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NOMENCLATURE

Chapitre 1

Caractéres latins

Hr

q
hs
S
Ta
Ts
9
Tom
Fi2

Humidité relative

Pression partielle de vapeur

Pression de vapeur saturante

Température

Densité de flux massique de vapeur

Coefficient de diffusion de vapeur dans I'air
Pression totale

Constante des gaz parfaits

Aire de la section de passage du flux de chaleur
Variable d’espace dans la direction du flux

Chaleur massique du matériau

Densité volumique d’énergie générée

Coefficient d’échange de chaleur par convection
Aire de la surface en contact (surface d’échange)
Température du fluide loin de la paroi
Température de surface

Accélération de la pesanteur

Température de I'air ambiant (K)

Facteur de forme de la surface 1 par rapport a 2.

Lettres grecques

\Y

Q.x
(Pc,x+dx
P,

p
A

QPev
A
K

a

AT

Opérateur gradient

Flux thermique conductif entrant en x

Flux thermique conductif sortant en x+dx
Flux d’énergie thermique générée (source)
Masse volumique du matériau
Conductivité thermique du milieu

Flux de chaleur par convection
Conductivité thermique du fluide

Epaisseur de la couche

Conductivité thermique de I'air (0,0257 W m-! K-1 & 20°C)
B =T est le coefficient de dilatation thermique (3,41.10-3 K1)

Différence de température entre 'air et la surface

%

Pa

Pa

K

kg m2s!
m2 s

Pa

J mol-! K-1

Kg m-3
Wm-1K-!

WK1

Wm-1K-!
K-1



¢,

Viscosité cinématique du fluide
Flux de chaleur émis par rayonnement
Emissivité du corps (= 1 pour un corps noir, < 1 pour un corps gris)

Constante de Stefan-Boltzmann

m2 s-1

W m2K-4



NOMENCLATURE

Chapitre 2

Caractéres latins

lo : la constante solaire

I : la constante solaire corrigée

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

Cis : la correction terre soleil

ISV 'r‘en'1!os solaire vrai qui'es'r égal au temps Iéggl corrigé’ par un décalage di
& 'écart entre la longitude du lieu et la longitude référence

H 'angle horaire, vaut 0° & midi, 90° & 18 heures et -90° & 6 heures en
heure solaire vrai

TL : temps légal (donné par une montre)

DE ?Iécqlage horaire par rapport au méridien de Greenwich (égale 1 pour
I'Algérie)

E: : la correction de I'équation des temps

h : la hauteur du soleil

a : I'azimut du soleil

ma : la masse d’air

Z : l'altitude

p/po : la correction de l'altitude Z

het : I'altitude du soleil corrigée par la composante de la réfraction

0 atmosphérique

ho : l'altitude du soleil

Or : I'épaisseur optique totale d’une atmosphére sans nuages

T : le facteur de trouble atmosphérique de linke

In : le rayonnement direct normal

Boc : le rayonnement direct normal

08662 Tix le deuxiéme facteur de trouble atmosphérique de Llinke par ciel clair
corrigé par Kasten

Bhe : le rayonnement direct incident sur un plan horizontal par ciel clair

Dhc : éclairement diffus incident sur un plan horizontal par ciel clair

Tn : le facteur de transmission

Fq : une fonction du diffus de l'altitude solaire

ho : l'altitude solaire

Bic : le rayonnement direct normal sur un plan incliné

Ao Azimut angle : horizontal entre le soleil et le méridien mesuré & partir de

I'Est

W /m2
W /m?2

heure

degrés
heure
heure

mn
degrés
degrés

Kg

degrés

degrés

W /m?2
W /m2

W /m?2
W /m2

degrés

W /m2

degrés



Lettres grecques

A longitude de lieu degrés
) déclinaison du soleil degrés
(0] latitude de lieu degrés
v la hauteur du plan degrés
B I'inclinaison du plan degrés
o I'azimut du plan degrés
Oext ¢ l'angle d'incidence solaire mesuré entre le soleil et une surface inclinée degrés



NOMENCLATURE
Chapitre 3

Caractéres latins

T : Température K

t Temps s

C Matrice diagonale pour une capacité thermique J K1

A Matrice carrée pour la conductivité thermique W m1 K-!
B Vecteur

e Epaisseur m

n Nombre de couches dans un mur & Nombre de noeuds

S Surface m2

A :  Conductivité thermique W m- K-!
R Résistance thermique m2 K W-1
Cp :  Chaleur spécifique J kgt K1
Fsurf-i : Facteur de forme entre les surfaces d'échange

heov : Coefficient de chaleur échangé par convection W m2K-!
Vvent : Vitesse du vent ms-!

G : Eclairement solaire global incident sur les parois W m-2

Q : Flux de chaleur échangé wW

Vent : Ventilation

minf Débit massique du a l'infiltration d’air kg/s
m\.;em : Débit massique d’air du & la ventilation kg/s

int : Entré d’air

out : Sortie d’air

Sol_ext : Sol extérieur

conv :  Convection

amb : Ambiant

Chauf : Chauffage

Refr :  Refroidissement

Surf : Surfacique

Inf : Infiltration

Qs : Gain d'énergie solaire Wh

Is) : Rayonnement solaire pour I'orientation j W m-2
S :  Surface réceptrice m?2

A : Surface de I'ouverture m?2

Fs : Facteur de correction pour I'ombrage

S : Facteur solaire



Lettres grecques

o :  Coefficient d’absorption
€ :  Emissivité thermique
Densité volumique Kg m3
c :  Constante de Stefane Boltzmann W m2K“

10



NOMENCLATURE

Chapitre 4

Caractéres latins

Qusur, :  Gains provenant des surfaces internes wW
Unmur,i : Coefficient de transmission thermique du mur W m2 K-
Amur,i : Surface du mur m?2
T : Température K
Qlin,i :  Gains provenant des infiltrations \%"%
Qent,i :  Gains provenant de la ventilation A%
\' : Volume m3
Cp : La chaleur spécifique J kg K1
Qq,ci :  Gains convectifs intérieurs \\%
Q Gains convectifs dus aux écoulements d’air provenant des zones Y
Ig,i ;
oplel adjacentes
CLO : Courtes longueurs d’onde
GLO : Grandes longueurs d’onde
Qi :  Gains radiatifs du nceud de température de surface du mur \\%
Qg,r,i :  Gains radiatifs internes de la zone recue par le mur \%\%
Qo :  Gains solaires a travers les fenétres regus par le mur \%\%
Q Flux de grande longueur d’onde échangé entre le mur et les autres W
long,i n L
ones murs, les fenétres et les gains internes
Si I'vtilisateur spécifie un flux de chaleur & la surface du mur ou de la
ngins internes,i fené’rre W
Ss0 : Rayonnement solaire absorbé par la surface W m2
Q Gains radiatifs regus par le nceud de température de la surface murale W
v * interne
Qg,r,iwi :  Gains solaires traversant les fenétres de la zone \\%
Q Les échanges radiatifs grandes longueurs d’ondes entre le mur et tous W
soliwi * les autres murs et fenétres
Q _ Le flux de chaleur regu par les murs ou les surfaces vitrées, spécifié par W
morgam * Putilisateur.
Qso : Les flux de chaleurs conduits de la surface extérieure vers le mur W
gsi : Les flux de chaleurs conduits du mur vers la surface intérieure W
q'esi :  Flux convectif entre une surface et le noeud d’air \\%
q'rsi :  Flux radiatif d’une surface vers les autres surfaces \\%
Asj :  Surface intérieure de la zone m2
N : Nombre de mesures
Erass : Erreur absolue °C
Err : Erreur algébrique relative %
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Eram

fciel

Erreur quadratique moyenne

Facteur de vue du ciel

Lettres grecques

p
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INTRODUCTION GENERALE

Le secteur du batiment est trés énergivore ; il présente 30 % &a 40 % de la consommation
énergétique totale. Cette énergie est principalement utilisée pour le chauffage et le
refroidissement, qui représentent les solutions offertes pour régler les problémes d’inconfort
[01]. Face a ces enjeux environnementaux et énergétiques auxquels le monde en général est
confronté, le secteur du bdatiment se positionne comme un secteur clé pour répondre & nos
engagements nationaux sur ces thématiques. Pour ces raisons, de nombreux efforts de
recherche se portent sur I'efficacité énergétique des batiments. L'amélioration des
températures intérieures est un enjeu économique et écologique majeur pour le secteur du
batiment.

Dans la littérature, plusieurs travaux de recherche ont traité ce sujet. Les résultats
prouvent chaque fois que la conception de I'habitation dépend avant tout de sa localisation et
de son climat [02]. Elle repose généralement sur l'apport de chaleur, la ventilation la
compacité et lisolation [02]. || a été prouvé qu'une meilleure position et une bonne
implantation des batiments qui prend en compte les apports énergétiques peuvent aboutir a
des exigences d’orientation qui peuvent minimiser les dépenses d’énergie. Dans d’autres
travaux [03], les quatre orientations correspondant aux points cardinaux: Nord, Ouest, Sud et
Est ont été considérés pour étudier le potentiel de réduction des besoins de refroidissement de
la ventilation naturelle mono-fagade. D’autre part, T Catalina et al ont indiqué que le
coefficient de forme pour différentes morphologies de bdatiments pourrait étre critiqué et ne
sera pas considéré comme indicateur sur les besoins en chauffage d’une habitation s'il ne
prend pas en compte l'orientation du béatiment. Par ailleurs, M Olfa [04] a montré qu’une
solarisation trop importante ou mal gérée peut s‘avérer inconfortable, I‘orientation peut avoir
des conséquences sur la consommation de chauffage, de refroidissement et d‘éclairage. Les
matériaux de construction utilisés doivent étre efficaces pour lutter contre les surchauffes. En
effet, une construction doit étre faite en respectant les "régles de I'art". Dans cette construction,
les normes de produits décrivent en priorité les matériaux de construction. L'isolation doit étre
donc la plus soignée et la plus compléte possible afin d’éviter au maximum les pertes de
chaleur [05]. L'étude de M N Assimakopoulou [06] a exploré les avantages potentiels du
changement d’orientation du batiment, de la taille et de la géométrie de la fenétre. Les
résultats présentés auront un intérét pratique plus grand s'il traite d’autres cas d’enveloppes et

de conditions climatiques.
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L'orientation du b&timent donc est un facteur trés important qui est directement relié aux
normes de confort thermique dans le batiment. Elle est guidée par les éléments naturels comme
le soleil et son intensité, la direction du vent, les saisons de l'année et les variations de
température. L'orientation du batiment joue un réle important dans les niveaux d'ombrage et
d'éclairage naturel. D’autre part, les enquétes réalisées par les chercheurs au monde montrent
la tendance générale des matériaux utilisés pour I'enveloppe du bdatiment. Le choix des
matériaux de construction est essentiellement déterminé par leur disponibilité locale, leur
économie, la durabilité et la pertinence pour le climat particulier. Les matériaux de gros ceuvre
peuvent conférer aux murs de bonnes qualités d’isolation et d’accumulation de la chaleur pour
atténuer les variations de température extérieure au cours de la journée.

La principale discipline & laquelle fait appel cette thése est la thermique de I'habitat.
Nous essayerons d’anticiper et appréhender sereinement certaines contraintes de confort
rencontrées qui doivent a la fois tenir en compte du régime climatique de la région et intégrer
les caractéristiques spécifiques de la construction avec le comportement et les besoins
prévisionnels des occupants. Les principaux objectifs sont les suivants :

"  Proposer une démarche méthodologique permettant de quantifier les performances
thermiques et la consommation énergétiques d’un batiment multizone : le modéle dans ces
situations est un intermédiaire & qui les physiciens déléguent la fonction de connaissance,
notamment en présence d’un champ d’études dont I'accés est difficilement praticable.

= Tester la validité des outils utilisés pour le calcul des températures multizones.

= Appliquer ces modéles a I'étude de l'orientation en fonction de la compacité et a la
comparaison entre trois matériaux de construction locaux. Deux sites appartiennent & des
régimes radiatifs trés différents vont étre choisis, Alger et Ghardaia.

Les travaux réalisés s’inscrivent dans le cadre d’un projet de recherche & I'Unité de Recherche
Appliquée en Energies Renouvelables, Division Application des Energies Renouvelables dans
les Milieux Arides et Semi-arides, Equipe Architecture Solaire et Bioclimatique. Les efforts
menés permettent de maitriser les impacts environnementaux du bé&timent tout en assurant une
qualité des ambiances intérieures satisfaisantes. Le bilan global de la production scientifique,
fait état de 05 publications internationales [07-11], plusieurs communications nationales et
internationales (comme auteur principal) auxquelles s’ajoutent un stage PNE au Laboratoire
des Sciences de L'ingénieur pour I'environnement Lasie, Université de La Rochelle, France.

Notre thése s'organise en quatre chapitres.
= le premier chapitre fournit des informations de base sur les concepts et les éléments de

performances énergétiques
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Le second chapitre est consacré & une étude comparative, nous effectuons une sélection de
modéles d’estimation du rayonnement solaire qui permet la détermination en fonction du
temps des composantes horizontales et verticales du rayonnement solaire. Le traitement
des données est effectué sur des mesures choisies couvrant I'année 2013, collectées toutes
les cinq minutes pour les deux sites Ghardaia et Bouzaréah. Toutes ces étapes permettent
de choisir des modéles fiables et adéquats qui peuvent étre exploités durant ces études.
Dans le troisiéeme chapitre, nous avons proposé un modéle mathématique de calcul en
régime transitoire basé sur la méthode nodale. Ce modéle consiste a traduire les
phénoménes de transfert de chaleur par une série d'équations différentielles appliquées &
toutes les couches d’une structure multizone. La résolution mathématique par la méthode de
Runge-Kutta permettra de déterminer I'évolution de la température intérieure. Pour la
simulation numérique, nous avons mis en place un programme de calcul MATLAB.

L'objectif du dernier chapitre est la simulation annuelle paramétrique par le couplage
Trnsys/Contam tenant compte de I'orientation, des matériaux de construction et de la
ventilation naturelle.

Finalement, une conclusion générale clétura notre thése.
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CHAPITRE 1

ELEMENTS DE PERFORMANCES ENERGETIQUES

1.1. Introduction

Depuis une dizaine d’années, I'étude du confort thermique dans le béatiment mobilise la
communauté scientifique. De nos jours, environ un tiers de la consommation énergétique
mondiale est dédiée & la mise en place et au respect de conditions thermiques "confortables"
dans les espaces intérieurs grdce a I'utilisation de systémes de chauffage, de climatisation et
de ventilation [01]. En 1973, au moment de la premiére crise pétroliére, la plupart des pays
ont mis en place des codes de construction des normes d'isolation tout en résultant une
économie massive de I'énergie. Le développement technologique et les méthodes d'étanchéité
ont permis une baisse de la consommation d'énergie opérationnelle de béatiments & des trés
faibles niveaux [02]. Aujourd’hui, les batiments doivent respecter de plus en plus les normes
relatives & leurs performances énergétiques et plus largement & leurs impacts
environnementaux. L'ensemble de ces textes réglementaires impose un certain nombre de
régles et de garde-fous en matiére de maitrise de la consommation énergétique dans les
béatiments. En France, avec la RT 2012, I'objectif de consommation énergétique des batiments a
baissé & 50 kWh /m2 An [03].

En Algérie, les perspectives de développement du parc de logements conduiront & un
accroissement exponentiel de la consommation énergétique. Dans ce contexte, la conception et
la réalisation de logements énergétiquement efficaces s'imposent comme une nécessité a la
maftrise des consommations énergétiques de ce secteur. Le Centre National d'Etudes et de
Recherches Intégrées du Batiment "CNERIB" lance deux décrets exécutifs portant sur les régles
de calcul des déperditions et des apports calorifiques [04]. Le développement des batiments
passifs conduit & la mise en ceuvre d’enveloppes de plus en plus étanches & I'air et trés
performantes en terme d’isolation thermique. Ceci permet, certes, de limiter les besoins
énergétiques en période de chauffage mais conduit également dans certains cas & I'inconfort
en mi-saison et en été "effet enveloppes : thermos " [03].

De nombreuses études et retours d’expériences [05] sur les bdatiments les plus
performants montrent que la diminution des consommations énergétiques passe par une

conception architecturale prenant en compte la compacité du batiment et la gestion des
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apports solaires passifs, une sur-isolation de I'enveloppe (mur et vitrages) et, dans la plupart
des cas, la mise en place d’une ventilation double-flux avec récupération de chaleur. La mise
en ceuvre des potentialités d'économie d'énergie existantes ne peut avoir que des effets
bénéfiques, d'abord sur le plan financier et ensuite sur la situation environnementale globale.
En effet, I'économie d'énergie est I'une des maniéres de contribuer & la diminution des risques
de changements climatiques auxquels notre planéte est exposée. La plupart des bdatiments,
qu'ils soient & usage d'habitation ou industriels, constituent des systémes dont la consommation
d'énergie est importante si I'on désire assurer un confort thermique acceptable par ses
occupants [06].

Ce premier chapitre nous permet de disposer d'éléments structurés et cohérents pour
aider & comprendre les principaux critéres et & choisir des pistes porteuses d'innovation en
matiére de matériaux, produits et systémes d'enveloppe et servir de base & une mobilisation

des acteurs autour des préoccupations d'économies d'énergie.

1.2. Critére climatique et son intégration

Le climat est I'ensemble des phénoménes météorologiques (températures, pression
atmosphérique, vents, précipitations) qui caractérisent I'état moyen de I'atmosphére et son
évolution en un lieu donné [07]. Le climat est le résultat de plusieurs années de tous les
phénoménes atmosphériques observés dans un endroit particulier. Le climat d’un lieu dépend :
= De sa position en latitude
= De sa circulation atmosphérique générale
= Des caractéristiques de I'environnement et du site (relief, végétation, eau, ville etc.)

On peut distinguer un ensemble d’éléments et de facteurs climatiques rapportés en catégorie
selon [08].

= Les facteurs énergétiques : rayonnement, lumiére, et température

= Les facteurs hydrologiques : précipitations et hygrométrie

= Les facteurs mécaniques : vents et enneigements

En relation avec les concepts de l‘'urbanisme et I'architecture, le climat est une des principales
données de la morphologie des systemes architecturaux et urbains [08].

