct incident sur un plan incliné par ciel

clair

Le rayonnement direct normal sur un plan incliné B;. (W m™2) est obtenu en utilisant

la relation suivante:

Bic = Boe 8D bexp (2.65)

Ou bien
Bjc = Bpe sin exp / sin h, (2.66)

Avec dexp qui est 'angle d’incidence solaire mesuré entre le soleil et une surface inclinée
défini dans 'équation (2.73).

La position du soleil par rapport a une surface horizontale est donnée par les deux
coordonnées classiques suivantes:

Altitude solaire h,: un angle entre la trajectoire du soleil et une surface horizontale,

43



Azimut A, : angle horizontal entre le soleil et le méridien mesuré a partir de I'Est [22]:

sin h, = Cq; cos T + Css (2.67)

cos A, = (Chy cos T+C’13)/((ng sin T)2 + (Cyy cos T+C’13)2)1/2 (2.68)
Avec

Cy1 =sin ¢ cos 6 (2.69)

Ci3 = —cos ¢ sin 6 (2.70)

Cyy = cos 6 (2.71)

Cs1 =cos ¢ cos 6 (2.72)

C33 =sin ¢ sin 6 (2.73)

Dans le modele R.sun, nous avons mis une déclinaison du soleil (rad) qui correspond a

22, 36]:

6 = arcsin (0.398 x sin (N’ — 14 + 0.0355 sin (N’ — 0.0489))) (2.74)

La position du soleil par rapport a une surface inclinée est définie par 'angle dex, [24].
Si la surface inclinée est définie par 'angle d’inclinaison § et 'azimut « (un angle entre

la projection de la normale sur la surface horizontale et 1’Est) alors:

Sin Bexp = C%y cos (T — N') + Ciy (2.75)

ou:
C4, = cos ¢’ cos 6 (2.76)
Ci3 =sin ¢ sin § (2.77)
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et:

sin o' = —cos ¢ sin B cos a+sin ¢ cos (3 (2.78)
tan N = — (sin 3 sin ) / (sin ¢ sin 3 cosa+cos ¢ cos f3) (2.79)

L’angle horaire du temps du lever et du coucher du soleil sur une surface horizontale

17° peut étre calculé par:

cos 17° = —033 / 031 (280)

L’angle horaire du temps du lever et du coucher du soleil sur une surface inclinée peut
étre calculé par:

cos (T7° = N)=—C4 /| Cyy (2.81)

2.11.5 Eclairement diffus incident sur un plan incliné par ciel

clair

Le modeéle d’estimation de I’éclairement diffus par ciel clair sur une surface inclinée

est représenté par les équations suivantes:

Si
ho > 0.1 rad (2.82)
c’est-a-dire si on considére que
ho > 5.7° (2.83)
D;. = Dy {F (vn) (1 = Kp) + Kp sin bexp / sin h,} (2.84)
Si
ho (0.1 rad (2.85)

Dic = Dpe {F (vy) (1= Kp)+ Ky sin vy cos Ay / (0.1 —0.008h,)} (2.86)
Ay =A,— An (2.87)
Ain=Aln si —1m < Ay < 7w (2.88)
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Ain=Alny —2m si Ay )7 (2.89)
ALN = AEN + 27 si EN < —T (290)
Ky = Bhe / Gon (2.91)

Ou G, (W.m™2) est calculé comme suit:

G., = G, sin h, (2.92)

2.12 Simulation Numeérique et Confrontation des Ré-

sultats

Les stations de mesures sont rares a travers le territoire national. Pour ’estimation
des l'irradiations solaires, on a recours aux modeéles théoriques. Ces modeles sont établis
sous forme de corrélation. Pour qu’ils soient applicables aux sites considérés, ces derniers
doivent étre confrontés aux valeurs réellement mesurées sur le site considéré sur une
période qui couvrira les différentes saisons de I’année.

Cependant, une étude comparative a été effectuée sur les éclairements solaires globaux
incidents sur un plan horizontal et sur une surface inclinée a latitude du lieu (32°) orientée
vers le Sud. Pour ce faire, plusieurs journées ont été sélectionnées pour comparer les
valeurs calculées par les trois modeéles et celles données par la station radiométrique de
Ghardaia.

Ghardaia, oasis sahariennes situées au Sud de la capitale (600 km), ces régions
connues par leur climat aride caractérisé par le manque des précipitations (160 mm/an)
et la raréfaction des terres agricoles, des températures diurnes trés élevées en été, et des
températures basses en hiver (gelées durant les mois de décembre a mi-février).

La figure (2.5) donne une comparaison entre 1’éclairement global horizontal mesuré et
calculé pour la journée du 02 Janvier 2009. Tandis que la deuxiéme (figure (2.6)) indique

I'erreur relative commise sur les éclairements incidents entre dix heures et seize heures.
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Le méme ordre sera respecté pour la numérotation des autres figures, que se soit pour
les éclairements globaux incidents sur un plan horizontal ou sur un capteur incliné. En
d’autres termes, chaque fois que nous procéderons a la confrontation des résultats simulés
et mesurés, un calcul d’erreur relative sera mise en place pour juger la fiabilité du modele
proposé au niveau de notre site.

Puisque cette partie est consacrée a ’aspect théorique et expérimental, donc, nous
utilisons I'expression de 'erreur relative instantanée qui est donnée par 1’équation sui-

vante:
‘ Gmesuré - Gcalculé |

Er, = (2.93)

Gmesuré

G : éclairement solaire (W m~2)
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2.13 Conclusion

L’étude du gisement solaire est le point de départ de toute investigation dans le
domaine de I'architecture solaire et bioclimatique. L’énergie globale incidente sur un plan
incliné est la plus appropriée que celle incidente sur un plan horizontal. La mise au point
de la modélisation a été effectuée a I’aide d’'une campagne de mesures de 1’éclairement
solaire global sur des surfaces horizontales et inclinées. Le traitement des données est
effectué sur des mesures choisies couvrant 'année 2009, collectées toutes les cinq minutes
pour le site de Ghardaia. Toutes ces étapes permettent de choisir des modeles fiables
et adéquats et qui peuvent étre exploités durant ces études qui concernent l'effet de
I'orientation d’une telle habitation sur ses températures intérieures.

Selon les confrontations et les résultats obtenus, nous avons jugé que:

e Le modeéle de Capderou est généralement le plus favorable pour 'estimation de 1’é-
clairement solaire incident sur un capteur horizontal, méme s’il ne présente qu'un peu
d’avantage par rapport a celui de R.sun. Par contre, la méthode empirique de Perrin Bri-
chambaut donne parfois des résultats qui divergent radicalement par rapport aux valeurs
mesurées au niveau de Ghardafia.

e Il s’ensuit que nous avons trouvé selon les erreurs relatives tracées que la méthode
empirique de Perrin Brichambaut est plus conforme pour I’estimation des éclairements
incidents sur les plans inclinés et plus particuliérement pendant les mois de: Octobre,
Novembre, Décembre, Janvier, Février et Mars.

e Les études menées sur les mois de: Mai, Avril, Aott et Septembre prouvent que glo-
balement le modeéle de Capderou donne les meilleures estimations.

e Nous avons constaté aussi que le modele R.sun est le plus avantageux pendant le mois
de Juin, alors que durant le mois de Juillet, nous avons trouvé que ce modele donne
des bon résultats uniquement au lever et au coucher du soleil. Tandis que le modeéle de
Capderou est le plus conseillé en dehors de cette intervalle.

e En résumé, nous avons choisi d’utiliser la méthode empirique de Perrin Brichambaut

pour calculer les éclairements instantanés incidents sur les murs de ’habitat durant la pé-
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riode du Octobre jusqu’au mois de Mars. Or que le Modéle de Capderou sera sélectionné
pour I'estimation de I’éclairement solaire instantané incident sur le toit pour toute I’année
et pour la détermination de ’éclairement incident sur les surfaces verticales exposées au
soleil. Il sera appliqué pour les mois d’Avril, Mai, Juin, Juillet, Aott et Septembre (malgré

que nous avons trouvé que le modele R.sun est le plus adéquat pour le mois de Juin).
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Chapitre 3

Validation de la Théorie et

Confrontation avec I’Expérience

3.1 Introduction

Le modeéle numérique est devenu un outil indispensable dans lequel on peut tester les
hypothéses imposées. Ces modéles numériques permettent en outre d’affiner la prévision a
court terme en injectant périodiquement dans le modeéle de nouvelles valeurs de mesure.
D’ailleurs, c’est pour cette raison que nous avons d’abord fonctionné le modeéle puis
ensuite testé sa cohérence interne afin de le valider expérimentalement.

Une compagne de mesure a été effectuée durant toute l'année, nous avons choisi pour
la validation deux journées différentes. Une journée froide qui correspond au 08 Janvier
2008 et une autre chaude (11 Juillet 2008). Le but primordial est de tester la fiabilité de

I’approche sous I'influence de conditions climatiques distinctes.