Le climat a toujours été considéré comme un des éléments majeurs de la dynamique et de
I'ambiance d’une ville. Le probléme est de contréler I’environnement et de créer un microclimat
confortable pour les activités humaines. La conception d’un microclimat de qualité est un des
éléments clés de tout projet d’aménagement de notre cadre bati [07]. L'intégration du facteur
climatique dans la conception urbaine et architecturale n’est pas nouvelle, il a été aussi

démontré que parfois le facteur climatique a été toujours considéré comme majeur et
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déterminant de toute ceuvre architecturale. Par ailleurs, I'accent est mis sur I'idée principale de
I'architecture bioclimatique, & savoir, "construire avec le climat", c'est-a-dire, nous prenons en
compte la dimension climatique dés les premiéres étapes de conception de I'échelle urbaine
jusqu’a I'échelle de I'architecture de I'habitat, dont le seul but est d’obtenir une construction en
harmonie avec I'environnement et dont le fonctionnement réduit au minimum ['utilisation
énergétique [09]. La diversité des climats & travers le monde a dicté une richesse et une
variété de solutions ; stratégies et concepts qui représentent un champ étendu du domaine de
la recherche et de l'investigation, les plus remarquables sont les recherches dans la conception
bioclimatique. De ce fait, une approche scientifique se présente pour analyser chaque fait

climatique dans sa complexité et pour aboutir & des solutions de plus en plus adéquates [09].

1.3. Eléments de conception architecturale

Avec le durcissement des exigences sur la consommation d’énergie dans le bdatiment et
sur le confort d'été des occupants, la conception architecturale devient un facteur
prépondérant dans le bilan énergétique global d’une construction. Une bonne conception
architecturale est exigée par la RT2012 au travers d’une limitation des besoins d’énergie liés
au chauffage, au refroidissement et a I'éclairage. Cette limitation se fera par le biais d’un
coefficient appelé Bbio qui se calcule en fonction des besoins de chauffage (isolation +
renouvellement d’air + apports gratuits internes et externes), de refroidissement (isolation +
renouvellement d’air + apports internes et externes) et d’éclairage (niveau d’éclairement
requis par local + orientation et transmission lumineuse des baies). La RT2012 valorise &
travers ce coefficient Bbio :
®  La compacité du batiment afin de réduire, & volume constant, les surfaces de contact entre
I'ambiance climatisée (chauffée ou refroidie) et 'ambiance extérieure. Ca va se traduire
sur le terrain par plus de béatiments collectifs de forme géométrique simple et compacte et
par plus de maisons individuelles jumelées ou en bandes.

= Une meilleure isolation thermique du bati.

= |'orientation, la surface et le type des baies vitrées afin de capter le maximum d’apports
solaires gratuits en saison de chauffage, et de faire entrer le maximum de lumiére
naturelle en foute saison.

= |’inertie thermique du bdatiment qui pourrait servir au stockage-déstockage de I'énergie en
périodes chaude et froide.

= |’étanchéité a I'air de I'enveloppe qui va dans le méme sens que celui de I'isolement

acoustique aux bruits aériens extérieurs [10].
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1.4. Confort thermique

Le confort thermique peut se définir comme la satisfaction exprimée par un individu &
I'’égard de I'ambiance thermique du milieu dans lequel il évolue. Ainsi, pour étre en situation
de confort thermique une personne ne doit avoir ni trop chaud, ni trop froid et ne ressentir
aucun courant d’air génant. Le confort thermique correspond & un état d’équilibre thermique et
hydrique entre le corps humain et son environnement. || dépend de l'activité physique du
métabolisme, de I'habillement et de la sensibilité (aspect psycho-sociologue) de chaque
individu, de la température de I'environnement (air, parois) et des mouvements d’air et de
’humidité. Il existe en littérature un certain nombre de méthodes dites d’évaluation du confort
thermique, basées sur des expérimentations menées par différents chercheurs et mettant en
ceuvre différents paramétres de détermination du confort thermique. Des chercheurs
commencent & défier I’hypothése d’'universalité, et & discuter que le fait de ne pas prendre en
compte les dimensions culturelles, sociales, économiques et climatiques dans I'évaluation du
confort, conduit & une exagération dans la définition des besoins pour le chauffage et la
climatisation. C'est grdce & [I'application universelle des outils d’évaluation du confort
thermique qu’un inconfort thermique important est percu par les sujets considérés. De ce fait, il
n'existe pas de combinaison parfaite de conditions de confort du moment que celles-ci ne sont
pas forcément reliées au contexte. Toutefois, les définitions théoriques de la notion de confort
s’accordent toutes sur I'importance du confort thermique [10].

Mais souvent il est défini par la satisfaction exprimée quant & I'ambiance thermique.
ASHRAE "American Society of Heating Refrigerating and Air Conditioning Engineers" en 1992
définit le confort thermique comme étant I'état d’esprit qui exprime la satisfaction vis-a-vis de
I’environnement thermique. Ce dernier est conditionné par plusieurs paramétres: la
température de I'air, 'humidité de I'air, les précipitations, la pression atmosphérique et la
nébulosité. La combinaison de ces paramétres climatiques influe sur le confort thermique de
Iindividu et donc sur l'usage de I'espace [11].

Plusieurs méthodes de combinaison ont été développées par les chercheurs pour la
manipulation simultanée des variables du confort. Parmi ces méthodes, on peut citer quelques-
unes [10]:
= PMV: "Predicted Mean Vote"
= PPD:" Predicted Percentage of Dissatisfied "
=  Température effective
=  Température résultante
®* |ndice de confort équatorial

®* Indice de contrainte thermique
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=  Température opérative
= Méthode du B R S Systémes de réponse bio

= Diagrammes bioclimatiques (Givoni, Olgyay, Mahoney... Etc.)

1.5. Confort hygrothermique

Le confort ne dépend pas seulement du paramétre température mais aussi de
I’lhygrométrie de I'air ambiant. Reconnu comme une cible de la haute qualité environnementale,
le confort hygrothermique est défini comme étant la sensation que ressent une personne par
rapport & la température et & ’humidité ambiante du local ou elle se trouve. Les tentatives
d’objectivation du confort hygrothermique se sont appuyées sur des approches statistiques. Il
en ressort des critéres physiques supposés satisfaire une majorité d’individus. Ces critéres sont
principalement les températures de I'air et des parois, les variations spatiales de ces
températures, I’hygrométrie de I'air, les vitesses de I'air. Certains spécialistes dans le domaine
donnent des valeurs précises pour chaque facteur:

" Température des murs: 22 +2 °C,

®*  Humidité relative entre 40 et 60%,

* Température du sol: 19 & 24 °C,

* Vitesse de I'air: inférieure & 0.15 m/s,

» Différence de température entre deux murs d’une méme piéce doit étre inférieure & 10 °C,
= Différence de température entre le sol et le plafond doit étre inférieure & 5 °C. [11]

L’hygrométrie est donc le degré d’humidité présent dans I'air intérieur d’'une habitation,
est capitale pour le bon équilibre du batiment et le respect de la santé de ses occupants.
N’oublions pas qu’en respirant, chacun d’entre nous produit 40 grammes de vapeur d’eau par
heure lorsque nous dormons et jusqu’d 150 grammes par heure lorsque nous sommes en
activité. Mesuré par un hygrométre, ce taux est idéalement compris entre 30 et 70 %,
fourchette dans laquelle I'’hygrométrie n’influence que trés peu la sensation de confort
thermique. Les risques de dégradation du bati et d’'inconfort pour I'occupant liés & un taux
d’hygrométrie excessif dans un batiment sont de deux natures:

" La condensation qui se forme sur la paroi en contact avec l'air extérieur lorsque I'air
intérieur est chaud et I'air extérieur froid.

® La vapeur d’eau dégagée par toute activité humaine qui a tendance & se condenser sur
les parois froides.

Autrefois réglée par une aération naturelle, cause d'importantes déperditions, la gestion de la

vapeur d’eau dans un bétiment isolé demande désormais une grande attention.
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1.6. Matériaux de construction

Les enquétes réalisées par les chercheurs au monde montrent la tendance générale des
matériaux utilisés pour I'enveloppe du bdatiment. Le choix des matériaux de construction est
essentiellement déterminé par leur disponibilité locale, leur économie, la durabilité et la
pertinence pour le climat particulier. Les moyens de transport des matériaux & partir d'un
endroit éloigné de la production doivent &tre pris en considération. L'utilisation des matériaux
traditionnels disponibles dans chaque zone climatique comme le bois, la brique de terre, la
pierre et les matériaux modernes, tels que le parpaing de ciment doit étre judicieuse. Les
résultats démontrent qu’en fonction des climats, le bois et la brique de terre sont meilleurs par
rapport au parpaing de ciment, car I'habitat traditionnel représente parfois une réponse
directe aux contraintes climatiques et est spécifique & chaque région [12]. La nature des
matériaux qui couvrent I'enveloppe extérieure des bdatiments et leur propriété de réflectivité
doivent étre considérées surtout en climat chaud, car elles ont une influence directe sur
I'augmentation de la température moyenne radiante et donc sur le confort extérieur [13]. Les
matériaux de facade et spécialement leurs couleurs jouent un réle trés important dans la
formulation de I'environnement thermique & l'intérieur du canyon urbain.

Les matériaux de construction sont des matériaux poreux, et donc trés sensible a I'eau.
Du fait de conditions thermique et hygrométrique ambiantes variables, ils sont le siége de
plusieurs phénoménes : migrations de vapeur d’eau, changement de phase, humidification et

séchage [14].

1.6.1. Propriétés hydriques

Les matériaux poreux ont la capacité d’échanger de I'humidité avec I'air environnant.
Une augmentation de I'humidité de I'air au voisinage du matériau entraine une augmentation
de la masse apparente de celui-ci. Cette augmentation de masse apparente est due a la
fixation des molécules d’eau en surface du matériau: c’est le phénoméne d’adsorption.
Inversement une diminution de I'humidité de I'air environnant entraine une diminution de la
masse apparente: c’est le phénoméne de désorption. Cette caractéristique physique est
représentée par des courbes d’équilibre dans des conditions isothermes: les isothermes
d’adsorption désorption. Ces courbes caractérisent I'aptitude au stockage de chaque matériau.
Ces courbes sont essentielles pour évaluer la sensibilité des matériaux & I'eau, d’autant plus
que cela provoque des modifications importantes de leurs propriétés thermiques. En effet,
leau liquide présente une conductivité thermique (Aeav= 0,6 WmK1) vingt trois fois
supérieure & celle de I'air sec (Aair= 0,026 Wm-'K-'). Sa présence au sein du milieu poreux va

modifier la conductivité thermique globale des matériaux [14].
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L'hygrométrie Hr (%) permet de caractériser le degré d’humidité d’'une ambiance. Elle se
définit comme le rapport de la pression partielle de vapeur p, existant dans le gaz avec la
pression de vapeur saturante psqr dans les mémes conditions de température. Elle permet donc

de connditre la fraction de vapeur réellement présente dans I'air sous cette température. [15]

Py
psat

Hr =100 (1.1)

La dépendance en température de la pression de vapeur saturante est donnée par la relation
empirique suivante, valide pour une température comprise entre 0 et 80°C avec une précision

de £ 0,15%, d’aprés [15]:

"T-37.58 (1.2)

OU T est exprimé en Kelvin.

Pour aborder les processus fondamentaux de transferts d’humidité sous leur forme
microscopique, on doit présenter les lois physiques responsables de la diffusion de vapeur et
de I'écoulement liquide, & I'échelle d’un pore simple.

L'air peut étre considéré comme un mélange de deux gaz parfaits: I'air sec et la vapeur
d’eau. Si I'on considére que la phase gazeuse & l'intérieur du milieu se trouve & pression
uniforme et égale a celle de I'atmosphére, deux mécanismes se révélent comme les principaux
moteurs de transport d’humidité en phase vapeur: la diffusion et I'effusion. Nous verrons par la
suite ce qui distingue ces deux mécanismes. La théorie sur le transport de vapeur d’eau repose
sur la loi de Fick [16]. Ainsi, le transfert par diffusion moléculaire de la vapeur dans 'air est

donné en fonction du gradient de concentration de vapeur :

g, =-D, Vp, (1.3)
gv: densité de flux massique de vapeur (kg m2s1),
Da: coefficient de diffusion de vapeur dans I'air (m? s1),
En assimilant la vapeur d’eau a un gaz parfait, la loi de Fick s’écrit, en fonction du gradient de
pression de vapeur:

D

=-—= 1.4
g = e VB (14

Le coefficient de diffusion de vapeur dans I'air est donné par la relation suivante [15] :

2.306 10° P, T*
D (T,p)= "2

1.5
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To et Po désignent un état de référence: on prendra To= 273,15 K, Po= 101325 Pa. La valeur

de a est variable selon les auteurs. De Vries [17] considére a=1,88.

1.6.2. Propriétés thermiques

Le transfert de chaleur dans les milieux poreux humides se fait par :
= Conduction dans la phase solide, dans la phase liquide et dans la phase gazeuse,
= Convection,
= Rayonnement,
= Evaporation-condensation de I'eau,
= Diffusion de vapeur d’eau sous I'effet d’un gradient de pression partielle,
Selon le matériau étudié (opaque ou semi transparent) et son état (sec ou humide), certains
modes de transfert peuvent étre négligés par rapport a d'autres. Par exemple, lorsque la
masse volumique d’un matériau augmente, le transfert par conduction augmente, au contraire

lorsqu’elle diminue, le transfert par rayonnement et convection augmente.

1.6.2.1. Conduction: équation de la chaleur [14]

On s’attachera & présenter I'équation de la chaleur, dans sa forme unidirectionnelle,
c’'est-a-dire décrivant le transfert de chaleur au travers d’'un mur plan. Considérons alors un
systéme d’épaisseur dx dans la direction x et de section d’aire S normalement & la direction

(Ox). Le bilan d’énergie sur ce systéme (Premier principe de thermodynamique) s’écrit :

(pc,x +q)g = (pst + (pc,x+dx (] 6)
A
(Pg
[0 / (0]
L AN B O
(Pst
v
i L i R
0 x  xtdx e ”

Figure 1.1. Bilan d’énergie pour un mur plan

oT
¢., désigne le flux thermique conductif entrant en x, selon la loi de Fourier ¢, =-AS—

ox

X
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Q,, est le flux de chaleur stocké par le corps (augmentation de son énergie interne au cour du

or
temps) o =pcSdx—

ot

: : or
Q. x+ax €5t le flux thermique conductif sortant en x+dx (W), ¢ ., = —XST

X X+dx

@, :  représente le flux d’énergie thermique générée (W), 0, = qs dx (terme source)
P : masse volumique du matériau (Kg m3)
c : chaleur massique du matériau (J Kg-'K-1)
S : aire de la section de passage du flux de chaleur (m2)

variable d’espace dans la direction du flux (m)

A : conductivité thermique du milieu (Wm-1K-1)
q : densité volumique d’énergie générée (Wm-3)

En reportant ces expressions dans le bilan d’énergie et en divisant par dx, nous obtenons

I’équation de la chaleur en 1D :

RN .
x “ox TITPTg '
1.6.2.2. Transfert de chaleur par convection [14]

La convection thermique est le mode de transmission associé au déplacement d’un fluide,
liquide ou gazeux. Dans un fluide, il est pratiquement impossible d’assister & de la conduction
pure car le moindre gradient de température entraine des courants de convection, c’est-a-dire
un transport de masse. Dans le domaine du batiment en particulier, on distingue deux types de
convection: la convection naturelle (ou encore convection libre) et la convection forcée
(ventilation). La convection naturelle apparait spontanément, elle se produit dans un fluide au
sein duquel existe un gradient de température. C'est le cas dans une piéce oU I'air chaud
produit au niveau du sol va monter au plafond tandis que l'air froid va descendre. Le
mouvement est d0 au fait que I'air chaud est moins dense que I'air froid et monte donc sous
I'effet d’une force d’Archiméde. La convection forcée se produit quand le mouvement du fluide
est imposé par une infervention extérieure, par exemple une pompe ou un ventilateur. La
convection est un phénoméne trés complexe ou la thermique et la mécanique des fluides sont
couplées. Si I'on aborde le probléme d’un point de vue pratique, la convection est traitée

grdce a des formules semi-empiriques.

(PCV:_)\’fSL:hS(T _T) (1.8)
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Qo : flux de chaleur par convection (W)

hs : coefficient d’échange de chaleur par convection (W m-2 K-1)
S : aire de la surface en contact (m2)

A+ :  conductivité thermique du fluide (W m-1 K-T)

Ta : température du fluide loin de la paroi (K)

T, : température de surface (K)

Kk : [|'épaisseur de la couche (m)

Cette équation est appelée loi de Newton oU hs représente le coefficient de transfert convectif.
En pratique, ce coefficient dépend des températures du fluide et du solide, de la nature de
I’écoulement (laminaire ou turbulent), des propriétés du fluide (viscosité, coefficient de
dilatation thermique, densité) et de la géométrie locale (aspect granuleux ou lisse du matériau)
et globale (évacuation de lair facilitée). L'épaisseur de couche Kk dépend du type
d'écoulement du fluide au voisinage de la paroi.

Dans le cas d'un écoulement laminaire, les "filets" fluides contigus glissent les uns contre
les autres sans se mélanger dans la direction normale aux filets. Autrement dit, il n'y a pas de
brassage du fluide. Ce type d'écoulement est obtenu pour des vitesses de fluide faibles.
Quand la vitesse d'écoulement du fluide augmente, on passe du régime laminaire au régime
turbulent. Les filets fluides sont alors animés de mouvements tourbillonnaires de caractére
aléatoire. Le mouvement fluide se fait alors & trois dimensions avec un brassage important qui
favorise les échanges thermiques. L'épaisseur de la couche limite k diminue quand on passe
d'un écoulement laminaire & un écoulement turbulent. L'estimation du coefficient d’échange
convectif de chaleur s’obtient, dans le cas de la convection libre, par la relation suivante :

h L
N =— :A(PrGr)“ (1.9)

Nu : nombre de Nusselt

longueur caractéristique dans la direction du flux (m)
Ao : conductivité thermique de I'air (0,0257 Wm-'K-! & 20°C)
Pr : nombre de Prandtl, égal & 0,71 pour I'air

Gr est le nombre de Grashof dont I'expression est donnée par

ATL
Gr:_gB - (1.10)
L))

Ce nombre caractérise la facilité que posséde un fluide & se mettre en mouvement.
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g : l'accélération de la pesanteur (9,81m s2)

B : B =T estle coefficient de dilatation thermique (3,41.10-3 K-1)

AT : désigne la différence de température entre I'air et la surface (K)

v : la viscosité cinématique du fluide (pour I'air & 20°C, v =1,51 10-5 m2s")

Dans I'équation (1.9), A et n sont des constantes qui dépendent uniquement du régime
d’écoulement et de la configuration du probléme. Ainsi, pour une surface verticale, le régime
est turbulent lorsque Pr Gr dépasse 107, sinon il est laminaire. Cette limite correspond au cas
ou L3 AT dépasse la valeur 9,6 m3K. Dans le tableau (1.1), on mentionne les valeurs de A et n
& considérer pour une surface verticale en fonction du régime d’écoulement. Pour l'intérieur
d’une habitation, les valeurs du coefficient d’échange convectif de chaleur hs sont ainsi

comprises entre 5 et 10 Wm-2K-1,

Type de régime Flux laminaire Transition Flux turbulent
A n Pr Gr A n
0.59 0.25 109 0.13 0.33

Plaque verticale

Tableau 1.1. Valeurs des coefficients A et n en fonction du régime d’écoulement.

1.6.2.3. Transfert de chaleur par rayonnement

Le rayonnement thermique est défini comme le processus d’émission d’ondes
électromagnétiques par un corps au détriment de son énergie calorifique. Ce mode de
transfert entre deux surfaces ne nécessite pas de support matériel solide ou fluide et peut
donc se produire dans le vide. Dans la pratique, le rayonnement s'effectue en présence d'un
gaz, c'est la raison pour laquelle le rayonnement est rarement le seul type d'échange
thermique mis en jeu: la convection et la conduction sont également présentes. Cependant aux
hautes températures, le rayonnement prend une importance prépondérante. On peut exprimer
le phénoméne global du rayonnement de la facon suivante. Considérons sur la figure 1.2 un
mur de surface S dont les deux faces sont respectivement maintenues aux températures Ty et Ts
avec T1>T.. Ce mur est donc soumis & un phénoméne de conduction, on suppose que seule la
surface située & droite échange de la chaleur par rayonnement avec le milieu ambiant & la
température T. D’aprés la loi de Stefan-Boltzmann, le flux de chaleur émis par rayonnement

depuis la surface S vers le milieu ambiant peut s’écrire [14]:

¢0,=¢0S(T*-T) (1.11)

¢, : flux de chaleur émis par rayonnement (W)

S : surface d’échange (m2)
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Mur plan

. - Température
empéreture &—» Surfece ambiante Tq

T.
0 (W IEE) | °

Température

T:

Figure 1.2. Transfert de chaleur par rayonnement au sein d’'une paroi verticale

€ : émissivité du corps (= 1 pour un corps noir, < 1 pour un corps gris),
G : constante de Stefan-Boltzmann = 5,67.10-8 W m-2 K4
T, : température de surface du corps (K)

Tem : température de I'air ambiant (K)

L'expression du flux de chaleur échangé par rayonnement est non linéaire, elle fait intervenir
la température a la puissance quatriéme.

Cependant, lorsque la différence de température entre deux surfaces en regard T2 — T
est faible, la relation (1.11) peut étre linéarisée, on introduit ainsi un coefficient d’échange

radiatif h, tel que [14]:
0,=h, S(T,-T,) (1.12)

On retrouve alors une formulation semblable & celle du flux de chaleur échangé par

convection avec un coefficient d'échange par rayonnement h, exprimé en W m-2K-1, qui vaut:

_o@-1)(m+T)
A RN B CET (.13
€ K, €,5,

Fi2 : facteur de forme de la surface 1 par rapport a 2.
Dans le cas de deux surfaces planes paralléles séparées par une faible distance, le facteur de
forme Fi2 est égal a 1 et $1=S,.

Pour le cas général, entre deux corps noirs, I'un chaud (température Ti), I'autre froid
(température T), en vis-a-vis total (c'est & dire que tout le flux émis par I'un des corps est regu

par l'autre), le flux net échangé s'écrit [18]:
(pr :(prfémis _(Prfabsorbé = S o (Tl4 _T24) (] ]4)

Si les deux corps ne sont pas en vis-da-vis total, le flux net échangé entre deux corps s'écrit

[18]:
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¢.=S F,o(T-T) (1.15)

Fij (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 F;; 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;[18]:

(pij:SF'G(14'Tj4)zsj1:'j,ic(Tj4"I;4) (1.16)

it1,j
En premier lieu, on s'intéresse au calcul du facteur de forme entre deux surfaces rectangulaires
planes et paralléles, de dimensions quelconques, centrées et/ou non centrées [18-19]. A cet

égard, des schémas descriptifs du probléme géométrique sont donnés par les figures 3 et 4.

Supposons que :
MM’ =r, 00” =p, (a,,b,,0), OM =p’(X,Y",0), 1’ =(X-X"-a,) +(Y-Y’-b, )’ +d?,
0'0”=d, cos®=cos 0 =d/r
Dimensions des surfaces:

-a(X(+a -b(Y(+b -a'(X'(+a -b'(Y'(+b

Le facteur de forme est calculé par la résolution de l'intégrale suivante :

F, - 1 .U cos(0) cos(0') dsds' _ d’ ‘Undsrils' 117
S

[ 2 - '
nS' % r N
Afin de pouvoir généraliser les résultats, on introduira les dimensions réduites des surfaces que

I'on notera ainsi :

X=a/d Y=b/d X,=a,/d X'=a/d Y'=b/d Y,=b,/d
L’équation 1.17 devient :
F(X-X, +X,Y-Y, +Y')-F(X-X, +X,Y-Y, - Y )+FX-X, +X,Y+Y,-Y)-

F(X-X,+X,Y+Y,-Y')-F(X-X,-X.,Y-Y, +Y)+FX-X,-X,Y-Y,-Y)-
1 F(X-X,-X,Y+Y,-Y)+FX-X,-X,Y+Y,-Y' )+FX+X, +X.,Y-Y, +Y)- (1.18)

F,=———
P8 X Y| FX+X, +X,Y-Y, - Y )+ FX+X, +X,Y+Y, -Y)-FX+X, +X,Y+Y,-Y)-
FX+X,-X,Y-Y, +Y' )+ FX+X,-X,Y-Y, -Y')-F(X+X,-X,Y+Y,-Y')+
FX+X,-X,Y+Y,-Y').
Avec

> u 2 v 1
F(u,v):u V2+1 Arctgﬁ+v ll2+1 Arctgﬁ-ELn(u2+vz+l) (].]9)
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Cette formule complexe, mais facile & programmer, est d’'une grande importance. Elle contient
tous les cas de figures pour calculer les facteurs de formes de n'importe quelles surfaces

planes et paralléles, rectangulaires ou carrées, centrées ou non.

> Y’

Figure 1.3. Surfaces rectangulaires planes et paralléles

Le deuxiéme cas correspond & des surfaces planes rectangulaires formant un diédre droit
(figure 1.4). Supposons que :
MM’ =1, OM’ =p’(X’,Y’,0), OM=p(0,Y,Z), cos® =(Z/r)cos0=X"/r
P =X?+(Y-Y) +2?

Le facteur de forme est calculé par la résolution de l'intégrale suivante :

1 X'Z ds'ds
Fo=—g sv”sU—f“ (1.20)
Nous introduisons les coordonnées réduites suivantes :
X=a/b Z=c/b
Nous obtiendrons I'équation suivante :
1
F, = F(X,Z)-F(X,0)-F0,Z
2= (FX.2)- Fx0)- F0.2) (121
Avec
F(u,v)=—4vu? +v* Arctg¥+(u2 +v? —l)ln(u2 +v? +1)—(u2 +v2)ln(u2 +v2) (1.22)

vu? +v?
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Figure 1.4. Surfaces rectangulaires planes et paralléles formant un diédre droit

1.7. L’inertie thermique des matériaux: stockage et restitution de la chaleur

Si la capacité résistive d’'une paroi est une composante essentielle dans la conception
d’un bdatiment économe, d’autres propriétés intrinséques aux matériaux caractérisent le
comportement dynamique d'une enveloppe. Outre qu'ils freinent le flux de chaleur, les
matériaux possédent une capacité thermique leur permettant d’emmagasiner plus ou moins la
chaleur. Il est donc intéressant de connaitre comment la chaleur est stockée et & quelle vitesse:
on parle alors de I'effusivité d’'un matériau. Autre propriété physique, la diffusivité indique la
vitesse de diffusion de la chaleur & [lintérieur méme du matériau. Ces notions, plus
communément appelées inertie thermique, conférent aux béatiments des propriétés thermiques
dynamiques qu’il convient de maitriser dans la rénovation du parc existant ou pour la
conception du bati de demain. C’est le premier pas vers le bioclimatisme. Capter et maitriser
les apports solaires sont des éléments incontournables de la conception bioclimatique [20-21].

On parle d’inertie intérieure pour la capacité de la face interne d’une paroi & absorber,
stocker et restituer les calories, et d’'inertie de transmission pour I’épaisseur totale qui amortit et
déphase les variations de température entre lintérieur et I'extérieur. L'amortissement des
variations de température correspond a la réduction d’amplitude. Les rayons du soleil qui
frappent les parois ou entrent dans le batiment atteignent une surface qui les réfléchit. Selon
la couleur et la nature des matériaux, la partie non réfléchie des rayons est plus ou moins
absorbée sous forme de chaleur. Un matériau trés réfléchissant comme I'aluminium poli ne
s’échauffe quasiment pas. Les matériaux capables d’absorber une quantité importante des
calories regues sont ceux dont la capacité thermique est grande. La figure 1.5 propose un
classement des matériaux usuels du bdatiment en fonction de leur capacité a stocker puis
restituer les calories [20-21].

Le classement est le suivant [21]:
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=  Famille A : matériaux non adaptés & la création de masse inertielle;
®= Famille B : matériaux pouvant étre utilisés mais qui n'apportent qu’une contribution
partielle a l'inertie;
®  Famille C : matériaux adaptés a la création d’une inertie quotidienne ou séquentielle.
L’'inertie thermique de transmission concerne principalement les parois recevant le plus de
calories solaires, suivant les saisons. Sous nos latitudes, il s’agit généralement du mur exposé au
sud en hiver et de la foiture en été. L'inertie thermique de transmission est principalement
caractérisée par le temps de déphasage, exprimé en heure, entre le moment ou les calories
arrivent au contact de I'extérieur du bati et celui oU elles pénétrent dans le bati. En général, un
déphasage jour/nuit est recherché, de sorte que les rayons solaires de la journée soient
transmis sous forme de chaleur & partir du début de soirée, ce qui correspond & des valeurs de
déphasage de 8 a 10 heures. Pour I'été, ce méme temps de déphasage permet de laisser
entrer la chaleur lorsque la température extérieure a commencé & diminuer, ce qui limite le
risque de surchauffe en ventilant.
Diffusivité thermigue (m/h)

0,006
0,005
0,004
0,003

0,007 |EEEE.

0,001

0 100 200 I 200 400 500 GO0 T00 200
Capacité thermigue (KWh/m*K)

Figure 1.5. Capacité thermique et diffusivité de divers matériaux écologique [21].
1.7.1. Capacité thermique

La capacité thermique d'un matériau représente sa propension & emmagasiner de la
chaleur en fonction de son volume. Elle est exprimée en kJ/m3C°. Plus la capacité thermique
d’'un matériau est grande, plus ce matériau sera capable d’emmagasiner et de restituer de la
chaleur en hiver, ou de la fraicheur en été. Le principal bénéfice d'une forte capacité
thermique est de lisser les variations de température d’'un batiment. Cependant, si la capacité

thermique peut étre I'allié du confort et de la sobriété énergétique d’un batiment, elle peut
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étre pénalisante dans certains cas. Dans un bdatiment de grande inertie dont I'utilisation est
intermittente, tel qu’une résidence secondaire ou un batiment public, de longues périodes de
mise en température de confort seront observées puisque les murs devront capter un grand

nombre de calories avant d’atteindre une température idéale [20-21].

1.7.2. Effusivité

L'effusivité d’'un matériau, appelée couramment chaleur subjective, est la vitesse &
laquelle varie la température de surface d'un matériau. Noté E;, ce paramétre a pour unité le
J/m2 S °C. Si l'effusivité n'est pas prise en compte dans un bilan thermique, elle reste
cependant un paramétre non négligeable du confort thermique:

" un matériau d’effusivité élevée absorbe rapidement une grande quantité d’énergie sans se

réchauffer notablement;

= sison effusivité est faible, le matériau se réchauffe en surface en peu de temps.

C’est I'effusivité qui donne en hiver la sensation de mur froid, synonyme d’inconfort thermique.
Si I'on pose la main contre une paroi en faience (Ef =1100 J/m2S °C), elle semble froide car
ce matériau & forte effusivité absorbe rapidement la chaleur de la peau. Dans la conception
d’une paroi, ce paramétre permet de choisir la qualité du revétement en fonction du climat et
de I'utilisation future de la piéce. Par exemple, sous un climat froid, un parquet & chaleur
subjective élevée sera utilisé dans les chambres; a 'inverse, sous un climat chaud, un carrelage
donnera une impression de fraicheur & la chambre. L'effusivité peut permetire d’atténuer les
inconvénients liés & un batiment & forte inertie en le rendant plus confortable dés le début de

la période de chauffe.

E=.1Apc (1.23)

c :  capacité thermique massique du matériau (en J kg' K1)
P : la masse volumique du matériau (en kg m3)

AN :  conductivité thermique (W m1 K1) [20-22]

1.7.3. Diffusivité

La diffusivité thermique d’un matériau caractérise la vitesse de diffusion de la chaleur en
son coeur. Nommée D oua, elle est exprimée en m2/s. Plus la diffusivité est élevée, plus le
matériau s’échauffe et se refroidit rapidement. La diffusivité est directement liée & la
conductivité thermique, a la capacité thermique ainsi qu’a la masse volumique d’un matériau.
Elle croit avec la conductivité thermique d’un matériau et décroit avec sa capacité thermique et

sa masse volumique. Appliquée & un béatiment, la diffusivité d’un matériau d’'une paroi permet
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de gérer le temps de restitution de la chaleur. Par exemple, elle permet de dimensionner
I'épaisseur d’'un mur accumulateur qui capte des calories la journée et les restitue quelques
heures plus tard vers une piéce de vie nocturne. Le déphasage ainsi créé est un paramétre
essentiel dans I'optimisation du confort d’été d’une habitation. Un fort déphasage permet de
décaler dans le temps un pic de température. Une forte chaleur d’une journée d’été atteint
I'intérieur du batiment 12 heures aprés avoir impacté les faces extérieures. Il est donc possible
d’évacuer ce surplus de calories en surventilant le bdatiment et ainsi de limiter I'inconfort

thermique dans les piéces.

Variation de la température Variation de la température
extérieure intérieure

T(°C) . T(°Q)
AT
24 h 24h
12h 12h \/
¥

Enveloppe légére non isolée

T(°C) —
AT
24 h
12h
B BN

Enveloppe légére isolée

T(°Q) . T(°C -
AT f./ .
24h
/ W\, 24h
12h ,
12h Y ;
Y )
¥ N
.\"ln---l‘J

Enveloppe lourde non isolée

T(°Q) T(°C n
¥, 1Y
24h / /-f—"z.:-\ 241 -
12h 12h \\ ‘\_____;,f,f" -
X Fd
YN N

Enveloppe lourde isolée par
I'extérieur

Type d’enveloppe

Figure 1.6. Comportement thermique d’une enveloppe selon sa constitution [21-23]

1.8. Isolation thermique

La Palice dirait qu'un matériau isolant thermique est un matériau & basse conductivité
thermique apparente. Avec épaisseur relativement faible, il présente une résistance thermique
suffisante pour les besoins envisagés. C'est donc un matériau qui transmet mal la chaleur, que
ce soit par conduction, convection ou rayonnement.

= Pour éliminer la conduction, il faut éliminer la matiére. Le vide ne conduit pas la chaleur.
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" Pour éliminer la convection, il faut immobiliser ou supprimer les fluides. Il n'y a de
convection possible ni dans le vide, ni dans un fluide immobilisé.

= Pour éliminer le rayonnement, il faut des écrans opaques au rayonnement, ou des surfaces
non émissives (donc réfléchissantes) au rayonnement thermique.

"  Pour éliminer I'évaporation - condensation, il faut utiliser des matériaux secs.

Ces conditions sont partiellement contradictoires, et ne peuvent étre bien réalisées que dans

I'espace intersidéral, en traitant les surfaces des corps & isoler pour les rendre réfléchissantes.

Dans le batiment, I'aspect économique est primordial: c'est I'air immobilisé qui est l'isolant

utilisé dans le batiment. L'air est immobilisé dans des mousses ou entre des fibres. Les parois

des alvéoles des mousses, ainsi que les fibres, font aussi écran au rayonnement. La conductivité

thermique n'est pas la seule propriété & prendre en compte dans le choix d'un isolant. Les

caractéristiques suivantes sont au moins aussi importantes, et peuvent étre primordiales suivant

les applications:

= Résistance au feu

= Résistance mécanique (traction et compression)

» Etanchéité & l'air

" Résistance a la diffusion de vapeur d'eau

" Faible absorption d'eau par immersion, par flottaison et par diffusion

=  Stabilité dimensionnelle et comportement a la chaleur

®  Qualités acoustiques

A linverse des métaux qui sont de bons conducteurs de la chaleur, les isolants ne conduisent

pas la chaleur. Leurs performances techniques, pour les parois opaques, sont traduites par des

coefficients chiffrés qui figurent sur les emballages des produits [23-25].