3.2 Plan Descriptif

Dans la région de Ghardaia, la pierre est le matériau de construction le plus utilisé en

raison de sa disponibilité. Les logements de Ghardaia ont été notre source d’inspiration
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dans la proposition de ce plan. Il est adapté aux commodités de la vie contemporaine,
tel que l'utilisation des matériaux locaux a l'image de la pierre, le platre, la chaux et
méme le ciment mortier. La figure (3.1) est une schématisation de deux chambres d’une
habitation réelle comprenant les éléments suivants:

-L’enveloppe du batiment ou parois extérieures constituées d’une structure lourde géné-
ralement en 40 cm de pierre, en deux couches de 1.5 cm de ciment mortier et une couche
supplémentaire de 1 cm d’enduit de platre.

-Les parois intérieures (murs de refend) dont les faces sont seulement en contact avec
I’ambiance intérieure sont composées d’une structure lourde de 15 cm de pierre, de deux
couches de 1.5 cm de ciment mortier et de deux couches de 1 cm d’enduit de platre.
-Le plancher est posé sur une terre pleine et plate. Il est situé et coulé directement sur le
sol, n’occasionne que peu de déperditions. La forme est constituée de sable, de béton et
du carrelage. C’est un revétement de finition, permet un traitement surfacique, antidé-
rapant, résistant a I'usure, aux produits chimique

-Le toit est composé d’hourdis ciment, d’une dalle de béton, du sable et du ciment mor-
tier de telle fagon que les fondations tiennent le coup et acceptent la charge.[26].Afin
de déterminer les différentes températures, il est utile d’établir les bilans énergétiques
oll nous nous intéressons essentiellement aux températures intérieures. C’est pour cette
raison qu’il est indispensable d’utiliser le plan de la maison pour le dimensionnement et

la caractérisation des deux chambres.
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Fig.(3.1): Plan descriptif des pieces étudiées.
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On remarque d’apres la figure (3.2) que les murs exposés sont: le mur Est de la chambre,

le mur Ouest du salon et les deux murs Sud. Il est & noter aussi que ’habitat est situé

au rez-de-chaussée au dessous d’un autre logement de méme plan.
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Fig.(3.6): Face Nord du salon. Fig.(3.7): Photo de la face Nord du salon.
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3.3 Modeélisation et Simulation Numérique

3.3.1 Sans isolation thermique

L’architecture bioclimatique fait appel a des procédés passifs et ne requiert pas de
techniques particuliéres. Elle demande d’abord du ”bon sens”. Des simulations ther-
miques dynamiques permettent ensuite d’étudier la conception du batiment et de fournir
différentes solutions. Ces études nécessitent des connaissances spécifiques en physique
du batiment que les architectes se doivent d’acquérir [24]. Dans le domaine de 1’énergé-
tique des batiments, le modeéle numérique prédictif est devenu en quelques années un
outil tres utilisé. Ainsi, des modeéles de simulation ont été, durant les années 80, déve-
loppés essentiellement pour répondre & des besoins de dimensionnement de I’enveloppe
en terme d’isolation et pour estimer le cott d’exploitation du systéme de chauffage et
de climatisation. L’analyse du fonctionnement des systémes d’équations décrivant un tel
modele montre que I’établissement de ces derniéres est possible pour toutes les techniques

envisagées (Avec et sans isolation).

Modéle mathématique

En appliquant la loi générale de la conservation de ’énergie du batiment, on aboutit
a un systéme non autonome de dix huit équations différentielles ordinaires non linéaires.
L’établissement de ces derniéres est possible pour toutes les techniques envisagées en
utilisant la méthode numérique de Runge-Kutta d’ordre 4. Cette méthode assure, en
général, une meilleure stabilité de la solution que la méthode d’Euler [24].

On propose des modéles mathématiques qui permettent d’évaluer les performances
énergétiques de la piece. Ces modeles ne concernent que les échanges thermiques. On
ne peut donc pas étudier la stratification de ’air d’une zone, 'influence du vent sur les
infiltrations d’air, la diffusion d’eau dans les parois,... Les changements d’état ne sont pas
non plus pris en compte, donc le stockage par chaleur latente n’est pas traité, ni I'effet des

variations d’humidité. C’est donc exclusivement ’enveloppe qui est étudiée. Pour faire

60



ces études, quelques hypothéses simplificatrices ont été établies :

—Les transferts thermiques a travers les parois sont supposés unidirectionnels,perpendiculaires
4 ces parois.

—La distribution de la température sur les surfaces extérieures et intérieures des murs est
uniforme. Donc, les modéles mathématiques vont délivrer uniquement les températures
moyennes de l'air et de la surface considérée.

—Le régime est permanent & travers les murs lorsque le flux passe d’une couche vers
Iautre.

—La convection est naturelle (libre), I’écoulement est laminaire.

—Les portes et les fenétres sont supposées fermées et en bois ordinaire. Leurs tempéra-
tures seront mesurées et imposées.

Pour compléter les modeéles mathématiques, il faut déterminer également les conditions
aux limites, environnantes et les conditions initiales pour la piéce et pour le salon. Alors,
il faut mesurer par exemple les températures du sol a une profondeur z donnée. Nous
avons mesuré aussi les températures des portes et des fenétres puisque ces derniéres rent-
rent dans les bilans énergétiques globaux.

Le coefficient de transfert par rayonnement d’une surface i avec le ciel est [38]:

0 (Tua +Ty) (T?+T2,)
1-— Eciel 1
_|_

(3.1)

h'rciel -

Eciel F, iciel

avec

T.ie; = 0.0552 T2 (3.2)
Le coefficient de transfert par rayonnement d’une surface ¢ avec le sol extérieur est:

0 (T, +T) (T2+T2,)

solext

h'riole:ct = 1—¢ 1 et (33)

solext +
Esolext Esolezt
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On exprime le flux thermique échangé par convection avec ’ambiance par :
chiam = heviam Si (E - Tf) (34)

Les bilans énergétiques des surfaces intérieures et extérieures sont donnés par les équa-

tions suivantes:

dr

meE

= Z Qabsorbées - Z Qémises (35)

L’idée est d’avoir tout d’abord une comparaison sur les températures de 'air et de chaque
surface pour identifier convenablement les directions des transferts de chaleur. Cette étude
théorique est réalisée durant une période chaude [43]. Elle est basée sur des remarques
préliminaires qui nous conduisent a décider et de juger que:

Pour le salon

Tmm‘ sud > Tmur ouest >,»Ttoit > Tair > Tmur est >Tsol > Tmur nord

On impose les conditions initiales et aux limites suivantes:
(Ty, Ty, T3, Ty, T5, T, T7, T, To) = (28,27,28,27,27.5,27,27,28.9,28.9)
Les conditions aux limites et environnantes imposées sont:
Tiew = 22°C | Tgints = 27°C | Thep =27°C , T,=28°C , Ty =29°C

Mur Sud du salon

dT

Pa V1 Ca d—tl = ch81 - QT12 - Qr13 - chl4 - QT15 - QTIG - Qr17 - erp + erf (36)
dT; Ty — T

Pq V1 Ca ! = ( : 1) - Qr12 - QT13 - ch14 - QT15 - erﬁ - QT17 - erp + erf (37)
dt > Raud

avec

ZRsud = (2 €q /)\a Sl) + (6{, /)\b Sl) + <€c /)\C Sl) (38)
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Mur Ouest du salon

dT: Ty — T

Pq V2 C, 2 — ( 2 2)+Qr12—Qr23—hcu24 Sy (T2 - T4)—Qr25—Qr26—Qr27—Qr2p+Qr2f
dt Z Rouest

(3.9)

avec

Z Rouest == Z Rsud (310)

Toit du salon

dT: Tipest — T
Pa V3 Cq =3 M + Qr1s + Qras — hepsa S (T5 — Ty) — Qras — Qras — Qrar
dt Z Rt(n’t
_QTSp + Qr3f (311)

ZRtoit - (ea /)\a 53) + (Gh />\h 53) + (es />\8 53) + (ed />\d 53) + (eg /)\g 53) (312)

Air intérieur du salon

dT.
Pq Vs Cy d—t4 = heta S1 (Th = T4) + Qev2a + Qevza + Qevpa — hevas S5 (Th — T5) — Qepas
_ch47 - ch4p (313)
Mur Est du salon
dT: Ts — T,
P Vs Cq dt5 = <§5:R 4)+Qr15+Qrz5+Qr35+hcv45 Ss (Ty — T5) —Qrs6—Qrs7— Qrsp+Qrsy
est
(3.14)
avec
ZRest = (2 €a /)\a 55) + (eb /)\b 55) (315)
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Sol du salon

dTG (T6 - Tsin t)

Pq Vs Cq P SR + Qr16 + Qra6 + hevas Se (Th — Ts) + Qras + Qrse — Qrer
est
_QTGP + Qr(if (316)
avec
> Roor = (ea/Aa Se) + (en /An S) + (es /As S6) (3.17)

Mur Nord du salon

dT’? _ (T7 - Tne:ct)
dt Z Rnord

Pa V7 Cq + Q17+ Qror +hepar St (Ty — T7) +Qrar+ Qrsr + Qrer + Qs

(3.18)

avec

Z Rnord = Z Rouest (319)

Mur Sud extérieur du salon

dT: T — T}
Pe Us CYc d—tg - _% + o Sl Es + hcvamS Sl (Tam - TS) + h
sud

S1 (T, e — 1) (3.20)

solext

Sy (T, — Ts)

rc8

+h

rsolext8

Mur Ouest extérieur du salon

dry (- T)
dt ZRouest
+h Sy (T

solext

P. Vg C. +a Sy Ey + heyamo S2 (Tam - T9) + h’TCQSQ (Tc - Tg)

—Ty) (3.21)

rsolext9

Pour la piéce

Tmur sud > Tmur est > iT’toit > Tair > Tmur ouest >Tsol > Tmur nord

On impose les conditions initiales et aux limites suivantes:
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avec

(Tho, Th1, T, Ths, Tha, Ths, The, T17, Thg) = (28,27, 28,27,27.5,27,27,28.9,28.9)

Mur Sud de la piece

dT: Ty, — T
Pa V10 Ca 710 = % — Qr10-11 — Qr10-12 — Qev10-13 — Qevio-14 — Qevio-15

_chloflﬁ - erOps - erOfs (322)

Mur Est de la piece

drT Tig — T
Pa V10 Ca ?11 = % + Qr10-11 — Qr11-12 — Qev11-13 — Qevr1-14 — Qevi1-15
—Qr11-16 — Qri1ps + Qritgs (3.23)
avec
ZRest = (2 eq /Aa S11) + (e /Ab S11) + (€c [Ac S11) (3.24)

Air intérieur de la piéce

dTy3

I Qr10-13 + Qevr1-13 + Qeviz—13 + Qevizps — Qeviz—14 — Qeviz—15

_chli’)—lﬁ - chlfﬂps (325)

Pq V13 C,

Mur Ouest de la piéce

dTvy (T — Tia)
dt Y Rouesio + @r10-14 + @rin-1a + Qriz—1a + Qeviz—14 — Qevra-15

—Qr1a-16 — Qriaps + Qriays (3.26)

Sol de la piece

dTlS o (T15 - Tsin t)

a S R + Qrio-15 + Qri1-15 + Qeviz—15 + Qri2—15 + Qria—15

Pa V15 C,
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+Qr15-16 — Qrisps + Qrisfs (3.27)

Mur Nord de la piéce

dT; Tie — Thewts
Pa V16 Ca 716 = % + Qri0-16 + @Qri1—16 + Qri2—16 + Qeviz—16 + Qria—16
+Qr15-16 + Qriers (3.28)

Mur Sud extérieur de la piéce

dr Ty, — T
Pe V17 Ca WN = _% +a SIO Es + hcvam17 SIO (Tam - T17) + hTCnSlO (Tc - T17>
+hrsolext17510 (Tsolext - T17) (329)

Mur Est extérieur de la piéce

dT Tis — T
p. v18 Ce ng = —% + o S11 Ee + hevamis St (Tam — Ths) + b, 7511 (T, — 1)
est

+hrsolext18sll (Tsolea:t - T18) (330)

Reésultats et simulation numérique

Cette étude nous permet de décrire ’évolution des températures intérieures de ces
deux pieces du batiment considéré durant I’été ou I'hiver. Les conditions initiales de toutes
les surfaces et de ’air ont été choisies a partir des valeurs expérimentales. En conséquence,
il est légitime de disposer de méthodes numériques permettant de calculer trés rapidement
ces températures. Concu pour répondre & ces besoins, Runge-Kutta d’ordre 4 est une
méthode numérique qui permet d’appréhender le comportement thermique des murs et
de Dair soumis a des sollicitations variées [24]. Les courbes tracées dans les figures (3.8),
(3.9), (3.10) et (3.11) représentent 1’évolution de la température du toit, du sol, de lair
intérieur et des murs Nord, Sud, Est et Ouest de deux chambres pour deux situations

climatiques distinctes, 'une chaude (01 Aott 2009) et Pautre froide (02 Janvier 2009).
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Piéce, Ghardaia le 01 Aout 2009. Salon, Ghardaia le 01 Aout 2009.
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Fig.(3.10): Températures intérieures de la Fig.(3.11): Températures intérieures du

Piéce, Ghardaia le 02 Janvier 2009. Salon, Ghardaia le 02 Janvier 2009.

On remarque que la température de lair intérieur du salon devient plus grande le soir
et elle est par contre plus petite le matin par rapport a la température de l'air de la
piéce. Tandis qu’on constate absolument le contraire pour la piéce. La raison c¢’est que les
murs Sud et Est sont ceux qui ont été exposés au soleil pour la piéce. Par contre, pour le
salon ce sont les murs Sud et le mur Ouest qui ont été exposés au rayonnement solaire.

Donc, raisonnablement la quantité d’énergie absorbée le matin du 01 Aout par les murs
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de la piéce est supérieure par rapport a celle absorbée par les murs exposés du salon et
vice-versa. Par contre, au cours de la période froide, la température de 'air intérieur du
salon devient plus grande le soir et elle est par contre plus petite le matin par rapport a la
température de I'air de la piéce. On remarque dans cette situation que les températures
des surfaces intérieures sont plus grandes par rapport a celles des surfaces exposées.

Les figures (3.12) et (3.13) décrivent les comportements des températures de tout les murs
extérieurs pour les deux journées. Les résultats acquis montrent que les températures du
mur Est extérieur de la piéce présentent un accroissement remarquable le matin (avant
environ 11 heures le 01 Aot et avant presque 10 heures et demie pour le 02 Janvier en
temps légal) a cause des éclairements solaires qui forment avec le mur Est un angle qui est
le proche de I'angle optimal par rapport a ’angle formé entre 1’éclairement solaire et le
mur Sud. En effet, ces températures deviennent les plus faibles a partir de 14 heures (01
Aott) ou en partant de 13 heures et car (02 Janvier) en raison de l'effet de I'ombrage.
Cependant, le méme principe reste valable concernant l'interprétation de 'ordre des

températures du mur Ouest du salon le soir.
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Fig.(3.12): Températures des murs Fig.(3.13): Températures des murs

extérieurs.Sans isolation, 01 Aout 2009. extérieurs.Sans isolation, 02 Janvier 2009.
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3.3.2 Avec isolation thermique
Rectification du modéle mathématique

L’isolation thermique intérieure des murs exposés par une lame d’air de 1 cm d’é-
paisseur, une couche de 6 cm de polystyréne et une autre couche (1 cm) de platre par
exemple, nécessite l'introduction des modifications au niveau des équations des bilans
thermiques des murs exposés Sud et Est de la piéce ainsi qu’au niveau des équations des
bilans thermiques des murs Sud et Ouest du salon. Les modifications ont été effectuées
au niveau des équations de la conduction et au niveau des parameétres qui caractérisent
les propriétés physiques des matériaux, en particulier, la chaleur spécifique, la densité
volumique et la conductivité thermique. Les équations (3.7), (3.8), (3.15) et (3.16) de-
viennent :

Mur Sud intérieur du salon

dT, (Ts — T1)
UICPOL dt :ZR d isolé

- QTIQ - er?: - ch14 - Qr15 - erﬁ - Qr17 - erp - erf
(3.31)

’OPOL

avec

ZRsud isolé — (2 €a /)\a Sl) + (eb />\b Sl) + (ec />\c Sl) + (eair /)\air Sl) + (epol /)\pol Sl)

(3.32)
Mur Sud extérieur du salon
d1y (Ts — T1)

v Cc— 2—74_065 Es_'_ cvam _'_ rc + rsoLex 3'33
P, Us di S Roud oot 1 Q 8 + Qreg + Qrsoleats ( )

Mur Ouest intérieur du salon

dT: Ty — T
Pror V2 Croy d—t2 - Z(Rg—Q)z + Qr12 — Qraz — hevaa S2 (To —Ty) — Qras — Qros
ouest isolé

_QT27 - Qer + Qr2f (334)
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avec

Z Rouest isolé — (2 €a />\a Sl) + (Gb /)\b Sl) + (ec />\c Sl) + (eair /Aair Sl) + (epol />\pol Sl)

(3.35)
Mur Ouest extérieur du salon
dT: Ty —1-
Pe V9 CC d—tg = —% + o 52 Eo + hcvamg 52 (Tam - T9> + hrCQSQ (Tc - T9>
+h7‘solemt952 (Tsolemt - Tg) (336)

Résultats et simulation numérique

La simulation numérique permet de prévoir le comportement thermique pour les deux
situations; sans et avec isolation thermique. Les figures (3.14), (3.15), (3.16) et (3.17)
délivrent les courbes des températures de ’air intérieur et de la surface extérieure du mur
Sud de la piece pour les deux journées (chaude et froide).