1.9. La Forme du batiment

Il est admis maintenant que le soleil dans les régions a climat chaud et aride est une
source d’inconfort qui provoque une surchauffe génante pendant la période estivale; on pense
a la résolution de ce probléme par une production architecturale d’édifices ayant une
meilleure performance énergétique vis-a-vis des conditions climatiques d’été. Cela ne peut se
faire que par une approche bioclimatique qui vise l'intégration trés té6t de la composante
énergétique dans le processus de la conception architecturale afin de prendre en
considération le choix d’une enveloppe (forme) adaptée aux besoins thermiques parce qu'il est
difficile de contrdler la thermique si cette précaution n'est pas prévue [26]. L'ensemble des
travaux porte sur la modélisation de formes simples (tous les bdatiments sont

parallélépipédiques). Cette simplicité permet de limiter les complexités que I'on trouve
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habituellement dans les batiments et les textures urbaines réels. Elle permettra a terme de
donner une appréciation de I'impact de la géométrie des batiments sur leurs performances
énergétiques totales. Le but n'est pas de réaliser une analyse trés fine, comme on peut le faire
quand on travaille a I'échelle du détail technique ou architectural, mais plutét une analyse
suffisamment poussée pour tracer les grandes lignes et donner un panel d’orientations pour la
conception de batiments et morceaux de villes aux performances énergétiques raisonnées [3].
Le processus de conception joue un rdle fondamental dans ['optimisation des
performances d’un batiment : la plupart du temps, c’est pendant la phase de conception que
sont faits les choix déterminant la performance énergétique et environnementale d’une
construction. Par exemple, étre cohérent dans les choix de la forme, I'orientation ou encore la
performance de I'enveloppe peut permettre une réduction de 40 % des consommations

d’énergie [27].
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CHAPITRE 2

SELECTION DES MODELES D’ESTIMATION DU
RAYONNEMENT SOLAIRE

2.1. Nature du rayonnement solaire et bilan radiatif

Le soleil est l'origine principale de I'énergie disponible sur terre. Ceci inclut I'énergie
thermique directe, I'énergie éolienne et I'énergie hydroélectrique. Le soleil est une boule
sphérique gazeuse de diamétre moyen égal & 1,39.10% métres, sa masse est de I'ordre de
2.1030 kg. Il est composé de 80% d’hydrogéne, de 19% d’hélium, le 1% restant étant un
mélange de plus de 100 éléments. Il est généralement admis que la source d’énergie du soleil
est une réaction thermonucléaire de fusion transformant des noyaux d’hydrogéne (protons) en
noyau d’hélium (particules) avec une émission d’énergie qui donne naissance & un rayonnement
électromagnétique centré sur la gamme du visible. Mais I'analyse du rayonnement qui nous
parvient nous montre que le soleil rayonne comme s'il s’agissait d’'un corps noir ayant un
diamétre de 1,39.10¢ km et porté & une température de 5762 K. La puissance rayonnée & la
surface du soleil est & peu prés égale & 3,79.102¢ Watts. Seule une puissance de I'ordre de
1,7.10'7 Woatts est interceptée par la terre; 30% de cette puissance est réfléchie vers
lespace, 47% est absorbée et 23% est utilisée comme source d'énergie au cycle
d’évaporation — précipitation de I'atmosphére [01].

Au cours de la journée le rayonnement solaire direct s'ajoute au diffus et au
rayonnement propre de I'atmosphére pour constituer la partie positive du bilan. Au contraire,
I’énergie réfléchie par le sol et les nuages, ainsi que les pertes telluriques en sont les éléments
négatifs. Le bilan radiatif est la somme algébrique de ces différentes quantités. La figure 2.1
représente un schéma descriptif des échanges radiatifs entre le sol et I'atmosphére. Si on
admet qu’d la limite de I'atmosphére, la terre regoit du soleil 5.5 KWh/m?2 jour le sol regoit
47% de cette valeur dont 31% a traversé directement I'atmosphére et 16% a été diffusée. La
réflexion sur différentes couches atmosphériques cause une perte de 23%, la réflexion sur le
sol 7%, la diffusion par les aérosols 6%, d’ou une perte de 36%. L'absorption par I'air

représente 17%.
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Figure 2.1. Bilan énergétique des échanges radiatifs entre le sol et I'atmosphére

2.2. Obijectifs et contexte du travail

La connaissance du gisement solaire en un site donné dépend de la disponibilité des
appareils de mesure sur ce site ou a proximité. Or, le réseau météorologique est en général
peu dense. C'est pour cette raison que I'étude du gisement solaire est le point de départ de
toute investigation dans le domaine de I'architecture solaire et bioclimatique. Avant d’aborder
I'étude du rayonnement solaire requ au sol, il serait trés utile de donner quelques notions de
base. La connaissance de la position du soleil dans le ciel & tout instant et en tout lieu est
nécessaire pour I'étude de I'énergie interceptée. Les heures du lever et du coucher ainsi que la
trajectoire du soleil dans le ciel au cours d’'une journée permettent d’évaluer des grandeurs
telles que la durée maximale d’insolation, I'irradiation hors atmosphére.....etc. Dans cette
partie, nous allons définir certaines grandeurs solaires & savoir :
= les grandeurs astronomiques,
= le rayonnement hors atmosphére,
= Les effets de I'atmosphére sur le rayonnement solaire.

Par dailleurs, plusieurs études ont montré la possibilité d'estimer le rayonnement solaire global
d'une surface quelconque au sol. Le modéle nécessite des données mesurées pour tester sa
validité, ces derniéres sont effectuées & l'aide des pyranométres. Nous avons ensuite choisi
comme exemple d’application les sites de Ghardaia et Bouzaréah (Alger), le choix de ces sites
s’est porté sur la disponibilité des données radiométriques sur la différence de climat. Les deux
sites ont des conditions climatiques différentes; Bouzaréah est un grand arrondissement
d’Alger, ville cotiére, et Ghardaia est une ville saharienne située au Nord du Sahara. Les
données du rayonnement solaire (global, diffus et direct) utilisées proviennent de I'Unité de
Recherche Appliquée en Energies Renouvelables de Ghardaia, (URAER) d’une part et du

Centre de Développement des Energies Renouvelables de Bouzaréah, (CDER) d’autre part.
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Nous voulons aboutir & des modéles fiables et adéquats qui peuvent étre utilisés durant toutes
les phases de nos travaux. Nous allons ensuite importer les données d’irradiations solaires
générées par METEONORM et les transformer au format TMY pour les utiliser dans
I’environnement de simulation TRNSYS. On s’est intéressé aussi & une étude comparative entre
les résultats obtenus par TRNSYS et METEONORM et trois modéles connus dans la littérature.
L'outil TRNSYS est aujourd’hui un outil de référence au niveau mondial notamment dans le
domaine de la simulation dynamique des batiments.

L’élément Type 109 TMY2 est un fichier météo dans TRNSYS, il permet a la fois : la lecture des
données météorologiques & travers des intervalles réguliers de données climatiques et la
simulation du rayonnement solaire. Le Type 109 lit un fichier de données météorologiques
conformément & la norme TMY2. Le format TMY2 est utilisé par "National Solar Radiation
Data Base USA", mais ce type de fichier peut étre généré par de nombreux programmes, tels
que METEONORM [02]. Les valeurs réelles vont étre donc collectées des stations
radiométriques et ensuite transformées sous forme de fichiers météo TMY2 pour les deux sites
Bouzaréah et Ghardaia. Ces données contiennent la température extérieure, I'humidité
relative de I'air, la vitesse et la direction du vent, et les éclairements solaires (direct, diffus et
global). Les mesures choisies couvrant I'année 2013, allant du 01/01/2013 au 31/12/2013.
A cet effet, pour les simulations annuelles, les données climatiques ont été générées par le
logiciel METEONORM qui calcule les données nécessaires & partir des moyennes mensuelles
d’ensoleillement et de température, enregistrées a long terme pour chaque région climatique.
Les valeurs horaires d’ensoleillement global, la température ainsi que d'autres paramétres
météorologiques peuvent alors étre générés par l'intermédiaire des algorithmes de calcul
inclus dans le programme [03]. L'utilisateur peut importer ses propres données de mesure ou les
interpoler pour n'importe quel point de la surface du globe. La premiére étape consiste en la
détermination des différents parameétres astronomiques, et plus précisément la position exacte
du soleil quel que soit le moment de I'année. Avant toute chose, il est nécessaire de définir les

deux concepts indispensables en vue de situer un lieu dans le monde: la latitude @ et la

longitude A. Elles sont fondées respectivement sur la position des paralléles qui forment le tour

du globe terrestre en passant par les deux péles et qui se référent au méridien de Greenwich

[04,05].

2.3. 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 la plus prés du soleil : 147millions de Km et au solstice d'été
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qu'elle en est la plus éloignée: 152 millions de Km, la distance moyenne 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 péles) a une orientation fixe dans I'espace, il fait un angle &

avec la normale du plan de I'écliptique [06, 07].

Equinoxe du 22 mars (n = 81)
§=0

Solstice du 4 g$l:tjce dtl.:
21 juin (n = 172) ¥&/ 2 gcng re
= -23° =
(Sét-é ggrézzl; %" 8=-23°27
/ka (hiver boréal)

ST % =0
Equinoxe du 21 septembre (n = 264)

Figure 2.2. Mouvement de la terre autour du soleil

2.4. Rayonnement solaire hors atmosphére

Le rayonnement solaire extraterrestre est en fonction de la constante solaire lp et de la
correction de la distance Terre-Soleil [06]. La constante solaire est le flux énergétique regu par
une surface unité. Dans notre cas, la valeur qui a été retenue en 1980 est de 1367 W/m2. lo
est variable autour de l'année puisque la distance terre soleil est elle-méme variable

(trajectoire elliptique) [07]. La correction terre soleil est donnée par:

360(N-2)
C, =1+0.034COST (2.1)

La constante solaire corrigée est:

1=1,C, (2.2)
Dans le modéle de R.sun, la correction terre soleil est donnée par la formule suivante [08-10]:

C, =1+0.034 cos(N"-0.048869) (2.3)

Avec

N’ =2nx (2.4)

365.25
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N est le numéro du jour de I'année & partir du premier janvier.

2.5. Position du soleil

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

systémes de coordonnées différentes.

5:' :a Soleil Axe des pdles passant par le
. & centre de la terre

Figure 2.3. Repére équatorial

2.5.1. Coordonnées équatoriales

Le mouvement du soleil est repéré par rapport au plan équatorial de la terre & I'aide de

deux angles 0 et H, voir la figure 2.3.

2.5.1.1. Déclinaison du soleil

L'angle que fait la direction du soleil avec sa projection sur le plan équatorial [10].

sin(8) = 0.398 x sin 360, (N"—82)+2x sin{@} x(N"=2) (2.5)
365 365

La déclinaison varie de -23°27’ au solstice d’hiver & +23°27’ au solstice d’été et elle est nulle
aux équinoxes. La déclinaison solaire ufilisée dans le modéle de R.sun est donnée par

I'expression suivante [10]:
sin(8) = 0.3978 x sin[N” — 1.4 + 0.0355 x sin(N” — 0.0489)] (2.6)

2.5.1.2. Angle horaire du soleil

C'est 'angle compris entre la méridienne 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)
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Dans le modéle R.sun, I'angle horaire est donné par I’équation suivante [08-10]:
H=0.261799x (TSV —12) (2.8)

2.5.1.3. 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 & partir de la rotation de la
terre sur elle-méme. Il est donc directement lié & l'angle horaire. La terre fait un tour complet

en 24H, & midi (12H) lorsque le soleil est au zénith, on a donc[11] :

E, +4A
TSV=TL -DE —/——— (2.9)
60
SV temps solaire vrai qui est égal au temps légal corrigé par un décalage di a I'écart
entre la longitude du lieu et la longitude référence.

H :  vaut 0° & 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)

DE = 1 heure en hiver et 2 heure en été pour la France par exemple

E: : est la correction de I'équation des temps

Cette correction varie au cours de I'année de -14,3 mn & 16,4 mn, elle peut étre calculée par

la formule approchée 2.10:

E, =9.87sin(2N")-7.53cos(N") - 1.5sin(N") (2.10)

La correction E; est calculée en minutes et en fraction décimale de la minute.
A : longitude de lieu, en degrés.

2.5.2. 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 I'azimut a (figure 2.4).
2.5.2.1. Hauteur du soleil

C'est l'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°. La hauteur du soleil a été adoptée par Capderou [11 -17].
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sin(h) = sos(8)cos(¢)cos(H)+ sin (¢)sin (3) (2.11)
¢ : latitude de lieu.
Vertical du
Lieu : zénith
{:::"».\_ Nord
S A Plan [

- ’
herizontal ,
’

Quest !

Sud

Figure 2.4. Repére équatorial

2.5.2.2. Azimut du soleil

C'est I'angle compris entre la projection de la direction du soleil sur le plan horizontal
et la direction Sud. Dans I'atlas solaire de I'Algérie, Capderou a utilisé la formule (2.12) pour

calculer 'azimut du soleil [11 =171]:

sinfa)= cos(8)sin(H)

cos() (2.12)

L’azimut est compris entre -180 et 180 [10]. R.sun a utilisé une équation qui dépend de la

déclinaison solaire 9, la latitude du lieu @ et de I'angle horaire H.

sin (¢)cos (8)cos (H) - cos (¢)sin (5)
{[cos (8)sin (H)]’ + [sin (¢ )cos (5)cos (H) - cos (¢ )sin (8)]’ }0'5

cos (a)= (2.13)

2.6. Orientation d'un plan

Un plan quelconque est défini par deux angles:

la hauteur du plan, c'est I'angle que fait la normale du plan et sa projection sur le plan

v horizontal,

a azimut du plan, c'est I'angle que fait la projection de la normale sur le plan horizontal
et la direction du Sud

B l'inclinaison du plan par rapport au plan horizontal ; elle est donnée par I'équation

suivante:
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B=90—1 (2.14)

2.7. Angle d'incidence sur un plan

L'angle d'incidence i 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 [10-13]:
cos(i)=sin(o — a)cos(y)cos(h) - sin(y)sin(h) (2.15)
En coordonnées horaires:

cos(i)=sin(a) cos(y) sin(H) cos(8)+ cos(ct) cos(y) (cos(H) cos(8) sin(¢)— sin(8) cos(e))

+sin(y) (cos(H)cos(8) cos(¢) + sin(8) sin(¢p)) (2.16)

2.8. Masse atmosphérique

On appelle masse d’air ma 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 [17]. 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 I'atlas solaire de [I'Algérie,
Capderou a utilisé la formule suivante [17] :

1

o 217
A Sin(h)+9'40><10_4[sin(h)+0,0678]“'253 ( )

En 1989, Kasten et al [18-22] donnent une expression pour ma qui est devenue largement

utilisée. Le modéle de R.sun utilise cette formule avec une légére correction de la hauteur du

%
Po (2.18)

)—l 6364

soleil.

T b )+ 0505720 + 607995

p/po: est la correction de I'altitude Z (m)

p/p, =exp(—Z/8434.5) (2.19)

h," : est I'altitude du soleil corrigée par la composante de la réfraction atmosphérique

hy" =h, + Ah}" (2.20)
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Ah™ =0.061359(0.1594 +1.123h, +0.065656 h2) / (1+28.9344h, +277.3971h2 ) (2.21)

ho : est 'altitude du soleil donnée par I'équation (2.20).

2.9. Epaisseur optique de I'atmosphére

En 1922, Linke [19] définit 'épaisseur optique de Rayleigh or comme étant I'épaisseur
optique totale d’'une atmosphére sans nuages, vapeur d’eau et aérosols. Kasten, en 1980 [19]
a utilisé les données spectrales publiées par Feussner en 1930 [09-10]. Il a proposé aussi
I'expression (2.20) pour Or connue sous le nom de "pyrhéliométrique de Kasten", dont la

diffusion moléculaire et I'absorption de la couche d’ozone stratosphérique est prise en compte.

8, =9.4+(09xm,) (2.22)

Dans cette formule, I'absorption par les gaz atmosphériques permanents tels que: CO3, O,
NO: et le CO n’est pas prise en compte. Dans I'atlas solaire de I'Algérie, Capderou a utilisé la
formule pyrhéliométrique de Kasten. En 1986, Louche [18-22] ajouta I'absorption par les
constituants permanents de 'atmosphére et proposa un polyndme de 4éme ordre pour la masse
d’air. Récemment en 1996, Kasten a ajusté la formule de Louche et proposa une nouvelle
expression pour Or [18-23]. Le modéle R.sun a exploité la formule ajustée de Kasten pour une

masse d’air inférieure & 20 et calcule O comme suit:

* Pour m, (20

1
= 2.23
® T 6.6296+(1.7513xm, )—(0.1202x m? )+ (0.0065x m?, )— (0.00013x m* ) (2.23)

* Pour m,)20
= ! 2.24
®104+0.718xm,, (2.24)

2.10. Modéle de R.sun

2.10.1. Facteur de trouble de Linke

Le facteur de trouble atmosphérique de linke T, représente le nombre d’atmosphéres
idéales qui, si elles étaient superposées, entraineraient la méme atténuation que I'atmosphére
réelle [18-23]. L'avantage du facteur de linke est d’exprimer les divers parametres, tels que
la vapeur d'eau atmosphérique et les aérosols en un seul indice facile & utiliser. Le

rayonnement direct normal est exprimé en fonction du facteur T, selon la formule suivante [18],
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I, =Ixexp(—T, xm, x3;) (2.25)

La détermination du rayonnement solaire en fonction du facteur de Linke nécessite un modéle
mathématique indépendant du rayonnement [18]. La plupart des modéles existants nécessitent
la connaissance d’'un grand nombre de données relatives au site [23]. Malheureusement, ces
données ne sont pas toutes disponibles. Par contre, des tables relatives au facteur de Linke
sont trés abondantes [18-23]. Pour cela, nous avons choisi d’utiliser les données du projet Soda
[24] mis en disposition sur un site Web. La méthode adoptée par ce projet fait appel a des
données satellitaires d’une part et des données de mesures au sol d’autre part pour calculer le

facteur de Linke.

2.10.2. Eclairement direct incident sur un plan horizontal par ciel clair

Le rayonnement direct normal Boc est exprimé en fonction du facteur Tk selon la

formule suivante [06,07]:

B, =Ixexp {-0.8662 T, xmx§, (m)} (2.26)

Le terme -08662 Tik est le deuxiéme facteur de trouble atmosphérique de Linke par ciel clair
(sans dimension) corrigé par Kasten [09,10].
Le rayonnement direct incident sur un plan horizontal par ciel clair Bnc est donné par I'équation

suivante :

B, =B, xsinh, (2.27)

C

2.10.3. Eclairement diffus incident sur un plan horizontal par ciel clair

Puisque le ciel sans nuage devient plus trouble, donc I'éclairement diffus augmente
lorsque I'éclairement direct diminue. L'estimation de la composante diffuse sur un plan
horizontal Dn. est effectuée en faisant le produit de I'éclairement énergétique | normal
extraterrestre, le facteur de transmission (T, est en fonction uniquement du facteur de trouble
atmosphérique de Linke corrigé Tik) et une fonction du diffus de I'altitude solaire F4 qui ne

dépend que de l'altitude solaire ho [06,07].