Les deux premiéres courbes montrent que l'isolation thermique influe sur le profil des
températures de l'air puisque ’écart peut dépasser la valeur de 2 °C pour la période
chaude, et la valeur de 1.25 °C en ce qui concerne la période froide. Dans ce cas, il est
trés important de tenir compte qu’on a supposé que les conditions environnantes initiales

ont été plus au moins chaudes par rapport & 'extérieur.
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Fig.(3.14): Température de lair intérieur Fig.(3.15): Température de Pair intérieur
de la Piéce, 01 Aott 2009. de la Piece, 02 Janvier 2009.

La modélisation numérique fournit les valeurs instantanées des températures des sur-
faces extérieures des murs exposés au soleil. Ces relevés peuvent donner des valeurs plus
grandes que ceux obtenues sans isolation thermique durant la période chaude (figure
(3.16)). Ces résultats peuvent étre justifiés par le fait que, I'isolant joue le role d’une bar-
riere thermique. Le flux de chaleur sera freiné par l'isolation. Elle valorise efficacement

les apports du confort thermique.

B0 40

Habitat orienté en plein Sud 01 Aout 2009 I
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Température du mur Sud éxterieur de la piece ( °C)
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Temps légal (heure) Temps légal (heure)

Fig.(3.16): Température du mur Sud Fig.(3.17): Température du mur Sud
extérieur, 01 Aott 2009. extérieur, 02 Janvier 2009.
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Les calculs indiqués par la figure (3.17) au cours de I'insolation montrent que les relevés
des températures en présence de l'isolation fournissent des valeurs qui sont supérieures
si on les compare avec celles en absence de l'isolation. On peut expliquer cet aspect par
Papport des deux couches isolantes qui vont géner le flux de chaleur de traverser les
murs. A ce propos, un changement de direction de transfert de chaleur de I'intérieur vers

Pextérieur s’effectue.

3.4 Meéthodologie et Confrontation des Résultats

Pour 'enregistrement des données nous avons utilisé une unité d’acquisition de type
Linseis LPD 12 avec un écran numérique d’une interface de deux langues anglais et
allemand et un menu programmable. Il comporte douze canaux programmables indivi-
duellement en mV | V et mA et peut étre connecté a un ordinateur pour ’enregistrement

des données [27, 38].

Fig.(3.18): Enregistreur de type Linseis LPD 12.

Pour la mesure des températures des murs Sud et Nord, cinq thermocouples ont été
placés en différents points sur chaque paroi. De méme, nous avons recueilli les valeurs
des températures intérieures de 'air ambiant en placant les cinq thermocouples dans
différents points. Les valeurs expérimentales tracées dans les figures sont obtenues en

faisant les moyennes de celles enregistrées. Nous procéderons par les figures tracées ci
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dessous a la validation du modele destiné a la description du comportement thermique
de la piéce en absence et en présence de l'isolation thermique intérieure.

Les courbes tracées dans les figures (3.19), (3.20), (3.21) et (3.22) représentent respec-
tivement les températures de ’air, du mur Sud, du mur Nord ainsi que l'erreur relative

commise sur chaque température pour la journée du 11 Juillet 2008 et ceci avant 1’isola-

tion thermique.
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Fig.(3.19): Température de l’air intérieur Fig.(3.20): Température du mur Sud

de la piéce, Sans isolation, de la piéce, Sans isolation,
Ghardaia le 11 Juillet 2008. Ghardaia le 11 Juillet 2008.
43 - - . . 0,10
wa H PR | ——Alr
G 11 Juillet 2008 008 —c— Mur sud
:3; ' ' T —a—Murnord [ .
AR o = R e e 11 Juillet 2008 i o
§ /% @ il -
5 404 R et st S Wi, S N e : ;
E ﬂﬂ‘if; * A 5 :
3 / % x *\’ [
T 33 P AR e =
® ol 5
Bad - o T T " A &
! / # 5«
g a7 4. .f ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, %‘ ,,,,,,,
- e
36 | 3 b
3 B 9 12 15 18 21 24 27 30 a3 G a 12 12 18 21 24 27 30

Temps légal (heure) Temps légal (heure)

Fig.(3.21): Température du mur Nord  Fig.(3.22): Erreur relative commise sur
de la piéce, Sans isolation, les températures, Sans isolation,

Ghardaia le 11 Juillet 2008. Ghardaia le 11J uillet 2008.
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A Texception de la figure (3.19), les profils des températures obtenus présentent généra-
lement les mémes scénarios. Les courbes des températures relatives au mur Sud montrent
que les maximums des températures calculées et mesurées ne correspondent pas au méme
instant. En d’autres termes, le pic de la température calculé du mur Sud correspond &
I'instant 16: 00, alors que la valeur maximale de cette température mesurée est atteinte
au bout de presque trois heures et demie. Ce déphasage entre ces deux courbes est da
a la forte inertie thermique du mur Sud et au choix des températures environnantes
(initiales et aux limites). La différence des scénarios pour ce cas réside aussi au niveau
des températures estimées et expérimentales. On remarque que les températures données
par le modele numérique diminuent puis augmentent progressivement entre 6 heure et 10
heure. Par contre, I'expérience montre que les températures dans cet intervalle restent
pratiquement stables. Ces résultats confirment de nouveau le précieux role de l'inertie
thermique de la pierre qui favorise la stabilité des températures intérieures de ’habitat.
Malgré ces impressionnantes remarques, nous avons trouvé que l’erreur relative commise
sur la température du mur Sud n’accéde pas la valeur de 3.5 % or que ces erreurs ne
dépassent pas la valeur de 7.5 % pour la température du mur Nord et la valeur de 4 %
pour la température de l'air.

Les figures (3.23), (3.24) et (3.25) représentant respectivement les évolutions des
températures de l'air, du mur Nord et de l'erreur relative des différentes températures

pour la journée du 08 Janvier 2008 en absence de l’isolation thermique intérieure.
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Fig.(3.23): Température de l'air intérieur  Fig.(3.24): Température du mur Nord
de la piéce, Sans isolation, de la piéce, Sans isolation,

Ghardara le 08 Janvier 2008. Ghardaia le 08 Janvier 2008.
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Fig.(3.25): Erreur relative commise sur
les températures, Sans isolation,

Ghardaia le 08 Janvier 2008.

Du point de vue comparaison, on peut constater d’aprés ces relevés que I’écart entre les
données théoriques et expérimentales est assez encourageant. En effet, la confrontation
entre les valeurs obtenues par simulation et celles mesurées prouve que l'erreur relative
cette fois-ci est inférieure a 9% pour la température du mur Nord et a 6% pour la

température de Dair.
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L’isolation peut étre mise en place a I'intérieur ou a l'extérieur du mur. De nombreuses
techniques d’isolation thermique sont disponibles. Elles ont en commun de maintenir un
matériau isolant réparti sur la surface du mur (polystyréne) et de le protéger par une
peau réalisée soit a I'aide de bardage soit a I'aide d’enduits appliqués sur 'isolant [24].
D’ailleurs, une isolation intérieure des deux murs exposés par une lame d’air de 2 cm
et une autre couche de 6 cm de polystyréne dans cette étude expérimentale est mise en
place. La figure (3.26) donne une vue générale du mur Sud isolé. Tandis que la figure

(3.27) montre une photo du mur Nord composé de mémes couches.

Fig.(3.26): Surface intérieure du Fig.(3.27): Surface intérieure du

mur Sud. mur Nord.

Dans cette situation, nous avons réussi de prédire les valeurs théoriques et expérimentales
de la température des différentes surfaces ainsi que lair intérieur. Les profils des tempé-
ratures qui sont présentés sur les figures (3.28), (3.29) et (3.30) confirment les mémes
remarques pour le mur Sud concernant les pics des températures et I’apport négatif de
I'inertie thermique. Un calcul d’erreur relative (figure 3.31) sera indispensable pour voir

Iefficacité de notre approche proposée.
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Fig.(3.28): Température de lair intérieur
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Ghardata le 11 Juillet 2008.
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Fig.(3.29): Température du mur Sud
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Fig.(3.30): Température du mur Nord  Fig.(3.31): Erreur relative commise sur
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Ghardata le 11 Juillet 2008.

les températures, Avec isolation,

Ghardaia le 11 Juillet 2008.