D,.=IXT, (T, ) xF (h,) (2.28)

L'estimation du facteur de transmission T,(Tik) permet de donner un éclairement diffus théorique
sur une surface horizontale. L'expression suivante est sous forme d’une fonction polynomiale du

deuxiéme ordre:

T, (T,)=-0.051843+0.030543T,, +0.0003797T>, (2.29)

n

La fonction de I'altitude solaire Fq est donnée par I'expression (2.30).
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F, (h,)=A, +A,sinh,+A,sin’h, (2.30)

Ai sont des coefficients dépendants uniquement du facteur de trouble T, corrigé défini par les

expressions suivantes [08,09]:

Al =0.26463-0.061581T, . +0.0031408T?, (2.31)
A =00022 T (T,) si A T(T,)(0002: (2.32)

A=A si AT (T,)=00022 (2.33)

A, =2.04020+0.018945T,, —0.011161T?, (2.34)

A, =-1.3025+0.039231T,, +0.0085079 T> (2.35)

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

th = th + Dhc (236)

2.10.4. Eclairement direct incident sur un plan incliné par ciel clair

Le rayonnement direct normal sur un plan incliné Bic est obtenu en utilisant la relation

suivante:
B, =B sind,, (2.37)

Ou bien
B, =B, sind,, /sinh, (2.38)

Avec Oext qui est I'angle d'incidence solaire mesuré entre le soleil et une surface inclinée défini
dans I'équation (2.46). La position du soleil par rapport & une surface horizontale est donnée
par les deux coordonnées classiques suivantes:

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

Azimut Ao: angle horizontal entre le soleil et le méridien mesuré & partir de I'Est [09]:
g P

sinh, =C;, cosT +C;;, (2.39)
cosA, =(C,, cosT+C,, )/((sz sinT)* +(C,, cosT+C,,)’ )/Mz (2.40)

Avec
C,, =sin@cosd (2.41)
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C,; =—cos@sind (2.42)
C,, =cosd (2.43)
C,, =cos@cosd (2.44)
C,, =sin@sind (2.45)

Dans le modéle R.sun, nous avons mis une déclinaison du soleil [rad] conformément & [09,23]:

& = arcsin(0.398 x sin(N”— 14 + 0.0355sin(N” — 0.0489))) (2.46)

La position du soleil par rapport & une surface inclinée est définie par l'angle dext [11]. Si la
surface inclinée est définie par I'angle d'inclinaison & et I'azimut o (un angle entre la projection

de la normale sur la surface horizontale et I'Est) alors:

sind,,, =C} 31cos(T -1")+C}, (2.47)
Ou:
C}, =cos@’cosd (2.48)
C’; =sin@’sin & (2.49)
Et:
sin @ = —cos @sin B cos o + sin @cos B (2.50)
tgh” = —(sin Bsin o)/ (sin @sin Bcos a + cos pcosP) (2.51)

L'angle horaire du temps du lever et du coucher du soleil sur une surface horizontale Tﬁs peut

étre calculé par:

cosTy =-C,,/C,, (2.52)

L'angle horaire du temps du lever et du coucher du soleil sur une surface inclinée peut étre

calculé par:

cos (Tirs — k')z -C,,/C, (2.53)
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2.10.5. Eclairement diffus incident sur un plan incliné par ciel clair

Le modéle d'estimation de I'éclairement diffus par ciel clair sur une surface inclinée est
représenté par les équations suivantes:

* Sih,2>0.1rad, c'est-a-dire si on considére que h, >5.7°

D, =D, {F(y N1-K,)+K,sind, /sinh,} (2.54)
* Sihy<O0.1lrad
D_=D, {Fly,)1-K,)+K,siny,cosA, /(0.1-0.008h,)} (2.55)
A'n=A,—Ay (2.56)
A=A si—-mT<A[ <7 (2.57)
A=A 2T siA )T (2.58)
A=A +2T si A (-T (2.59)
K, =B,./G,, (2.60)

Ou G, [W.m?] est calculée comme suit:

G,, =G, sinh, (2.61)

2.11. Modéle de Perez

Ce modele utilise des algorithmes plus évolués qui considérent l'irradiation diffuse
comme anisotropique. Il est basé sur une analyse plus détaillée des trois composants du

rayonnement diffus.

2.11.1. Estimation du rayonnement solaire sur des surfaces inclinées

Plusieurs recherches ont été effectuées pour modéliser la radiation solaire recue sur une
surface inclinée & partir de rayonnement & I'horizontale. Cette modélisation est trés utile pour
simuler la performance de panneaux solaires thermiques et photovoltaiques, ainsi que pour les
simulations des batiments. Tous les modéles de rayonnement en surface inclinée utilisent les
mémes techniques pour calculer le rayonnement direct sur une surface inclinée; ils ne différent

que par l'estimation d'un rayonnement diffus sur une surface inclinée. En terme de précision, et
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dans I'environnement de simulation TRNSYS, une étude en 2006 s'est portée sur une
comparaison des différents modeéles de calcul de rayonnement solaire incidents sur des
surfaces inclinées. TRNSYS recommande que les utilisateurs choisissent d'utiliser le haut-modéle
de Perez 1987 (Laboratoire d'énergie solaire, 2006). L'étude mentionnée démontre que ce
modéle est le meilleur, et il est précis a 7,9% selon les travaux menés par les références [25-

29]. En concordance & ces résultats, ce dernier sera utilisé tout au long de ce présent projet.

2.11.1.1. Irradiation diffuse

Le modéle de Perez est un modéle de ciel anisotrope (I'énergie n'est pas distribuée de
facon uniforme dans le ciel). L'équation (2.62) montre la fagon dont est calculé le total de
I'énergie diffuse selon ces trois paramétres, le ciel, le circumsolar et I'horizon. L'expression

mathématique du diffus est donnée par [30]:

) 1+cosf

Ijr=14\-K
d.T d( 1 >

a
+ Id Fl E"‘ Id F2 Sinﬁ (262)

Dans le cas présent, la composante de I'horizon ne sera pas utilisée puisque dans un contexte

urbain il est rare d'avoir une vue parfaite sur I'horizon. L’équation devient:

1+cosp a
T I K E (2.63)

Id,T = Id (1-F1)
Ou:
F1 : Coefficient d'éclat du ciel
lg : Irradiation diffuse & 'aide de fichier météo (kWh)

Les autres composantes dépendent de la visibilité donc des angles géométriques. Les équations

(2.64-2.65) montrent comment obtenir les paramétres a et b.

a= max(O, cos 9) (2.64)

b= max(cos85,cos92) (2.65)

Pour ce qui est du paramétre (1+Cos B)/Z, le facteur de vue du ciel est défini par la portion
visible du ciel & un point étudié. Le concept d'un ciel anisotrope repose majoritairement sur les
conditions climatiques qui ne sont pas réparties uniformément dans le ciel. C'est pourquoi,
Perez et son équipe se sont interrogés sur le probléme. lls ont donc trouvé que la luminosité
~ . . ]
par rapport & une surface au sol varie sur toute la surface du ciel. Cest par des facteurs de
luminosité au tableau 2.1, calculés statistiquement par Perez en 1987, qu'il est possible
d’établir la relation anisotrope. C'est & I'aide de ces facteurs qu'il est possible de calculer le

coefficient d'éclat F1 selon I'équation (2.66) utilisée dans I'équation (2.64).
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Fl = maX[FH + Fle + (Tcez/l 80) F13] (266)
Ou:
A : paramétre d'éclat donné par I'équation (2.67)
Iy
A=m— (2.67)
IOl’l
Ou:
m : masse de |'air donnée par I'équation (2.68)
lon: Irradiation extraterrestre donnée par I'équation (2.69)
! 2.68
~ cosf, (2.68)
I, =1367(1+0.33 cos(360n/365) ) (2.69)
Valeur de ¢ Fi1 Fi2 Fis F21 F22 F23
1.000-1.065 -0.018 0.705 -0.071 0.058 0.102 -0.026
1.065-1.230 0.191 0.645 -0.171 0.012 0.009 -0.027
1.230-1.500 0.440 0.378 -0.256 0.087 -0.104 -0.25
1.500-1.950 0.756 -0.121 -0.346 0.179 -0.321 -0.008
1.950-2.800 0.996 -0.645 -0.405 0.260 -0.590 -0.017
2.800-4.500 1.098 -1.290 -0.393 0.269 -0.832 0.075
4.500-6.200 0.973 -1.135 -0.378 0.124 -0.258 0.149
=6.200 0.689 -0.412 0.273 0.199 -1.675 0.237
Tableau 2.1. Coefficients de luminosité, modéle de ciel de Perez
L'équation (2.70) montre comment obtenir le coefficient de clarté £ sur une base horaire.
Ij+1 "
~4 b 4 5535%10 0,
_ (2.70)

1+5.35x10 °6.,

Cet ensemble d'équations permet de calculer les trois composants du rayonnement diffus sur

une surface inclinée. Il reste & rajouter le rayonnement direct et réfléchi afin d’obtenir le

rayonnement global sur un plan incliné [25-30].
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2.12. Outils de simulation

Les outils de simulation restent importants pour tout projet solaire afin de minimiser les
risques d’erreur et de dimensionner au mieux une installation. Au cours de ce travail, différents
programmes ont été nécessaires pour le traitement des données climatiques et pour la
simulation du rayonnement solaire, & savoir :
®=  TRNSYS : simulation thermique et comparaison des résultats obtenus, simulation des

systémes énergétiques (solaire, récupérateur de chaleur, réseau de production énergétique
dynamique du béatiment, atrium) etc.

=  METEONORM : génération de fichiers météo

2.13. Chronologie et architecture des simulations du rayonnement sur

TRNSYS

2.13.1. Modélisation du rayonnement sur TRNSYS

TRNSYS est un logiciel destiné pour modéliser des systémes transitoires. TRNSYS a été
construit avec des bibliothéques qui contiennent des sous-programmes de composants communs
des systémes d'énergie thermique. C’est un programme qui offre en option un simulateur de
données climatiques. Il est assez représentatif des modéles qui ont pu étre développés depuis
une dizaine d’années, ce simulateur génére de maniére aléatoire une année artificielle a
partir des moyennes mensuelles de température, d’irradiation solaire globale sur un plan
horizontal et d’humidité spécifique. Le moteur de simulation résout des équations algébriques
et différentielles qui représentent I'ensemble du systéme. Dans les simulations de construction,
tous les composants du systéme sont résolus simultanément avec I'enveloppe du béatiment &
chaque pas de temps [31-35]. Les composants sont configurés et assemblés & l'aide d'une
interface visuelle entiérement intégrée connu sous le nom TRNSYS Simulation Studio. Chaque
composant est représenté sous la forme d'une boite, ce qui nécessite un certain nombre de
parameétres constants. Les entrées dépendent du temps et ainsi produisent des sorties en
fonction du temps. Un diagramme de flux d'information indique la maniére dont tous les
composants du systéme sont interconnectés. Une sortie donnée peut étre utilisée comme une
entrée pour un nombre quelconques d’autres composants.

TRNSYS est parmi les codes de simulation énergétique du batiment, il comprend quatre
modéles de rayonnement différents, et différentes entrées de rayonnement solaire. L'isotrope,
Hay-Davies, Reindl, et Perez sont des modéles qui ont été utilisés avec des entrées de mesure
de l'irradiation solaire globale horizontale et directe. Il est & noter que le modéle de Perez

donne la meilleure approximation puisque c'est le modéle qui s'approche le mieux vers les
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données du rayonnement diffus [31-35]. Les données nécessaires au modéle de Perez pour la
simulation sont I'éclairement direct normal et horizontal diffus ainsi que I'angle zénithal du
soleil. Ces parameétres sont disponibles directement ou indirectement par le biais de calculs
simples & partir de données classiques des stations météorologiques. Pour avoir des résultats
plus fiables, nous avons en premier lieu utilisé les données sous forme de fichiers météo de
type TMY2. Ces fichiers représentatifs d’une durée d'un an et d’'un pas de temps horaire sont
des années typiques météorologiques ou TMY pour (typical meteorogical year), qui se
rapprochent le plus aux conditions climatiques moyennées & long terme vu les résultats des

comparaisons effectuées [31-35].

2.13.2. Utilisation et traitement des données climatiques pour la simulation du

rayonnement solaire par TRNSYS Type 99 Format user

Les considérations climatiques sont trés importantes dans la construction et I'aménagement
urbain. L'intégration des techniques solaires passives dans un batiment de conception, visant la
minimisation des besoins en chauffage, refroidissement, ventilation et éclairage, permet d’offrir
un confort thermique tout en utilisant des sources d'énergie naturelles. Nous citons & titre
d’exemple: rayonnement solaire, I'air extérieur, les surfaces humides, la végétation, les gains
internes .....etc.

Les systémes solaires passifs, varient d'un climat & I'autre. A titre indicatif, dans un climat froid
I'objectif de I'architecte est de concevoir un batiment de facon & ce que les gains solaires sont
maximisés, mais dans un climat chaud le but se décline & réduire les gains solaires, maximiser
la ventilation naturelle...[31-35]. D'une maniére générale, pour l'estimation du rayonnement
solaire il faut faire recours & des méthodes et des logiciels qui peuvent donner des résultats
fiables qui sont en bon accord avec les mesures expérimentales et qui se rapprochent de la
réalité. A ce propos, dans notre étude nous avons opté pour des méthodes utilisées pour le
traitement des données climatiques dans le cadre de la simulation du rayonnement solaire. Les
deux méthodes de simulation nécessitent des données climatiques:

- La premiére & I'aide de TRNSYS avec le type 99, noté par TRNSYS-EXP-Type 99 a travers
des données climatiques réelles pour les deux sites URAER Ghardaia et CDER Bouzaréah.

- La deuxiéme & travers des interpolations suivant les coordonnées géographiques, le type et
la situation des stations (dépression, situation ouverte), noté par TRNSYS-MN-TMY2 pour les
deux sites.

Pour générer des données météorologiques détaillées sur la base des données réelles
mesurées sous le format TMY2 user, il y a des méthodes statistiques, représentées sous forme
de générateurs de données météo tels que le logiciel TRY, RUNEOLE, TRNSYS et le logiciel de

METEONORM. Les données nécessaires pour une simulation et traitement des données météo
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par TRNSYS Type 99 sont données dans le tableau 2.2. Cependant les données météo
trouvées dans les fichiers offerts par le site du logiciel METEONORM ou soit par la forme
TMY2 suivant les mesures expérimentales ne correspondent pas aux mémes unités, ce qui a

nécessité des transformations [31-35].

Col Description Unité Variable
1 Rayonnement solaire Direct sur I'horizontale W /m2 IBEAM_H
2 Température ambiante °C TAMB

3 Rayonnement solaire Diffus sur I'horizontale W /m?2 IDIFF_H
4 Vitesse du vent m/s WSPEED
5 Direction du vent degrés WDIR

6 Humidité relative % RHUM

Tableau 2.2 : Composition des fichiers météo de TRNSYS

Afin de simplifier le modéle pour la simulation, dans notre cas nous avons utilisé le TYPE 99-
User pour importer facilement les fichiers météo réels pour les deux sites Alger (Bouzaréah) et
Gharddia. Ces données climatiques contiennent 5 paramétres horaires pour I'année 2013 qui
sont enregistrées. Ces paramétres sont le rayonnement solaire, la température ambiante,
I'numidité relative, la vitesse et la direction du vent. Ce module combine la lecture et le
traitement des données radiométriques, c’est a dire qu’il calcule I'éclairement direct, diffus et

I'angle d'incidence pour plusieurs surfaces selon leur inclinaison et leur orientation.

2.13.3. Vue d'ensemble de TRNSYS

La premiére étape consiste tout d'abord & s'assurer que le modéle est adéquat puis
I'intégrer dans le logiciel. TRNSYS comprend trois interfaces différentes: Simulation Studio,

TRNBuild et TRNEdit.

2.13.3.1. Simulation studio TRNSYS

TRNSYS Studio assure l'interface entre le schéma de principe du projet & modéliser et
TRNSYS d’une maniére intuitive, permettant de développer des applications de simulation. Un
projet de simulation consiste & choisir un ensemble de modules et & décrire ensuite les
interactions entre ceux-ci. La traduction des algorithmes se fait par le moteur de simulation
TRNDII.dII et son exécutable TRNExe.exe [30]. Chaque module représente un sous-programme
et agit comme une boite (qu'il est cependant possible d'ouvrir).

La conception modulaire de TRNSYS permet aux utilisateurs de contréler les organigrammes.
TRNSYS offre une forme visuelle, modulaire et schématique de la structure et offre des

simulations durant les 365 jours/8760 heurs de I'année. L’exemple ci-dessous représente la
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fenétre principale de TRNSYS. Prenons I'exemple suivant avec le "Type 99-user format" qui
contient les fichiers "météo" et qui comporte plusieurs fonctionnalités. Le projet est effectué sur

I'interface graphique de simulation de TRNSYS appelé "studio”, suivant le schéma ci-dessous :

i

!él A

-

R 4
ot [ 2

yp f..-

données météorologiques URAER Ghardaia Type6Se

k J

Figure 2.5. Projet de validation météo

Le "Type 99" fournit les informations météorologiques, il est relié au "Type 65¢" et au "System
printer". Le "Typebé5c" est un traceur de courbes, il permet ainsi d'afficher I'évolution d’un
ensemble de variables pendant le déroulement de la simulation en temps réel. Ce composant
est trés utile pour suivre I'évolution de n'importe quelle variable de sortie. Il permet de se

rendre compte rapidement si la simulation se déroule normalement ou pas.

2.13.3.2. TRNEdit

TRNEdit est un éditeur de texte complet dédié & l'écriture, l'affichage d'entrée, les
fichiers de sortie et la course paramétrique de la simulation TRNSYS. Le composant affiche une
nouvelle fenétre avec une courbe pour chaque variable connectée & ses entrées, qui permet
d’exporter directement les résultats de simulation en fichier ".txt", avec l'interface des graphes

".dck", voir la figure 2.6.