Les comparaisons des données se sont avérées souvent satisfaisantes pour la journée du

11 Juillet 2008 vue que l'erreur relative instantanée qui est un parameétre déterminant

est globalement petite.



En ce qui concerne la journée du 08 Janvier 2008, les températures de l'air et du mur

Nord sont enregistrées respectivement dans les figures (3.32) et (3.33). Comme il est de

coutume, 1’étude sera suivie par un calcul d’erreur relative (figure 3.34).
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Fig.(3.32): Température de l'air intérieur  Fig.(3.33): Température du mur Nord

de la piece, Avec isolation, de la piece, Avec isolation,

Ghardaia le 08 Janvier 2008. Ghardaia le 08 Janvier 2008.
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Ghardaia le 08 Janvier 2008.
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D’aprés ces relevés, on peut remarquer que la fagon d’évolution et les scénarios des
courbes expérimentales subit parfois des changements par rapport aux allures des courbes
obtenues par simulation numérique. Heureusement, les différences des températures dans
le pire des cas est de 'ordre de 1.2 °C. Ces observations ont été justifiées par le calcul
d’erreur relative traduit par la figure (3.34). Les valeurs calculées montrent que cette
erreur ne dépasse pas 7.2 % pour la température du mur Nord et 6 % pour la température

de l'air.

3.5 Conclusion

Les différentes applications des systémes énergétiques a conversion thermique de 1’é-
nergie solaire nécessitent I’exploitation de nouveaux modes de connexion et techniques de
gestion optimisant leurs efficacités. Pour soulever ce probléme, il faut choisir des modeéles
adéquats et qui peuvent étre jugés acceptables lors de la détermination des parameétres
des controleurs basés sur ces techniques. Les résultats du modeéle testé sont confrontés
aux valeurs expérimentales.

Les modeéles mathématiques sont validés expérimentalement, la fonction de ces modeéles
est de calculer les différentes températures délivrées sous l'effet des conditions clima-
tiques et environnantes disponibles. La comparaison a permis de savoir que les résultats
du modele étaient dans I’ensemble satisfaisants. Le programme réalisé nous indique que
ces outils numériques sont aptes dans notre cas pour donner les températures moyennes.
Le modéle mathématique proposé reproduit de maniére satisfaisante la réalité physique
des phénomeénes. Les écarts qui existent sont dus d’une part, aux erreurs de mesures, a
I'inertie thermique, aux hypothéses imposées et aux perturbations du systéme. Mais ils

ont aussi permis de mieux cerner les limites du programme.
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Chapitre IV

Isolation Thermique et Effet
de I’Orientation de I’Habitat

sur ses Températures
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Chapitre 4

Isolation Thermique et Effet de
I’Orientation de I’Habitat sur ses

Températures

4.1 Introduction

Le cadre bati a toujours été influencé par le contexte climatique auquel il appartient,
et souvent la conception architecturale s’évertue afin de présenter la meilleure adéquation
avec l’environnement. A ce niveau une question se pose: quels seront les outils architec-
turaux passifs susceptibles de provoquer cette alliance? Nous proposons deux solutions
dans ce présent travail & savoir l'orientation du batiment et 'isolation thermique [39].

Le développement des villes du Sud Algérien a été fait a 'instar des villes du Nord,
marginalisant ainsi les caractéristiques climatiques trés rudes de ces régions. Depuis de
nombreuses années, suite & une crise due a une forte demande de logements, I’'Etat se
trouve victime de cette démarche qui ne reflete pas les aspirations socioculturelles du
citoyen algérien et ne répond pas aux exigences climatiques et économiques de ces ré-
gions: des batiments avec des orientations arbitraires, et des facades comprenant des baies

vitrées n’importe comment, du choix inadapté de I'utilisation des matériaux de construc-
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tion [40], de I'exposition des batiments aux contraintes solaires (non utilisation des brises
soleil), la majorité des gens construisent leur propres maisons & leur maniére,.etc.

Cette contribution confirme que l'isolation thermique est la solution la plus simple
et la plus courante pour limiter les déperditions de chaleur et favoriser les gains solaires
d’hiver et de se protéger des surchauffes d’été [41]. Nous allons étudier aussi I'influence

de l'orientation du batiment sur les températures intérieures, en été ou en hiver.

4.2 Solaire Passif

L’utilisation passive de I’énergie solaire est un théme qui a été tres étudié. Cette tech-
nique permet de faire diminuer les besoins de climatisation. Quelques régles techniques
architecturalement assez simples ont été élaborées [42].

Une régle importante (en considérant au préalable que le batiment est orienté au Sud)
consiste & mettre plus de vitrage sur la facade Sud que sur la fagcade Nord du batiment,
avec du vitrage a faibles pertes thermiques. Il est également souvent plus avantageux de
concevoir un batiment avec plus de vitrage sur la fagade Est que sur la facade Ouest
pour limiter les surchauffes de I’été. De méme, pour éviter un apport de gain solaire trop
important I’été par le vitrage de la fagade Sud, il faut installer des brises soleil opaques
au-dessus de ces vitrages afin de laisser passer le soleil en hiver et de protéger les vitrages
I’été. Rappelons également qu'une des régles indissociables de la conception bioclimatique
est de prévoir une isolation thermique suffisante pour avoir de faibles besoins de chauffage,
par l'extérieur des parois si 'on veut profiter de I'inertie de I’enveloppe du batiment [42].

Une méthode qui permet également de diminuer les besoins de chauffage est celle de
la zone tampon. Par exemple, placée du coté Nord, une zone telle qu'un garage a voiture
permet de faire diminuer les pertes du batiment vers lextérieur. En fagade Sud, une
véranda, en plus permet de jouer également le role de zone tampon, peut permettre de
préchauffer de l'air si le rayonnement solaire est suffisant. Il faut par contre bien veiller

a concevoir la véranda pour éviter une surchauffe 1’été.
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D’autres techniques & peine plus sophistiquées existent également. La technique de
la double peau, ou du mur rideau consiste & rajouter par-dessus l’enveloppe une paroi
transparente, en laissant un certain espace d’air entre cette paroi et le batiment. La lame
d’air permet de rajouter une résistance thermique entre I’enveloppe et la batiment (ce qui
revient a jouer le role de zone tampon), de préchauffer ou chauffer I’air du batiment en
hiver, de créer une ventilation naturelle 1’été, et de servir de barriére acoustique. Enfin,
la technique du mur Trombe consiste & chauffer une paroi a forte inertie, et de restituer
par la suite la chaleur emmagasinée. Ce mur Trombe est en général protégé de 'extérieur
par un vitrage isolant ou un isolant semi transparent.

Enfin, il ne faut pas oublier que la conception bioclimatique, en plus de prendre
grandement en considération le solaire passif, se doit de prendre en compte les ressources
solaires, la présence de masques proches ou lointains et ’exposition au vent, et de maniére
générale le climat. Une conception d’un batiment se situant dans un pays chaud sera tout
a fait différente que celle se situant dans un pays au climat froid ou tempéré. Il faut dans
ce cas essayer de prendre en compte le rafraichissement possible grace & la ventilation

naturelle, technique qui est tout aussi valable dans les climats tempérés [42].

4.3 Confort Thermique

C’est la sensation de bien étre physique résultant de 1’équilibre thermique du corps.
Or le corps échange de la chaleur avec son environnement par convection, rayonnement
et évaporation. Améliorer le confort thermique passe par un diagnostic des batiments et
des installations de chauffage pour ’hiver et des installations de climatisation pour 1’été.
Des spécialistes (architectes, entreprises, bureaux d’études) sont susceptibles d’effectuer
ces diagnostics et de préconiser des solutions. Quelques réflexes permettant d’orienter les
choix parmi les mesures proposées:
-Commencer par isoler les combles (s’ils existent) avant les parois verticales en maison

individuelle (la majeure partie des pertes de chaleur se fait par le toit).
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-Isoler les murs en contact avec I'extérieur (résultat qui peut étre obtenu soit en plagant
un matériau isolant a l'intérieur ou a lextérieur du logement).

-Veiller a maintenir ou a rétablir la circulation d’air dans le logement en cas de change-
ment de fenétres (il ne suffit pas que les nouvelles fenétres présentent des entrées d’air, il
faut aussi que ’air puisse ressortir du logement).

-Remplacer de simples vitrages par des vitrages doubles.

-Mettre en place une régulation du systéme de chauffage.

-Examiner les possibilités de changement de mode de chauffage ou d’énergie utilisée.
Les moyens les plus employés pour se protéger de la chaleur estivale sont :

-La ventilation par ouverture des fenétres lorsque cela est possible (zone peu bruyante,
pas de risque d’intrusion).

-La mise a profit de I'inertie thermique du batiment, c’est-a-dire profiter de la capacité
que posséde le batiment & pouvoir stocker la fraicheur de la nuit pour limiter ’élévation
de la température le jour. Pour un batiment existant, I'inertie peut étre augmentée par
la pose d’une isolation thermique par I'extérieure.