900 900

300 300

A \ \ \ \ \

0 0
360.0 372.0 384.0 396.0 408.0 4200 432.0 4440 456.0 468.0 480.0 492.0 504.0
Simulation Time = 504.00 [hr]

Figure 2.6. Résultats de Simulation sur TRNSYS (éclairement solaire Wm-2)

2.14. Génération de données climatiques sous METEONORM

Le logiciel METEONORM est développé par METEOTEST. Il fournit des bases de données
pour la météo de différentes villes répertoriées en Europe ou sur d’autres continents, qui
englobe & l'heure actuelle plus de 8055 stations météorologiques & travers le monde et

effectue des interpolations pour les sites non répertoriés. Concernant les données météo, le
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logiciel METEONORM permet de générer des fichiers de données, au format compatible avec
TRNSYS, prenant en compte les données des stations météorologiques les plus proches (par
triangulation) mais aussi les particularités géographiques du site (altitude, versant
montagneux...). Ce logiciel est non seulement un recueil trés complet de données
météorologiques mais contient également des algorithmes permettant de créer, a partir des
valeurs mesurées, des fichiers météo de n'importe quel endroit sur le globe.

METEONORM permet aussi de calculer le rayonnement global sur un plan incliné tout au long
de I'année, plus la température, I'humidité, la vitesse et la direction du vent.

Grace a l'interface graphique avec sélection par carte, c'est-a-dire & partir de la carte, on
peut donner le site exact avec la position géographique (altitude, longitude, latitude), et
suivant les étapes de l'application on regoit des valeurs dans un fichier sous format TMY2 avec

un affichage graphique des résultats.

Output URAER,GHARDAIA
URAER.GHARDAIA 324°N /38°E, 463 m @ ‘| * ) Rayennement I i Température 2 Précipitations
Défini par l'utilisateur &&l - Durée d'insolation Rayonnement global journalier
i Température journaliére | —| Tableau de données

CDER,BOUZAREAH,ALGER 36,8°N / 3,0°E, 345 m - ..|
Défini par |'utilisateur &&l i\:’h,’mz E\-r':'h,-‘m: E:':\l’h.-"mi ;I': ;I'éi :}s

Janvier 86 38 108 118 25 34

Féwrier 121 B 168 144 24 35

Mars 157 62 156 166 28 39

Awril 190 65 186 206 45 47

Mai 204 86 167 259 73 44

Juin 220 81 193 313 82 36

Juillet 208 86 169 341 77 35

Aoiit 187 80 152 339 98 33

Septembre 134 70 130 284 104 24

Octobre 137 48 160 227 88 3

MNovembre 91 41 103 154 6 3

. Décembre 76 39 84 126 36 36

Année 1830 729 1777 225 62 36
l|j Sauvegarder tous les résultats sur le disque | Informations du résultat

Incertitude des valeurs annuelles: Gh = 7%, Bn = 14%, Ta = 0,5 °C
l Quvrire répertoire de sortie | Tendance de Gh / décennie: 0,2% Variabilité de Gh / an 3,2%

Sites d'interpolation du rayonnement URAER Ghardaia (0 km)
Stations de l'interpolation de température: Ghardaia (2 km), Hassi Messaoud (257 km), El

. | b

Figure 2.7. Interface graphique METEONORM

Une caractéristique commune de la plupart des logiciels de simulation est que les fichiers
météo qui sont utilisés pour la simulation de la performance du batiment & un endroit précis
sont des fichiers de saisie de texte. Traditionnellement les fichiers météorologiques pour la
simulation de batiments sont fournis sous forme d'ensembles de données horaires dans une
variété de formats. Dans notre cas, nous avons choisi d’utiliser le format TMY2 pour effectuer
la simulation pour les deux villes algériennes et aussi parce que le format TMY2 est
compatible avec TRNSYS.

Les simulations peuvent se faire sur une période de temps d'une année (ou moins au choix)

avec un pas de temps variable (couramment une heure).
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Dans notre cas, il est impossible d'utiliser les fichiers climatiques intégrés dans la Bibliothéque
puisque METEONORM en Algérie permet de générer des données climatiques fiables pour 3

emplacements (Bechar, Alger et Tamanrasset), voir le tableau (2.3).

N°  location Lat(N°)  Lon (E°) Alt(m) SR Nom de fichier

Bechar 31.62 -2.23 772 1 DZ-Becher-605710.tm?2
2 Dar el-Beida 36.72 3.25 25 1 DZ-Darel-Beida-603900.tm2
3 Tamanrasset 22.78 5.52 1377 1 DZ-Tamanrasset-606800.tm?2

Tableau 2.3 : Emplacements des villes Algériennes données par METEONORM

Donc, pour générer les fichiers climatiques de notre emplacement, on doit prendre en
considération tous les parameétres et les coordonnées géographiques de Bouzaréah (CDER) &
Alger puisque la position de ce dernier est différente par rapport aux coordonnées sur le
fichier intégré dans ce logiciel. Nous signalons une différence entre les stations de Bouzaréah
et Dar el Beida (O.N.M) a Alger. Méme chose pour la région de Ghardaia (URAER) &
Ghardaia — Algérie. Voir le tableau (2.4) pour les deux emplacements (URAER, CDER)

N°  location Lat(N°) Lon (E°) Alt(m) SR Nom de fichier
1 URAER Ghardaia 32.9 3.78 463 1 DZ-Ghardaia-605660.tm2
2 CDER Bouzaréah 36.8 3 345 1 DZ-bouzareah-6536 45.tm?2

Tableau 2.4 : Emplacements de 'URAER et du CDER selon les coordonnées géographiques

Les simulations sont effectuées durant I'année avec un pas de temps: d’une heure (0 &
8760) & I'aide des données météorologiques de chaque ville, les données expérimentales sont
données par des stations implantées sur les deux endroits. Aprés le traitement des fichiers, nous
aurons le choix sur le type de fichier a utiliser: soit le Type 109-TMY2 pour les valeurs de
rayonnement dans TRNSYS, ou bien avec les valeurs générées directement par METEONORM
& partir des coordonnées géographiques. Dans une premiére démarche les données
climatiques disponibles pour les deux sites, obtenues & I'aide de METEONORM sont analysées
pour les insérer dans notre logiciel TRNSYS sous format TMY2. La figure 2.8 représente

I'organigramme explicatif.

Donnée climatique (EXP-TRNSYS) Type 99-Uuser format
URAER, CDER > Processeurs de rayonnement
v
Type 65¢

Figure 2.8. Type 99-user format & partir des fichiers climatiques expérimentaux
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2.15. Confrontation des résultats obtenus par des valeurs mesurées

2.15.1. Description des sites : URAER Ghardaia & CDER Bouzaréah Alger

Le site de Bouzaréah est situé sur la fagade méditerranéenne nord Algérien & 36.8° de
latitude Nord; 3,09° de longitude Est; et & 345 métre d’altitude [33]. La station de mesure
radiométrique et météorologique de Bouzaréah CDER, Alger mesure les paramétres
intervenant dans le fonctionnement des systémes & énergies renouvelables, particuliérement les
paramétres radiométriques et éoliens.

Cette station professionnelle haut de gamme est composée de [36] :

= trois pyranométres,

= un pyrhéliomeétre,

®  un sun tracker,

= plusieurs capteurs pour la mesure de la température, de 'humidité, de la pluviométrie, de
la pression et de la durée d’insolation,

® un capteur a ultrason pour la mesure de la vitesse et de la direction du vent,

= un data logger.

PHOTO - CDER BOUZAREAH

Figure 2.9. Station radiométrique du CDER de Bouzareah

Ghardaia est située au centre de I'Algérie et distant de 600 km de la capitale Alger &
32.39° de latitude Nord; 3,78° de longitude Est et & l'altitude de 463 métres, présentant un
climat désertique. L'Unité de Recherche Appliquée en Energies Renouvelables URAER est située
dans la ville de Gharddia. Une station radiométrique de haute précision a été installée &
'URAER, celle-ci utilise un systéme de poursuite tridimensionnel (Sun-Tracker) qui comporte
deux parties
® Une partie fixe qui est constituée d'un pyranomeétre type EKO, pour la mesure du

rayonnement global recu sur un plan horizontal, d’un thermo-hygrométre type TECNOEL
pour la mesure de la température et de I’humidité, et d’un solarimétre.
= Une partie mobile qui est capable de suivre la trajectoire du soleil depuis le lever jusqu’au

coucher gréice & un systéme robotique. Cette partie est pourvue d’un pyrhéliométre qui est
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pointé vers le disque solaire pour la mesure du rayonnement solaire direct intégré sur
toutes les longueurs d’ondes (entre 0.2 et 0.4 micrométre) recues sur un plan normal. Elle
est associée aussi d'un pyranométre type EKO pour la mesure de I'éclairement diffus sur un
plan horizontal muni d’une boule sphérique pour cacher le flux radiatif venant directement

du disque solaire [05].

Figure 2.10. Station radiométrique de 'URAER

Les stations de mesures sont rares & travers le territoire national. Pour I'estimation des
irradiations solaires, on a recours aux modéles théoriques. Ces modéles 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 [05].

2.15.2. Résultats de simulation numérique

Nous présenterons dans cette partie dédiée & la simulation une confrontation des valeurs
mesurées et calculées de I'éclairement solaire. Une étude comparative a été effectuée sur les
éclairements solaires globaux incidents sur un plan horizontal et sur une surface inclinée a la
latitude du lieu orientée vers le Sud. Pour ce faire, plusieurs journées ont été sélectionnées pour
comparer les valeurs calculées par trois modeéles et celles données par les stations
radiométriques de Gharddia et de Bouzaréah (Alger). Nous allons donc confronter quelques
valeurs du rayonnement solaire fournies par les stations radiométriques avec des valeurs
délivrées par un programme de calcul sous le logiciel MATLAB et ceci pour des plans
horizontal et incliné [05]. Les approches qui vont étre comparées sont: le modéle de Perrin
Brichambaut [11], la méthode empirique de Perrin Brichambaut [11] et le modéle de R.sun

[23]. La fiabilité sera testée par & la fois le calcul de I'erreur relative instantanée et I'erreur

quadratique moyenne. A cet égard, nous avons choisi des journées de ciel clair pendant
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'année 2013 pour juger la précision et la fiabilité de ces approches. Pour le calcul de I'erreur
relative instantanée entre les valeurs théoriques et les valeurs expérimentales nous avons utilisé
I'équation suivante [05]:

Err = | Gmesuré B Gcalculé (2 71 )

mesuré

G: éclairement solaire (w/m?2).

L’erreur quadratique moyenne est donnée par la relation suivante :

1 L=N
Erqm = | — (Gmesuré 'Gcalculé )2 (2.72)
N L=1

L: nombre de mesures.

La figure 2.11 donne un apergu général sur I'évolution de I'éclairement solaire incident sur un
capteur horizontal et sur les erreurs relatives commises par les différentes approches. La figure
qui suit (2.12) donne aussi une idée sur le comportement de I'éclairement solaire incident pour
une inclinaison & la latitude du lieu (32°) sur le méme site et durant la journée (Ghardaia le 15
Janvier 2013). La figure 2.13 montre en temps réel le comportement de I'éclairement solaire

incident pour la méme inclinaison (32°) et durant le 01 Aodt 2013.

Erreur relative commise par différentes approches

800 0.2 T T T T
1 I I I I I I I
o8- -+t __ v __ 4 __r___v_____|
;; 700 Valeurs - | | |
~ mesurées | | |
- / A\ 0.16 [ T
3 600 . | | |
Z / \ Modeéle de 0.14 \ | \
T Perrin | | |
£ 50 / A P A NP P R ol L
Q e | |
b \\ Méthode K] | |
2 400 \ empirique % 01 ! I
5
< / \ de Perrin 2 0.08 : :
3 .
3§ =00 u ‘ ‘
i ; \ Modéle de 006 — — -l - - D - _ I _ l
E | |
H 200 R.sun ” | | \
£ \\ e A
= 100 15 Janvier 2013 \ NV
] URAER Ghardaia 002 =i m o T T TR !
AN | M A\~ | |
0 0 | ~ M ANNV T | I
7 8 9 0 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 9 10 " 12 13 ) 14 15 16 17
Temps légal (heure) Temps légal

Figure 2.11. Calcul de I'éclairement global horizontal et de I'erreur relative commise par différentes
approches pour le 15/01 /2013 - URAER Ghardaia
Les résultats du calcul de I'éclairement solaire pour le site du CDER Bouzareah sont donnés par
les figures 2.14 et 2.15. La connaissance simultanée de ce paramétre permet de déterminer
les quantités de rayonnement solaire recu respectivement par une surface horizontale et une

facade (surface verticale).
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Erreur relative commise par différentes approches
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Figure 2.12. Calcul de I'éclairement global incliné (32°) et de I'erreur relative commise par différentes
approches pour le 15/01 /2013 - URAER Ghardaia
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Figure 2.13. Calcul de I'éclairement global incliné (32°) et de I'erreur relative commise par différentes
approches pour le 01/08/2013 - URAER Ghardaia
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Figure 2.14. Calcul de I'éclairement global horizontal et de I'erreur relative commise par différentes
approches pour le 01/08/2013 - CDER Bouzareah Alger

Toute la simulation entreprise ici a été en grande partie motivée par l'obtention de ces

courbes qui entrent dans le calcul des charges thermiques des béatiments en conditionnement

d’air.
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Figure 2.15. Calcul de I'éclairement global incliné (36°) et de I'erreur relative commise par différentes

approches pour le 15/10/2013 - CDER Bouzareah Alger

Les résultats théoriques et expérimentaux vont étre analysés par l'intermédiaire du tableau

2.5 qui donne un état récapitulatif des erreurs commises par les différentes approches.

Site Jour Inclinaison L’approche utilisée :::;e(:‘c:‘r:w::z :(:::::Z: % ::‘:3:::::% ::i:,ei::ir:%
Modéle de Perrin 11.9707 06.3205 02.3613 0.0038
horizontale ~ Méthode empirique de Perrin 61.9798 17.9500 13.5319 7.4432
15 Modéle de R.sun 26.3222 17.7636 06.1389 0.1355
Janvier Modéle de Perrin 51.2004 11.2811 06.9430 0.1374
(L.J?I:\Aafzdl'a 32° Méthode empirique de Perrin 49.6767 22.4904 07.0900 1.2771
Modéle de R.sun 81.4501 13.8139 11.4352 7.4853
Modéle de Perrin 55.2049 33.2839 08.1397 0.0615
01 Aoit 32° Méthode empirique de Perrin 77.0647 22.6798 09.7034 0.1148
Modéle de R.sun 73.3439 25.6917 09.1870 0.0782
Modéle de Perrin 42.1071 16.3665 07.4558 2.4113
01 Aoit horizontale Méthode empirique de Perrin 64.3850 26.8651 10.4024 0.1797
CDER Modéle de R.sun 105.298 417312 18.9771 7.5574
Bouzareah Modéle de Perrin 27.6015 21.0138 4.9705 0.1939
gc obre | 36° Méthode empirique de Perrin  27.6623 23.5102 4.9743 0.0988
Modéle de R.sun 33.6518 21.7070 6.2049 0.7027

Tableau 2.5 : Etats récapitulatifs des erreurs commises par les différentes approches

Nous présentons dans ce chapitre trois modeéles de calcul qui permettent la détermination en

fonction du temps des composantes horizontales et verticales du rayonnement solaire. Les

courbes temporelles du rayonnement global pour tous les plans allant de I'horizontal au

vertical peuvent ainsi étre tracées en vue de la détermination des charges thermiques des

locaux. En effet le manque de résultats expérimentaux fait que les calculs des charges sont

presque toujours réalisés a partir des approches et des modéles empiriques qui seront en

général adaptés le plus possible aux différents climats rencontrés en Algérie.
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Ces résultats permettent par ailleurs de donner un avis technique sur le modéle de Perrin
Brichambaut qui apparait le plus adapté & ces deux sites et durant ces mois.

Pour les modéles proposés dans I'environnement de simulation TRNSYS, nous avons pu
tracer les courbes qui représentent I'éclairement solaire requ par des plans horizontaux et/ou
inclinés conformément aux quatre modéles, avec deux formats de "Type 109-TMY2" ; format
utilisé par METEONORM, et I'autre format est de Type 109 "user format".

Une comparaison a été faite entre les quatre modéles existants dans la bibliothéque du code
de calcul TRNSYS. Nous avons calculé la variation du rayonnement global sur une surface
horizontale et inclinée, pour la journée du 15/07/2013 & I'URAER, Ghardaia. Comme le
montre la figure 2.16, il existe une légére différence entre les quatre modéles pour les
premiéres heures du matin pour un plan incliné, et un lIéger écart entre les trois modéles et le
modéle de Perez pour la surface horizontale. La distinction est claire pour le modéle de Pérez
puisque ce dernier est utilisé sous METEONORM comme modéle plus fiable par rapport aux
trois modéles de TRNSYS. Ce modéle (Modéle de Pérez) semble plus significatif lors du calcul

du rayonnement solaire diffus [37].
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NE TRNSYS- Hay Davies.RH —u—TRNSYS- Perez.RH o 1000 ] TRNSYS- Hay Davies.RH —8—TRNSYS- Perez.RH
— £ mnee
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E, 15/07/2013 2 — 15/07 /2013
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Figure 2.16. Eclairement global incident horizontal et incliné (32°) en utilisant les 4 modéles du
TRNSYS, URAER Ghardaia le 15/07/2013

La figure ci-dessous (2.17) montrent une comparaison entre les résultats obtenus par les
modéles théoriques et ceux obtenus expérimentalement concernant I'évolution journaliére du
rayonnement solaire global.
® Les quatre modéles théoriques sur TRNSYS avec les différents processeurs du rayonnement
Type 109-user format, Type 109-TMY2 sont :

v" Modéle de TRNSYS-ciel isotrope

v" Modéle de TRNSYS- Hay Davies

v" Modéle de TRNSYS- Reindl

v" Modéle de TRNSYS- Perez

= Plys les trois Modéles :
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v" Modéle de Perrin Brichambaut
v' Méthode empirique de Perrin
v" Modéle de R.sun
= Avec les données climatiques importées de METEONORM (modéle de Perez) noté par :
v' TRNSYS - MN- Perez
® plus les données climatiques expérimentales pour les sites de Ghardaia et Bouzareah
récoltées pendant une année (201 3), noté par :
v G.EXP (soit horizontale ou bien inclinée)
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Figure 2.17. Eclairement global incident sur des surfaces horizontales et inclinées pour différents
modéles, URAER Ghardaia le 15/07/2013

Par cette comparaison, nous avons pu montrer que plusieurs modéles et approches disponibles,
peuvent étre sélectionnés en vue d’effectuer des travaux de recherche dédiés a I'étude des

différents problémes ayant un lien direct avec la thermique des batiments.

2. 16. Conclusion

Une connaissance précise de la distribution des irradiations solaires & un endroit

géographique donné est d'une importance majeure pour le développement des dispositifs
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d'énergie solaires et pour I'évaluation de leurs performances. Hélas, pour beaucoup de pays
en voie de développement les mesures de I'éclairement solaire ne sont pas facilement
disponibles. Il est donc, important d'élaborer des modéles d'estimation de I'éclairement solaire
sur la base des données astronomiques et météorologiques.

Les étapes et les démarches qui ont été suivies permettent de choisir un modéle qui
pourra étre fiable et adéquat et qui peut étre exploité durant les futurs travaux consacrés &
I'effet de I'orientation sur le confort intérieur. Le choix sera basé conformément aux erreurs
commises.

Le traitement des données a été effectué sur des mesures choisies couvrant I'année 201 3.
Selon les confrontations et les résultats obtenus, nous avons jugé aussi que les autres modéles:
ciel isotrope, Hay Davies, Reindl et Perez donnent des résultats presque similaires pour un plan
horizontal. Une différence a été constatée si on utilise le modéle de Perez avant midi solaire.
Pour le plan incliné, on constate une différence considérable notamment pour le rayonnement
diffus. La différence entre le modéle de Perez sous TRNSYS et Perez sous METEONORM est
tout & fait claire car Perez "sous TRNSYS" est basé sur des résultats expérimentaux, en
revanche le modéle de Perez sous "METEONORM" est basé sur une plateforme de mesures de
10 ans dans notre cas.

En concordance avec les résultats obtenus et faisant suite aux résultats trouvés dans mon
mémoire de Magister [05], nous avons décidé d'utiliser la méthode empirique de Perrin
Brichambaut pour calculer les éclairements instantanés incidents sur les murs (surfaces
verticales) de I'habitat durant la période d'Octobre jusqu’au mois de Mars. Par ailleurs, le
Modéle de Perrin Brichambaut sera sélectionné pour I'estimation de I'éclairement solaire
instantané incident sur les toits (surfaces horizontales) pour toute 'année. Il sera aussi appliqué
pour la détermination de I'éclairement incident sur les surfaces verticales durant les mois
d’Avril, Mai, Juin, Juillet, Aot et Septembre, bien que nous avons trouvé que le modéle de

R.sun est le plus adéquat pour le mois de Juin.
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CHAPITRE 3

MODELISATION D’UNE STRUCTURE BATIE

&
PRINCIPALES STRATEGIES DE CONTROLE PASSIF

3.1. 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
I’environnement. A ce niveau une question se pose: quels seront les outils architecturaux passifs
susceptibles de provoquer cette alliance ? Nous proposons deux solutions dans ce présent
travail & savoir I'orientation du batiment et I'isolation thermique [01].

Le développement des villes du Sud Algérien a été fait a I'instar des villes du Nord,
marginalisant ainsi les caractéristiques climatiques trés rudes de ces régions. Depuis de
nombreuses années, suite & une crise due & une forte demande de logements, I'état se trouve
victime de cette démarche qui ne refléte pas les aspirations socioculturelles du citoyen algérien
et ne répond pas aux exigences climatiques et économiques de ces régions. 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 construction [02], de I'exposition
des batiments aux contraintes solaires (non utilisation des brises soleil), la majorité des gens
construisent leur propres maisons & leur maniére,....etfc.

Notre travail se consacre a I'étude de quelques stratégies d’économie d’énergie dans le
secteur du batiment. Au sens large, consiste d’'une part & optimiser I'architecture de facon &
exercer un contrdle passif de I'environnement intérieur et d’autre part, & instaurer chez les

occupants des comportements favorables aux économies d’énergie.

3.2. Etat de I'art sur la modélisation thermique du batiment

Depuis de nombreuses années, les techniques de simulation connaissent un développement
considérable. Les mises au point expérimentales, longues et colteuses sont progressivement
remplacées par des études dans lesquelles les outils de simulation prennent une place de plus
en plus importante [03]. Au cours de ces derniéres décennies, un nombre important d’outils de

simulation thermique et aéraulique des bdatiments a été développé pour les domaines aussi
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bien de l'industrie que de la recherche. La premiére motivation de tels développements était
de se doter d'outils d’aide & la conception des batiments en vue d’'une meilleure efficacité
énergétique [04].

Il existe deux grandes familles d’approches pour la modélisation du batiment. La
premiére considére le batiment dans son ensemble vis-a-vis de I'extérieur. Ce type de modéle
n'a pas besoin d’'une description précise du batiment, car I'intérieur du batiment est considéré
comme un seul point, d'une maniére plus générale, le batiment a été modélisé en considérant
une zone thermique (modéles nodaux) [05]. La deuxiéme est appelée modélisation multizone,
et permet d’estimer 'évolution des températures dans chacune des piéces du béatiment. Chaque
modélisation est une application de I'équation de la chaleur sur les différentes parois du
batiment avec différentes échelles et différentes hypothéses. Cette loi est appliquée
principalement & I'enveloppe du béatiment, avec comme excitation les conditions extérieures du
béatiment, ainsi que son occupation. Cette génération découpait chaque piéce en quelques
dizaines de zones (modéles zonaux). Ces codes sont encore largement utilisés, méme s’ils sont
progressivement remplacés par des codes commerciaux et intégrés de Mécanique des Fluides
Numérique (MFN) [06]. Le choix des différentes modélisations est orienté suivant la précision
demandée et le temps de calcul acceptable [07]. La résolution des équations différentielles
peut s’effectuer a I'aide de plusieurs méthodes en considérant que (figures 3.1-3.2) [06] :
= |e batiment est dans son intégralité (modéle nodal monozone);
= |e batiment inclut différentes piéces qui le composent (modéle nodal multizone);
= |es différentes zones constituent une méme piéce (modéle zonal);

= |es volumes seront définis par un maillage fin de I'ambiance (modéle détaillé)

Modéle détaillé

Modéle zonal

Modéle nodal multizone

Modéle nodal monozone

Figure 3.1. Différents niveaux de discrétisation du batiment et modéles correspondants

Pour I'étude des ambiances intérieures des béatiments, ces approches peuvent étre utilisées.
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Figure 3.2. Différents modéles nodaux

Dans le cas d’un local équipé d'un systéme de climatisation par exemple, la modélisation
nodale permet des calculs rapides pour le dimensionnement du systéme. Un modéle zonal
permet dans ce cas de définir plus précisément les conditions d’ambiances en différentes zones
du local, ce qui permet notamment de définir les zones de confort thermique. Enfin, une
modélisation de type CFD permet d’estimer la forme d’un écoulement en régime établi dans le
local sans connaissance a priori des phénoménes et des écoulements dominants, contrairement
a I'approche zonale ou des modéles complémentaires tels que les zones de jet doivent étre

localisés [07].

3.3. Modeéles globaux a I’échelle du batiment

La particularité d’un modéle global est de rassembler I'ensemble des parois dans un seul
paramétre. Cette approche est intéressante dans le cas de batiments déperditifs, mais elle
néglige la dynamique de chacune des parois, ce qui d un impact non négligeable sur le
comportement du batiment. On définit un groupe, comme une unité thermique dans le batiment,
c'est-a-dire que tout point & l'intérieur de ce groupe est considéré & la méme température, on

peut rapprocher ce concept d’une zone thermique dans un calcul multizone.

3.3.1. Modéle des degrés-jours unifiés

La méthode de calcul DJU "degrés-jours unifiés" est principalement utilisée par les
chauffagistes, elle sert a évaluer rapidement les déperditions du béatiment par I'enveloppe. lls

sont calculés généralement sur une base de 18°C "température extérieure inférieure ou égale
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& 18°C" pour une période de chauffe de 232 jours allant du 1¢" Octobre au 20 Mai. Pour un

lieu donné, le Degré Jour est une valeur représentative de I'écart entre la température d’une

journée donnée et un seuil de température préétabli. Il sert en général a évaluer les dépenses

en énergie pour le chauffage ou la climatisation [07]. Il existe deux méthodes de calcul des

DJU donnant des résultats différents :

" une méthode dite "Météo" avec un calcul simple

" une méthode dite "Professionnels de I'énergie” avec un calcul plus élaboré conforme & la
méthode réglementaire du Costic "Centre d'Etudes et de Formation pour le Génie

Climatique et I'Equipement Technique du Batiment".

3.3.2. Modéles globaux par analogie électrique

Il existe différents modéles R-C "résistance condensateur" pour modéliser un groupe.
L’avancée principale par rapport & un modéle DJU est la prise en compte de la dynamique du
batiment. En effet, dans ce modéle le calcul de la température & l'instant ++1 dépend de la
température & linstant t. On peut donc parler de simulation thermique dynamique. A chaque
instant t, on réalise un bilan énergétique sur chaque nceud de température pour déterminer les

températures a 'instant t++1 [07].

3.4. Modeéles a I'échelle des parois

Les modeéles discrets sont plus fins que les modéles & I'échelle du batiment. A chaque
zone est attribuée une piéce ou un groupe de piéces, le plus souvent suivant leur orientation. I
est possible de décrire un batiment trés finement, mais la quantité d’informations & fournir pour
réaliser la simulation augmente: préciser les scénarios pour chaque zone, 'emplacement des
capteurs de température, des émetteurs... L'utilisation de ces modéles doit donc étre adaptée
a la quantité d'informations disponibles de méme qu’au type de résultat recherché. Chaque
zone est délimitée par un ensemble de surfaces qui peuvent donner sur I'extérieur ou une autre
zone. Ces surfaces sont principalement des murs, des dalles ou des cloisons de séparation [07].

A la différence du modéle global, ici la dynamique de chaque paroi influence les
transferts thermiques avec I'extérieur ou d'une zone & I'autre. Dans I'ensemble des modéles
étudiés, le transfert thermique est considéré 1D dans I'épaisseur de la paroi. Chaque paroi est
alors décrite en termes de couches et chaque couche en termes d’épaisseur, de conductivité
thermique et de capacité (matériaux). Les éléments légers, tels que les fenétres et les portes,
sont considérés sans capacité par rapport aux murs. lls sont donc assimilés & des résistances
pures. Les transferts dans chaque paroi sont alors déterminés par I'application de I'équation

de la chaleur en conduction monodimensionnelle en mode transitoire.

83



Chapitre 3: Modélisation d’une structure batie & Principales stratégies de contrdle passif

La conception de systémes énergétiques innovants et la caractérisation du confort des
occupants requiérent d’étre capable d’estimer les détails des écoulements et des transferts de
chaleur au sein des zones des batiments. Les méthodes de modélisation permettant d’estimer
ces détails, telles que les méthodes zonales et CFD, sont difficilement applicables & I'étude
d’un batiment dans son ensemble et sur de longues périodes de temps.

Notre étude consiste & proposer une plate-forme de simulation permettant dans un
premier temps de traiter la plupart des zones du bdatiment et de son enveloppe a l'aide de
'approche nodale qui considére chacune des zones comme un volume parfaitement uniforme.
Chaque zone est alors caractérisée par un seul noeud de calcul oU sont déterminées les
variables d’états (température, pression, concentration, etc.). Ensuite, il s’agit d’étudier les
détails au sein d’'un nombre limité de zones et d’estimer l'impact de ces détails sur le
comportement global du batiment. Ainsi, nous proposons différentes méthodes de couplage
entre la méthode nodale d’'une part et les méthodes zonales d’autre part. Dans ce chapitre,
nous allons détailler les différentes méthodes de modélisation qui sont les méthodes nodales,
zonales et CFD. Pour chacune, nous rappellerons briévement [Ihistorique de leur

développement ainsi que la formulation mathématique des modéles associés.

Figure 3.3. Plans descriptifs en 3D, vue en plusieurs coupes

Enfin, nous présenterons des applications de la méthode nodale utilisée pour notre étude. Nous
rappellerons briévement I'historique des différentes méthodes de modélisation qui sont les
méthodes nodales, zonales et CFD. Enfin nous présenterons des applications de la méthode

nodale utilisée pour notre étude a I'aide d’un programme sensible sous MATLAB qui prend en

84



Chapitre 3: Modélisation d’une structure batie & Principales stratégies de contrdle passif

compte plusieurs paramétres, ce modéle a été testé par les membres de notre équipe de
recherche au sein de I'Unité de Recherche Appliquée en Energie Renouvelable URAER. Une
construction réelle a été notre source d’inspiration pour effectuer cette étude (figure 3.3).

Nous supposons que nous avons deux températures qui sont des conditions aux limites de
surface. Le cadre de I'étude est ensuite divisé en un nombre déterminé d'éléments supposés &
chaque instant & température uniforme. La transposition du probléme thermique de conduction
dans un probléme électrique est appelée analogie thermoélectrique. En effectuant cette
analogie, la méthode nodale conduit & la mise en place d'un réseau électrique comme indiqué
dans la figure 3.4. Les nceuds qui se trouvent dans les sens électriques équipotentiels
symbolisent des lignes isothermes. Ces derniers sont reliés les uns aux autres par la résistance
analogique de la couche physique de la paroi qui les sépare. Par conséquent, chacun de ces
nceuds permet d'obtenir un condensateur électrique traduisant le stockage thermique de la

partie de la paroi correspondante et permettant la traduction des effets d'inertie thermique

[08-11].

Tsi
[ ® ® ® [ J [ ]
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Couche 1 Couche2 Couche 3 Couche n
Couche 1 Couche 2 Couche n

T | T .
et et et

Figure 3.4: Discrétisation spatiale d'un mur et réseau électrique associé [09-12]

Le nombre O est attaché au nceud de la surface intérieure et n + 1 & la surface extérieure, le
systéme peut s'écrire sous forme maitricielle, cette matrice d'équations différentielles forme
I'équation d'état de I'évolution du systéme en tenant compte de sa discrétisation [09-12].

dT

—=AT+ B .
Cdt + (3.1)

L'indice n est utilisé pour les murs et les fenétres.
On se base sur une autre approche simplifiée qui permet de représenter le systéme

multicouche par un modéle proposé par Rumianowski et al en 1989 et repris par Con et al
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[12] en 2003. Il est souvent utilisé lorsque nous nous intéressons & la détermination de la
température d'un nceud & l'intérieur d'un mur. La figure 3.5 est une illustration du principe de

décomposition.
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Figure 3.5: Discrétisation spatiale d'un mur et modéle de conduction [09-12]

Les résistances équivalentes sont calculées par les formules suivantes [09-12]:

n=n, +n, (3.2)
E e
R, = > & (3.3)
A k=1 ;\‘k Sk
X e
R,= 2 —=
? k=n,+1 A Sy (3-4)

Les capacités thermiques sont déterminées comme suit [09-12]:

Ny

C,= 2p,Cpes,(-p) (3.5)
k=1
Cy = 2 p;Cp;e;S;9, (3.6)
j=np+l1
Cy = ZpiCpieiSiBi+ ijijeij(l—Sj) (3.7)
k=1 j=n,+1
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L
B = 208 i MSe (3.8)
1 RA
c + S €y
s 208 M S, (3.9)
i R

Le bilan énergétique du batiment pour les surfaces est représenté par les équations [09-12]:

dT T,-T
C,—2=Ma, S o -T)+sh, (T, -T,) (3.10)
dt R,
dT Ty -T 1- 1+
CB K =aSG+ M B +&S COSB (Téol_ext_T]g)‘l-SSLSB (Téiel_Té)
dt Ry 2 2 (3.11)
+S hconv_amb (Tamb - TB)

dT T,-T, T,-T

C M _ M~ 'A “M™B
Mg R, R, (3.12)
honvamb =2.8+3.3V ey (3.13)
Teie = 0.0552 T\ (3.14)

Le bilan énergétique d'une zone de I'habitat représenté par un nceud est un modéle de bilan
de l'air de la zone, ce qui représente la capacité thermique du volume d'air de la zone. Le
bilan de puissance de la construction d'une zone est représenté par I'équation ci-dessous qui
constitue la variation de I'énergie de I'air de la zone dans l'intervalle de temps dt [09-12]:

air

dt

Pair Cair Vair = QGain + QSurf + QChauf + QRefr + QInf + QVent (3'] 3)

Les conditions aux limites du systéme comprennent les noeuds de la surface intérieure, y compris
les flux d'énergie radiative. Nous notons également que I'énergie d'une couche active et
I'énergie stockée dans les murs ne font pas partie de ce bilan énergétique, mais ils font partie
du bilan détaillé de surfaces.

Les taux de transfert d'énergie thermique de l'infiliration et de I'écoulement de I'air de

ventilation sont respectivement calculés par les équations suivantes [09-12]:

anf = mlnf Cair (Tair - Tout) (3] 6)
QVem = mVem Cp <TVem,0ut - TVem,im) (3'] 7)
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L'énergie thermique due & I'échange entre I'air et les surfaces intérieures des murs est calculée

par ’équation suivante [09-11]:

QSurf = ZShConv (TSurf _T ) (3']8)

air
La convection naturelle se produit lorsqu'un gradient induit un mouvement dans le fluide (I'air).
De tels déplacements s'appellent des mouvements de convection. Le transfert thermique dans
une couche de fluide s'effectue par la conduction thermique et le mouvement du fluide. Quand
on commence d imposer un gradient thermique entre les surfaces de la couche, un gradient de
la masse volumique s'installe. Expérimentalement, on observe qu'au bout d'un certain temps, le
fluide se met en mouvement spontanément : c'est le démarrage de la convection. Celui-ci est
déterminé par un nombre sans dimension appelé nombre de Rayleigh Ry sans dimension. Le
tableau 3.1 donne un état récapitulatif des coefficients de transfert convectifs selon les

différents Domaine de validité.