-La limitation des apports solaires & travers les ouvertures (portes et fenétres), a ’aide

de volets ou de stores [43].

4.4 Isolation Thermique

Le role principal de I'isolation est de limiter la conduction de la chaleur, et quelque
fois le rayonnement thermique. Un bon isolant est évidemment un mauvais conducteur
de la chaleur. En général les matériaux les plus légers sont de meilleurs isolants. Plus le
matériau est dense, plus les atomes sont proches les uns des autres, ce qui signifie que le
transfert d’énergie d’un atome & un autre est plus facile [43].

Afin de réduire la consommation d’énergie dans le secteur des batiments, les recherches
s’accentuent pour viser une meilleure isolation de l’enveloppe et minimiser les pertes

thermiques a travers les murs, les planchers, la toiture et les parois vitrées du batiment
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quand l'intérieur est chauffé ou climatisé. Pour cela et afin de limiter la propagation de
la chaleur de l'intérieur vers 'extérieur et vice-versa, il est indispensable de recourir a
I'usage des isolants thermiques. Les isolants traditionnels, dits ” de masse ”, sont les plus
courants. Les isolants fibreux minéraux (laine de verre, laine de roche) et les produits
plastiques alvéolaires (polystyréne, mousse de polyuréthane) en sont des exemples. Ces
isolants, utilisés au niveau de la toiture, des murs et des planchers, limitent le transfert

thermique uniquement par conduction grace a leurs faibles conductivités thermiques [44].

4.5 Orientation

L’orientation d’un édifice répond a sa destination: les besoins en lumiére naturelle,
lintérét d’utiliser le rayonnement solaire pour chauffer le batiment ou, au contraire, la
nécessité de s’en protéger pour éviter la surchauffe, I’existence de vents pouvant refroidir
le batiment en hiver ou le rafraichir en été sont autant de parametres importants dans le
choix de 'orientation [44].

Elle est en fonction des espaces du batiment :

e Les espaces orientés au Nord: ils bénéficient toute 'année d’une lumiére égale et du
rayonnement solaire diffus. Il est judicieux de placer des ouvertures vers le Nord lorsque
I’espace nécessite une lumiére homogene, peu variable ou diffuse, et les apports internes
sont élevés.

e Les espaces orientés a I’Est : ils profitent du soleil le matin mais le rayonnement solaire
est alors difficile & maitriser car les rayons sont bas sur ’horizon. L’exposition solaire y est
faible en hiver mais elle permet d’apporter des gains solaires au moment ot le batiment
en a le plus besoin. Par contre, en été, 'orientation Est présente une exposition solaire
supérieure & 'orientation Sud, ce qui est peu intéressant.

e Une orientation Ouest présente un risque réel d’éblouissement et les gains solaires ont
tendance a induire des surchauffes. En effet, les vitrages tournés vers I’Ouest apportent

des gains solaires [’aprés-midi, au moment ot le batiment est depuis longtemps en régime.
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e Une orientation Sud entraine un éclairement important. De plus, les piéces orientées
au Sud bénéficient d’une lumiére plus facile & controler. En effet, en hiver, le soleil bas
(environ 17°) pénétre profondément dans le batiment, tandis qu’en été, la hauteur solaire
est plus élevée (60°) et la pénétration du soleil est donc moins profonde. En été, les
apports solaires sur une surface verticale sont également nettement inférieurs au Sud
qu’a I’Est ou a I’Ouest car ils sont diminués par un facteur égal au cosinus de 'angle

d’incidence [39].

4.6 Eclairements Solaires et Temperature Ambiante

Les apports solaires dépendent de ’ensoleillement présent sur le site concerné, de
Porientation des surfaces réceptrices, de 'ombrage permanant et des caractéristiques de
transmission et d’absorption des surfaces réceptrices. Les surfaces qui captent 1’énergie
solaire sont principalement les parois et les planchers intérieurs des surfaces ensoleillées,
les parois situées derriére un revétement transparent ou une isolation transparente, et
méme toute surface opaque exposée au soleil (de [44] & [50]).

En effet, cette section consiste & simuler les différents éclairements solaires incidents
sur chaque surface réceptrice. C’est pour cette raison que nous avons tracé les courbes
dans les figures (4.1) et (4.3) qui représentent les variations instantanées des éclaire-
ments solaires incidents sur le toit et sur les murs de I'habitat pour différentes orienta-
tions. L’évolution horaire du rayonnement donne de précieuses indications. Elle permet
de connaitre & quelle heure, et avec quelle intensité, le soleil apparaitra sur une facade
donnée. Ces valeurs sont respectivement relatives aux journées du 01 Aott et du 02
Janvier pour un ciel totalement clair. Pour la figure (4.3), on remarque qu'une facade
Nord ne regoit que du rayonnement diffus et que, vu la faible hauteur du soleil, la fagade
Sud ne recoit qu'un tiers du rayonnement solaire d’une surface horizontale. Par contre,
la figure (4.3) représente 1’évolution du rayonnement solaire d’une journée d’été. Tandis

que les figures (4.2) et (4.4) représentent la variation instantanée de ’éclairement solaire
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incident sur les différentes surfaces de I’habitat pour les mémes journées associées aux

orientations suivantes: le Sud-est , le Sud-ouest , le Nord-est et le Nord-ouest.

1400 1400
—o—Horizontal 01 Aout2009 Rotation du batiment ——q=45 —e—q=135
1200 ----- —— Vertical Sud —— Vertical Nord 1200 +---| Vers I'Ouest par 45° | —A—a=-45 —o0—a=-135
—a— Vertical Est —&— Vertical Quest 01 Aout 2009 —&— Horizontal
1000 1000
E —
2 800 “E 800
g z
[ P
800 800
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Fig.(4.1): Eclairements incidents, Fig.(4.2): Eclairements incidents, Rotation
01 Aout 2009. vers 1’Ouest par 45°, 01 Aout 2009.
1400 1400 e ——————
— Horizontal 02 Janvier Rotation du batiment —— Horizontal
1200 —a—Vertical Sud  —0— Vertical Quest 1200 vers I'Ouest par 45° e g = 45° —h— = _45°
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-200 t t T t T t T T T u -200 T u T u T T T : T T
8 10 12 1 18 18 8 10 12 14 18 1
Temps légal (heure) Temps légal (heure)
Fig.(4.3): Eclairements incidents Fig.(4.4): Eclairements incidents, Rotation
02 Janvier. vers ’Ouest par 45°, 02 Janvier.

Cependant, pour la température ambiante on peut constituer des fonctions d’inter-
polation qui évaluent et estiment sa valeur en fonction du temps a travers des mesures
établies expérimentalement le 01 Aott et le 02 Janvier pour les injecter dans le pro-

gramme de calcul comme le montre les figures (4.5) et (4.6). La variation de la tempé-
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rature ambiante au cours d’une période de 24 heures dépend fortement de la couverture
nuageuse et de la durée d’ensoleillement. Par conséquent, ’amplitude de variation sera

plus importante en été qu’en hiver.

a0 20 - - - - - - - -
Température ambiante mesurés le 01 Aout 2009 Température ambiante mesurée le 02 Janvier 2009
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Fig.(4.5): Température ambiante Fig.(4.6): Température ambiante
Ghardaia le 01 Aott 2009. Ghardarta le 02 Janvier 2009.

4.7 Influence de 1’Orientation du Batiment sur ses

Températures

L’objectif primordial dans cette partie, consiste a prouver l'importance de deux
moyens pour assurer au moins un niveau de confort thermique plus acceptable et avec une
consommation énergétique plus réduite. Nous avons étudié I'influence de l'isolation et de
I’orientation de I’enveloppe du batiment sur les températures de 'ambiance intérieure.

En faisant varier chaque fois l'orientation du batiment par 45° vers I’Est ou vers
I’Ouest, nous allons sans doute obtenir un léger changement de température de lair inté-
rieur selon des travaux effectués auparavant par notre équipe de recherche. Cependant,
I'importance de cette variation dépend du matériau de construction et de I'importance
de la surface du mur par rapport au volume de la piéce. Enfin, pour passer aux solutions,

il a fallu mieux proposer une variation de 90° plus claire et plus susceptible d’étre appli-
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quée. Cette étude a pour objet de voir les conséquences de 'orientation sur I’évolution
des températures de 'air et sur les surfaces des parois de la piéce sans et avec isolation.
En résumé, I'orientation de I’habitat par exemple vers ’Ouest par 90°, permet de rendre
le mur Sud en Ouest, le mur Ouest en Nord, le mur Nord en Est et le mur Est devient

en Sud.

4.7.1 Période chaude

La journée du 01 Aott a été sélectionnée pour effectuer la simulation numérique qui
donne 'influence de I'orientation de I’habitat sur ses températures intérieures. Deux cas
possibles ont été testés; en absence et en présence de l’isolation thermique intérieure. La
figure (4.7) décrit aussi les changements journaliers de la température de lair intérieur

de la piéce pour les trois autres rotations: vers I’Est, vers I’Ouest et vers le Nord.

—sa— Orientation vers le Sud avec isolation [J§ —%— Orientation vers le Sud sansisolation
27 —— Rotation vers I'Ouest par 90° —— Rotation vers 'Ouest par 90°

—O— Rotation vers I'E st par 90° —=— Rotation vers I'Est par 90°

—+— Rotation vers I'Ouest par 180° —~&— Rotation vers 'Ouest par 180°

Température de I'Air de la piéce ( °C )

Temps légal (heure)

Fig.(4.7): Température de l'air intérieur de la Piece

avec différentes orientations, 01 Aott 2009.

Nous déduisons tout d’abord que les températures intérieures de la piéce non isolée sont
les plus élevées par rapport a celles de la piéce isolée pour toutes les positions envisagées.
Les résultats présentés montrent ’effet de l'orientation de I’habitat sur la température

de lair intérieur de la pieéce. Les valeurs obtenues a cet égard en absence d’isolation
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montrent que les températures sont généralement plus élevées si le batiment est orienté
vers le Nord ou vers ’Ouest a partir & peu prés 17 heures. Elles sont par contre plus
faibles par rapport aux autres valeurs trouvées dans les deux autres orientations et ceci
avant presque 16 heures et demie. Ce qui engendre une consommation énergétique plus
importante. L’écart maximum des températures pour toutes les orientations en absence
de l'isolation ne dépasse pas 'ordre de 0.8 °C. Par opposition, 1’écart maximum des
températures intérieures de la piéce isolée ne dépasse pas la valeur de 0.3 °C. On remarque
clairement que l’isolation thermique favorise une plus grande stabilité des températures;
la différence entre la température minimale et maximale atteint la valeur de 0.6 °C. Par
contre, en absence d’isolation thermique, la température maximale moins la température
minimale est environ de:

3 °C pour des rotations vers I’Ouest et vers le Nord.

2.75 °C pour une orientation en plein Sud et;

2.5 °C pour une rotation vers I’Est.

Selon la figure (4.8), ces écarts entre les températures maximales et minimales ob-
servés sont suffisamment faibles par rapport a la différence (16 °C) entre les températures
maximales et minimales de I'air ambiant extérieur présentées dans la figure (4.5). Clest
tout simplement le précieux roéle de I'inertie thermique. Plus I'inertie thermique de ’habi-
tation augmente, plus les variations de température jour/nuit sont faibles. Ces résultats
ne sont pas favorables au confort thermique pour cette construction qui se situe dans une
zone aride. Les températures intérieures sont trés élevées. En plus, cette journée présente
un intérét énergétique particulierement accru.

L’opinion commune est que les murs épais et denses protégent naturellement des
fluctuations importantes de température et n’ont donc pas besoin d’isolation. En principe,
elles devront ralentir par 'inertie, I’entrée de la chaleur ou du froid qu’aprés un certain
temps d’exposition. L’ambiance intérieure doit rester fraiche en été grace aux murs en
pierre a forte inertie thermique. Ces murs épais possédent un fort déphasage permettant

de faire entrer la fraicheur la nuit dans le mur puis de la restituer la journée. Pour cela,
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la pierre deviendra le matériau idéal: dense, apte a stocker et conducteur pour favoriser
le stockage a condition qu’il existe des nuits fraiches.

Effectivement, c’est ca le probléme dans ces régions: en été, les températures am-
biantes extérieures restent presque tout le temps élevées méme durant la nuit. L’inertie
thermique consiste alors en une accumulation de la chaleur dans ’enveloppe pour une res-
titution intérieure par radiation. La complexité de ce phénomeéne réside en ce que le flux
de chaleur a travers ’enveloppe augmente successivement la température des matériaux
ce qui permet d’augmenter en méme temps la température de I'air de ’habitat.

Le programme de calcul réalisé permet encore de révéler les températures des fagades.
Les figures (4.8), (4.9) et (4.10) décrivent respectivement I'influence de l'orientation sur

les températures des murs exposés: Sud, Est et Ouest.

—&— Orientation vers le Sud  —&— Rotation vers I'Ouest par 90°
—a— Rotation vers I'Est par90° —e— Rotation vers I'Ouest par 180°

32 A

w
=1

Température du mur sud éxterieur ( °C )

T T
8 12 18 20 2 2%
Temps légal (heure)

Fig.(4.8): Température du mur Sud extérieur

pour différentes orientations, 01 Aott 20009.

On peut remarquer qu’en été, les tracés de la température de la facade Sud de la piéce
pour les quatre orientations montrent des accroissements importants si le batiment est
orienté vers ’Est ou vers I’Ouest, et ceci entre 14: 50 et 22: 00. Contrairement au cas ot
la piéce est orientée vers le Sud ou vers le Nord, 1’élévation de la température obtenue

pour l'orientation Sud est apparente entre 7: 15 et 14: 15, et reste la plus grande dans
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la nuit par rapport aux autres orientations.

Les résultats obtenus tracés dans la figure (4.9) montrent que la température du mur
Est extérieur de la piéce si I’habitat est orienté vers le Nord peut atteindre des valeurs
record. Les autres scénarios ont été attendus, vue que 'orientation Sud permet d’évoquer

des températures élevées le matin pour la facade Est.
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Fig.(4.9): Température du mur Est extérieur

pour différentes orientations, 01 Aott 20009.

Concernant le salon, ce sont les murs Sud et Ouest qui ont été exposés aux différentes
conditions climatiques. Donc, raisonnablement la quantité d’énergie absorbée le matin
par les murs exposés de la piéce est supérieure par rapport a celle absorbée par les murs
exposés du salon et vice-versa. En restant toujours dans ce contexte, il est tout a fait
légitime de trouver que les températures du mur Ouest exposé du salon sont plus grandes
le soir que celles du mur Est et du mur Sud de la piéce. La rotation du batiment évoque
des scénarios similaires si les facades ont la méme orientation. En d’autres termes, si
par exemple 'habitat est orienté vers le Nord, ’évolution des températures des surfaces
extérieures du mur Est de la piece subit le méme scénario avec les températures du mur

extérieur Ouest du Salon si le batiment est en plein Sud.
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Fig.(4.10): Température du mur Ouest extérieur

pour différentes orientations, 01 Aott 20009.

4.7.2 Période froide

En ce qui concerne la période froide, nous avons choisi le 01 Janvier qui est un
jour indicatif pour lillustration des résultats de la simulation numérique. Les mémes
démarches ont été suivies dans cette partie. La figure (4.11) illustre les résultats de
la température intérieure de la piéce sans et avec isolation thermique pour les quatre

orientations.

—~—Orientation ver le Sud avec isolation g —=— Orientation ver le Sud sans isolation
—A—Rotation ver Ouest par 90° — e Rotation ver Fouest par 90°
e o on e OusStBEIIE0, —o— Rotation ver lOuest par 180°
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Fig.(4.11): Température de l'air intérieur de la Piéce

pour différentes orientations, 01 Janvier 2009.
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Pour démontrer convenablement I’apport de I’isolation thermique, nous avons utilisé les
mémes conditions initiales, climatiques et météorologiques pour achever la comparaison. 11
fallait choisir des conditions environnantes plus au moins chaudes si on veut procéder a des
remarques précieuses; plus les températures intérieures augmentent, plus les déperditions
thermiques augmentent.

On peut prouver par ces simples études que 'isolation thermique présente un intérét
énergétique extrémement important puisque les différences des valeurs moyennes de la
température enregistrée peuvent atteindre 1.5 °C.

Les températures intérieures de la piéce isolée pour différentes orientations sont plus
élevées par rapport aux températures d’'une piéce non isolée. Les courbes présentées dans
la figure (4.11) montrent ’effet de 'orientation sur ’ambiance intérieure de la piéce isolée.
Il est tout a fait clair que la température est plus élevée si le batiment isolé thermiquement
est orienté vers le Sud ou vers I’Ouest. Alors la simulation numérique d’une piéce située
en plein Nord ou en plein Est donne des valeurs plus inférieures. Nous avons remarqué
effectivement que les différences entre les profils des températures n’accédent pas la valeur
de 0.35 °C si la piece est bien isolée.

Cette différence est nettement inférieure par rapport au cas d’absence d’isolation
vue que ces écarts de température ne dépassent pas la valeur de 1 °C cette fois-ci. Les
valeurs des températures si le batiment est orienté vers le Sud ou vers I’Est, présentent
une décroissance avec une marge de ’ordre de 0.5 °C. Elles restent stables la nuit a des
températures de 'ordre de 17 °C. Cette stabilité et cet étroit domaine de variation de
température sont causés par I'apport de l'inertie thermique que possédent les murs en
pierre. Cependant, le changement journalier de la température suit une évolution non
réguliére pour les deux autres orientations. Les évolutions montrent une décroissance
durant les cinq premiéres heures (avant 12: 00) puis atteignent un maximum a 19: 00.
Finalement, une nouvelle diminution de température apparait qui se stabilise ensuite a
17 °C.

D’aprés les observations préliminaires expérimentales, nous avons remarqué que les
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températures des surfaces intérieures qui se situent sur les murs exposés sont les plus
inférieures. Ceci implique sans aucun doute, le précieux role de I'inertie thermique. Nous
savons que la durée de la nuit durant ’hiver est d’environ 13 heures, elle est plus impor-
tante par rapport a la durée d’insolation. Ces conditions sont favorables pour absorber le
froid la nuit. Mais le facteur influant est le matériau de construction qui est la pierre, elle
a une haute capacité calorifique et un énorme pouvoir d’emmagasinage et de stockage
du froid. Cette situation incite les surfaces intérieures & rester toujours froides malgré

la présence des rayonnements solaires. La figure (4.12) donne un exemple qui montre

I'influence de 'orientation sur les températures du mur Sud intérieur.

2

—e— Orientation vers le Sud —l— Rotation ver I'Ouest par $0°
—a— Rotation ver I'Est par90° —8— Rotation ver I'Ouest par 180°

01 Janvier 2009 I

T
f i 1 12 14 1R 18 20
Temps légal (heure)

Température du mur Sud intérieur de la piece ( °C)

Fig.(4.12): Température du mur Sud intérieur de la Piece

pour différentes orientations, 01 Janvier 2009.

De méme, la figure (4.13) prouve que le programme réalisé permet aussi de prédire les
températures des surfaces extérieures exposées au soleil. Elle donne la possibilité de voir
le comportement des températures de la paroi extérieure du mur Sud. On peut constater
que I’énergie incidente sur la facade Sud varie selon l'orientation correspondante. La
quantité absorbée de 1’énergie solaire est la plus importante si I’habitat est orienté vers

I'Est (le matin) et vers I’Ouest (le soir).
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—=a— Rotation ver I'Est par 90° —#— Rotation ver 'Ouest par 180°
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Fig.(4.13): Température du mur Sud extérieur de la Piéce

pour différentes orientations, 01 Janvier 2009.

4.8 Conclusion

Les résultats de ce chapitre ont mis en évidence trois notions de la conception bio-
climatique (l'orientation, l'isolation thermique et l'inertie thermique) qui ont un impact
sur 'adaptation climatique de ’habitat contemporain. On peut conclure que:

La mesure d’amélioration la plus justifiée économiquement est l’isolation thermique.
Ces orientations ne sont jamais favorables, elles conduisent toujours & des surchauffes en
été et a des déperditions en hiver. Leurs influences dépendent des planchers et des parois
extérieurs & savoir les matériaux de construction, le niveau d’isolation et ’application des
regles indissociables de la conception bioclimatique.

L’orientation d’une habitation bien isolée thermiquement n’influe pas considérablement
sur la température intérieure.

L’inertie thermique de ces constructions peut donc générer de I'inconfort. Il s’avére qu'une
bonne utilisation de I'inertie thermique de la pierre joue un role essentiel dans le confort

thermique d’une habitation
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Conclusion Générale
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Conclusion Générale

Ces travaux permettent de montrer I'intérét de 'utilisation d’une plateforme de simu-
lation numérique dans I’étude du comportement énergétique d’un habitat situé a I’'Unité
de Recherche Appliquée en Energies Renouvelables de Ghardaia. Nous avons étudié I'in-
fluence de l'isolation et de 'orientation et I'inertie thermique de I’enveloppe du batiment
sur les températures de I’ambiance intérieure. On peut conclure que:

-La mesure d’amélioration la plus justifiée économiquement est I'isolation thermique.
-Ces orientations ne sont jamais favorables, elles conduisent toujours & des surchauffes en
été et a des déperditions en hiver. Leurs influences dépendent des planchers et des parois
extérieurs a savoir les matériaux de construction, le niveau d’isolation et ’application des
regles indissociables de la conception bioclimatique.

-L’orientation d’une habitation bien isolée thermiquement n’influe pas considérablement
sur la température intérieure.

-L’inertie thermique de ces constructions peut donc générer de l'inconfort. Il s’avére
qu’une bonne utilisation de I'inertie thermique de la pierre joue un role essentiel dans le
confort thermique d’une habitation.

-Les approches adaptatives proposées ont été basées sur des constatations et des lois
connues en thermique. Elles prouvent que ’enveloppe est, naturellement, le lieu privilégié
des relations entre espaces intérieurs et extérieurs. Il s’agit, alors, de gérer simultanément
le role que joue la paroi du batiment, et celui qu’elle assure comme élément de controle
des échanges intérieurs/extérieurs. Dans ces études, la présente recherche consiste donc a
montrer I’apport de ces éléments de conception bioclimatiques, en ’occurrence; 1’orien-
tation, l'isolation et I'inertie thermique du batiment.

-Comme élément acteur dans le confort des batiments, il faut réorganiser la relation entre
I’architecture et son milieu, le confort thermique dans un batiment dépend principalement

du comportement thermique de son enveloppe soumise aux contraintes climatiques. L’en-
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veloppe échange perpétuellement des flux avec ’environnement extérieur et les ambiances
intérieures.

Parmi les prolongements possibles de notre travail, nous citons & titre indicatif:
- Proposition d’autres études qui incitent a s’interroger & nouveau sur les motivations
lices au choix de 'orientation de I’habitat selon les matériaux de construction utilisés (le
parpaing, la brique creuse).
-L’étude de 'organisation intérieure et extérieure de I’habitat qui reflete I'importance
accordée aux différents aspects de la vie en dégageant les aspects majeurs des transfor-
mations.
-La question de 'orientation de I’habitat mobile peut faire ’objet de nombreuses études
par les professionnelles et les décideurs a Ghardafia.

Nous souhaitons enfin, que ce travail puisse contribuer a sensibiliser davantage les
étudiants sur 'intérét de ce théme, et que notre modeste mémoire trouvera sa place dans

les laboratoires de notre université
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Résumé :

Le confort thermique constitue actuellement un enjeu majeur dans le secteur du bdtiment tant pour la
qualité des ambiances intérieures que pour les impacts énergétiques et environnementaux dont il est
responsable. A travers ce mémoire, nous avons étudié l'influence de l'isolation, de I'orientation et de I'inertie
thermique de I'enveloppe du bdtiment sur les températures de I'ambiance intérieure. Pour atteindre notre
objectif, nous avons mis en oeuvre une démarche méthodologique adaptée par un modéle numérique
développé sous le code de calcul « MATLAB ». Les résultats du modele testé ont été confrontés aux valeurs
expérimentales, les modéles mathématiques sont validés expérimentalement. La fonction de ces modéles est
de calculer les différentes températures délivrées sous I'effet des conditions climatiques et environnantes
disponibles. La comparaison a permis de savoir que les résultats du modele étaient dans I'ensemble
satisfaisants. On peut conclure que: La mesure d'amélioration la plus justifiée économiquement est l'isolation
thermique. L'orientation d'une habitation bien isolée thermiquement n'influe pas considérablement sur la
température intérieure. L'inertie thermique de ces constructions peut donc générer de linconfort. Il
s'avere qu'une bonne utilisation de l'inertie thermique de la pierre joue un réle essentiel dans le confort
thermique d'une habitation.

Mots clés: Température - Isolation Thermique - Orientation - Confort Thermique - Modele Mathématique -
Simulation Numérique.

Abstract:

Thermal comfort plays a major factor in building infrastructure sector. It has a big impact on building
interior temperature as well as on energy balance and environment. In the current theses the influence of
thermal isolation, building orientation and thermal inertia of building envelop on interior ambient
temperatures have been studied. To meet our objective, a methodological procedure has been followed. It
consists of elaboration of computing program written in MATLAB code to simulate the proposed
mathematical model. The main objective of the proposed mathematical proposed model is to compute
different delivered temperatures under real climatic and environment conditions. Confrontation of the
results found through simulation with those found experimentally shows a clear consistence. Thus the
theoretical model is experimentally validated. It can be concluded that: The most effective measure to
achieve a better results is thermal insulation. The orientation of thermally isolated building doesn't have a
considerable impact on interior temperature. Thermal inertia of buildings may thus generate thermal
comfort. It was revealed that an adequate use of stone thermal inertia is essential to achieve a better
building thermal comfort.

Key Words: Temperature - Thermal Insulation - Orientation - Thermal Comfort - Mathematical Model -
Numerical Simulation.
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