Description de la surface Régime Domeine de validité Expression
P d’écoulement Ra = Gr Pr P

Régime laminaire 104 < GrPr<10°? hconv = 1,42 (AT / L) 1/4
Mur vertical

Régime turbulent Gr Pr>10° hconv = 1,31 (AT / L) 1/3
Surface supérieure d'une plaque Régime laminaire 104 < GrPr<10° hconv = 1,32 (AT / L) 1/4
chaude horizontale ou surface
inférieure d'une plaque froide Régime turbulent Gr Pr> 109 hconv = 1,52 (AT / L) 1/3
Surface inférieure d'une plaque Régime laminaire 104 < Gr Pr<10°
chaude ou surface supérieure hconv = 0,59 (AT / L) 1/4
d'une plaque froide Régime turbulent Gr Pr>10°

Tableau 3.1: Expression des coefficients de transfert convectif [09-11]

3.5. Structure nodale et description de I’habitat

La construction proposée est composée d'un certain nombre de piéces, de parois, de
portes et de fenétres en verre. La scission de I'habitat en zones thermiques induit la création
de noceuds de température par zone. Un certain nombre de champs d'information sont
connectés & un neceud, traduisant par exemple I'affectation d'un nceud dans une zone ou encore
de la topologie du réseau électrique global associé a la maison. Nous avons attribué un type
& chaque nceud. En effet, par rapport aux équations, les noeuds sont concernés par des
phénoménes différents. Par exemple, un nceud qui représente un mur va concerner les termes
de conduction de la chaleur. Ce méme nceud, en fonction de sa situation, peut également

concerner des processus de convection. Sur la face externe de la paroi de Il'enveloppe, le
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nceud de surface est affecté par les radiations extérieures et les échanges convectifs [10-11].
Nous devons noter que la taille de cette structure peut rapidement devenir importante dans la
mesure oU ce bdtiment est divisé en plusieurs zones et chaque zone posséde plusieurs murs et
fenétres de verre. La taille de cette structure étant liée aux dimensions des systémes &
résoudre, la notion de temps de calcul ne doit pas étre négligée.

Le modéle de notre étude est un bdatiment résidentiel de type semi-collectif qui se
compose de deux blocs, chaque bloc retient 2 étages (RDC + 1¢r étage) reliés I'un & I'autre
par une cage d’escalier (le 3*™e bloc), le batiment comprend quatre appartements de type F3.
L'édifice & quatre fagades. La construction est implantée sur une surface de 212 m2, avec une
surface de 95.74 m2 pour chaque bloc 1 et 2 et une surface de 22.52 m2 pour la cage
d’escalier. Chaque appartement & une surface de 95.74 m2 avec un espace habitable de
71.3 m2 Le systéme constructif est un systéme poteaux poutres, avec des planchers & corps
creux. Il existe deux variétés de murs pour ce batiment, les murs d’extérieur qui se composent
de plusieurs matériaux de construction (pierre, ciment, enduit, sable...etc.) avec une épaisseur
de 40 cm. A [linverse, les murs de I'intérieur (les cloisons) d’une épaisseur de 15 cm se
composent de pierre, ciment, enduit, sable...etc. Les facades de cet immeuble se subdivisent en
deux types, 'une est principale, comprend plusieurs ouvertures et I'autre secondaire ne portant
aucune ouverture. La hauteur des murs est égale a 2,8 m, tandis que les autres dimensions sont
représentées en détail dans les figures 3.6 et 3.7. Les fenétres et les portes contribuent de
maniére significative & I'équilibre énergétique. Leurs contributions dépendent de plusieurs

paramétres comme: le climat, l'orientation, le cadre et la surface relative locale "fenétre-sol".

Fenétre

— —/
3 3 ‘
Chambre 1 Séjour 3.6
— —
Porte H 2 Hall H
0.94
—1 —/—
SDB
2
+ WC 3 —
—— 4.9
Cuisine
1.2

Figure 3.6. Plans descriptifs de la maison

Un certain nombre d'information sont connectés & un nceud type, traduisant par exemple
I'affectation de ce nceud dans une zone ou encore de la topologie du réseau électrique global

associé. En effet, par rapport aux équations, les nceuds sont concernés par des phénoménes
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différents. Ensuite, il apparait nécessaire d'attribuer un type & chaque nceud. Le tableau 3.2

indique les types de nceuds rencontrés.

Figure 3.7. Modélisation du batiment en 3D

Pour un batiment donné, lorsque la structure de noeud est établie, il est facile de remplir
chaque élément du modéle mathématique. En effet, il suffit de balayer la structure de nceuds
et d'attribuer les termes pertinents (figure 3.8). Les fenétres doivent étre congues de fagon &

supprimer les fuites d'air. Les caractéristiques utilisées sont indiquées dans le tableau 3.3.

O~ — i B
: g — s
t 1 : :
—— ———
T —— O —— . .
2.8
—— : :

Figure 3.8. Types de nceuds et structure zonale

Si I'on considére que I'habitat est mal isolé, nous utilisons la valeur U dans le premier cas et si
I'isolation thermique est renforcée, nous utilisons les valeurs du deuxiéme cas. Pour notre étude,
nous considérons que la composition de fenétre comprend en plus de la configuration donnée
dans le tableau 3.4, les stores en bois habituellement séparés de la configuration précédente

par un espace d'air de 2 cm.
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Noeud Type

surface extérieure du mur extérieur

inferne de la paroi du mur extérieur

surface intérieure de la paroi du mur extérieur
surface extérieure de la fenétre

interne de la fenétre

O @ ® 0 0 o

surface intérieure de la fenétre

surface intérieure de la porte & l'intérieur et & l'extérieur

o surface extérieure de la porte de l'intérieur
surface extérieure de la porte de l'extérieur
® interne & l'intérieur et & l'extérieur de la porte
surface extérieure de la porte extérieure
air sec intérieur
surface extérieure et intérieure du mur intérieur
o interne du mur intérieur
[ surface de terrain (sol intérieur)
[ interne de terrain (sol intérieur)
o relatif & une profondeur imposée au-dessous du nceud interne
[ surface extérieure du toit exposé
[ interne du toit exposé
o surface intérieure du toit exposé
Tableau 3.2. Couleurs et type de nceuds
Matériel et composition L A o Cp
des murs (m) (W m? K1) (kg m3) (J kg K1)
Mortier de ciment 0,015 1,4 1800 1000
mur Pierre 0,4 2,3 2000 1000
M type 1 Mortier de ciment 0,015 1,4 1800 1000
urs. Platre 0,01 0,56 1400 1000
exteérieurs
Platre 0,015 0,56 1400 1000
:‘L:e ) Brique 0,3 0,81 1800 835
v Platre argile 0,005 0,45 1200 840
Mortier de ciment 0,015 1,41 1800 1000
Platre argile 0,01 0,45 1200 840
:‘”re : Pierre 0,15 2,3 2000 1000
Murs 7P Platre argile 0,01 0,45 1800 1000
intérieurs Mortier de ciment 0,015 1,4 1800 1000
Platre argile 0,01 0,45 1200 840
:‘L:e ) Brique 0,2 0,81 1800 835
v Platre argile 0,01 0,45 1200 840
Carrelages 0,025 6,14 2300 875
Rez-de-chaussée (sol) Ciment 0,02 1,4 1800 1000
Béton dense 0,2 2,4 2400 800
Platre 0.015 0.56 1400 1000
Toiture (plafond) Béton léger 0.12 0.33 800 719
Mortier de ciment 0.015 1.4 1800 1000

Tableau 3.3. Propriétés thermiques, épaisseurs des murs et caractéristiques de I'enveloppe [13]
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Type de Verre U-Valeur
Verre plat Vitrage simple, clair 5.91
Cas 1: sans isolation thermique Pour toutes les fenétres ’
Double vitrage, claire, 12,5 mm d’espace entre vitres 3.18
Verre double Pour WC et salle de bain

Cas 2: avec isolation thermique Double vitrage, avec revétement & faible émissivité de

e = 0,20 pour les salles 1 et 2, cuisine et salon 221

Tableau 3.4. Propriétés thermiques, épaisseurs et caractéristiques du verre pour fenétres [13]

Nous supposons que les transferts de chaleur a travers les murs, les portes et les fenétres sont

unidirectionnels et perpendiculaires a ces parois.
Cependant, les portes sont en bois d'une épaisseur de 2 cm: A = 0,14 W m-! K-, p = 500 kg
m=3 et Cp = 2500 J kg K. A, p et C, étant respectivement la conductivité thermique, la

masse volumique et la chaleur spécifique [02].

3.6. Cas d’applications : simulation des températures intérieures

Au début, notre démarche s’est basée sur la technique d’interpolation des points de
mesures pour obtenir une formule signifiante de la courbe équivalente couvrant le maximum de
points. Les résultats d’interpolation s’expriment sous la forme de polyndmes de degré optimisé,
cette méthode constitue une facon trés efficace. Les approches obtenues ont été utilisées avec
succés dans de nombreuses applications. Il s'ensuit qu'on peut constituer des fonctions qui
décrivent la température ambiante et la et vitesse du vent en fonction du temps & travers des
mesures établies expérimentalement pour des journées sélectionnées. Par la suite, on les injecte
dans le programme de calcul. Notre choix s’est fixé sur deux jours correspondant & un ciel clair
qui font partie de la période estivale de I'année 2013. La figure 3.9 décrit explicitement le

comportement de la température de I'air ambiant extérieur.

44 m  Valeurs réelles
Valeurs obtenues par polissage
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Figure 3.9. Température ambiante, Ghardaia, les 29-30 Aot 2013
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On s’intéresse aussi a la vitesse du vent qui fait partie du bilan global de I'habitat. Le vent est
par définition le mouvement d’air au sein d’une atmosphére, masse de gaz située a la surface
d'une planéte. Les vents sont globalement provoqués par un réchauffement inégalement
réparti & la surface de la planéte provenant du rayonnement stellaire (énergie solaire), et par
la rotation de la planéte. Sur Terre, ce déplacement est essentiel & I'explication de tous les
phénoménes météorologiques. Le vent fait le plus souvent référence aux mouvements de I'air
dans I'atmosphére terrestre. La figure 3.10 donne une idée sur ce paramétre déterminant.

Le vent accélére I'échange thermique puisqu’il nait sous I'effet des différences de températures
et de pression. C’est un flux d'air: I'air chaud et léger monte, I'air froid et lourd descend. Le
mouvement d'air, comme de la grande roue, est circulaire. C'est un mouvement perpétuel: I'air
monte et descend, il se réchauffe et se refroidit.

La modélisation d’'un batiment dans sa globalité est en général constituée d’un réseau
complexe de résistances et de capacités thermiques entre les différentes zones internes du
batiment et entre ces zones et I'environnement proche du batiment. Différents types d’outils
sont utilisés en physique du batiment. Leurs utilisations dépendent principalement des étapes
de la conception du projet. En raison du colt et des durées expérimentales, la modélisation-
simulation est un moyen efficace pour mettre au point et étudier le comportement thermique

des batiments en régime variable.

9
—=— Valeurs réelles
8 Valeurs obtenues par polissage
7
— LII
' 6 = m
\E, 5 [ | n *
=
5 L N
> |
3 4 n
T = [
[ ]
[ L] [ ]
£
> o | | |
J [} u
= m
14
mm
L]
0 I L . -
0 8 16 24 32 40 48 56

Temps (heures)

Figure 3.10. Vitesse du vent, Ghardaia les 29-30 AoGt 2013

Nous avons choisi d'utiliser le logiciel MATLAB car il présente I'avantage de posséder une
bibliothéque intéressante. Olgyay, malgré sa démarche clairement déterministe, reconnaissait
ainsi que la modélisation dans I'architecture, dans toute sa diversité, constitue un mode
d’expression privilégié du développement durable [02]. Cette modélisation nous permet de

décrire I'évolution des températures intérieures de cette maison en été en en hiver. Les
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conditions initiales de toutes les surfaces et de I'air ont été choisies par hypothése. En
conséquence, il est légitime de disposer des méthodes numériques permettant de calculer trés
rapidement ces températures. La simulation ne peut donc étre réalisée que si on dispose d'un
acquis de connaissances suffisant. Les progrés des méthodes numériques, permettent, grdce &
des simulations de plus en plus détaillées, de prédire le comportement de ces systémes
complexes. Congu pour répondre a ces besoins, Runge-Kutta d’ordre 4 est une méthode
numérique qui permet d’appréhender le comportement thermique des murs et de I'air soumis &
des sollicitations variées.

Les courbes tracées dans la figure 3.11 représentent I'évolution de la température de
I'air pour différentes zones. On remarque que la température de I'air intérieur de la piéce 3,
la cuisine et la salle de bain est plus grande pendant la journée. Ceci s’explique, parce que les
murs exposés au soleil influent sur I'évolution de la température intérieure de la piéce
spécialement la période matinale. En revanche, pour le salon ce sont les murs Sud et Ouest qui
ont été exposés au rayonnement solaire. Donc, raisonnablement la quantité d’énergie
absorbée le matin par les murs de la chambre 1 est supérieure par rapport a celle absorbée

par les murs exposés du salon et vice-versa.

Tempéature de I'air des chambres aux RCD Ghardaia les 25-30 Aolt 2013
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Figure 3.11. Température de I'air dans différentes zones, Ghardaia les 25-30 Aot 2013

A cet égard, une instabilité des températures s’est remarquée aussi pour 'air du hall, ceci est
d0 entiérement a la surface déperditive correspondante. Cet aspect aura un lien direct avec
deux concepts : le niveau d’isolation thermique et le degré de compacité de la construction
batie. Une bonne compacité et une forte isolation thermique favorisent un amortissement des
températures intérieures (diminution des amplitudes) et minimisent les fluctuations des
températures.

Par dilleurs, d’autres efforts ont été prodigués pour évaluer convenablement les

températures résultantes dans chaque zone et durant toute I'année 2013. La précision a tenir
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est meilleure par rapport aux simulations précédentes vu que nos calculs itératifs se sont basés
directement sur les données mesurées in situ tout en évitant I'utilisation de la technique de
d’interpolation polynomiale. Nous injectons directement les données climatiques extérieures
(température, humidité, vitesse du vent, direction de la vitesse de vent, les irradiations solaire)
pour déterminer les températures des différentes zones (figure 3.12).

Tempéature de I'air des chambres,|'année 2013
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Figure 3.12. Température de I'air dans différentes zones, 'année 2013

Pour information, plusieurs travaux récents [14-26] publiés par I'ensemble des membres
d’équipe "Architecture Solaire et Bioclimatique" de I™Unité de Recherche Appliquée en
Energies Renouvelables" URAER Ghardaia, ont permis de prouver que I'enveloppe de ces

types de construction est la cause principale de la grande part des déperditions incontrélées.

3.7. Typologie urbaine des bétiments et influence de la compacité

L'analyse typo-morphologique repose sur la relation qui existe entre les formes des
batiments et leurs typologies. Cette relation traduit un ensemble complexe de rapports entre
les contraintes du parcellaire, les technologies constructives, les fonctions a abriter, les styles
architecturaux et les solutions de composition retenues pour résoudre ces problémes. La
composition de la place sera alors fortement impactée par les caractéristiques typo-
morphologiques des bdatiments qui la bordent. A l'intérieur d’'un méme type, le bati peut
prendre plusieurs formes. Toutefois, il existe des éléments invariants qu’on trouve dans chaque
unité de bati gréice auxquels une étude /comparaison est possible parmi lesquels :

La masse: les volumes construits se caractérisent par leur masse qui est fonction des

dimensions du béti "surface au sol, longueur, largeur, hauteur”. Le batiment se définit aussi par
. 11 . Ja

ses proportions 'rapport de hauteur et largeur des différentes faces, rapport entre les murs et

le toit" qui contribuent & son harmonie [27].

Le gabarit : c’est la hauteur que I'immeuble ne doit pas dépasser.
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Le systéme constructif : ce sont les éléments constructifs et structurels du bati (ossature,
enveloppe-murs, toiture, matériaux...) qui a travers leur assemblage, permettent de définir un
type architectural.

Le plan : c’est I'organisation horizontale du batiment qui montre la distribution intérieure entre
les différentes piéces.

La fagcade : les facades sur rue est le lieu privilégié d’expression du langage architectural. La
facade peut révéler le contenu de I'immeuble et le statut d’un quartier [27]. Leur configuration
et leur traitement dépend de I'immeuble dont la forme est dictée par le parcellaire mais aussi
des réglements d’urbanisme ('alignement, la hauteur...etc.) et du courant architectural.

La compacité dépendant directement de I'architecture du batiment, il est difficile de lui
donner des limites chiffrées. Pour tous types de béatiment, on cherchera la compacité maximale.
Le priviléege des mitoyennetés et des formes simples peut étre considéré comme des pistes de
réflexion lors de I'élaboration du projet d’architecture. Au mode de contact (& forme et volume
constants): pour le méme volume, la compacité de maisons mitoyennes est inférieure a celle
d'un pavillon car les murs mitoyens sont disposés entre deux espaces chauffés et ne seront pas
comptés comme déperditifs. C'est pourquoi, la législation de nombreux pays encourage
certaines typologies urbaines (rangées de maisons mitoyennes, immeubles collectifs) en
abaissant les niveaux d'isolation globale requis si la compacité du batiment est inférieure & un
niveau de référence. C'est notamment le cas du calcul du niveau K en Belgique. Pour une méme
composition de paroi, une variation de la compacité modifie considérablement la demande
d’énergie. Par exemple, passer d’un indice de compacité (surface de déperdition/volume) de
1.5 & 1 signifie que pour un méme volume, I'enveloppe de déperdition a été diminuée de 1/3.
Les pertes de chaleur par I'enveloppe auront diminué d’autant.

Depuis quelques dizaines d’année, la maison a pris dans I'imaginaire collectif la forme
de la villa 4 facades. Or, cette derniére propose un mode d’aménagement du territoire
extrémement consommateur d’espace. Par la faible compacité de ce type de logement et la
grande dispersion de 'habitat, les consommations d’énergie sont aussi plus importantes, tant en
chauffage que par les déplacements automobiles induits. Une architecture durable privilégiera
donc la mitoyenneté et une relative densité de I'habitat.

Par I'utilisation judicieuse de la méthode de Runge-Kutta d'ordre 4, nous avons pu, gréce
a des simulations de plus en plus détaillées, de prédire le comportement intérieur des
températures. La figure ci-dessous (3.13) donne un apercu général sur les profils des
différentes températures de I'air intérieur de la piéce 2 conformément aux différents niveaux

de compacité.
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Figure 3.13. Température de 'air intérieur de la piéce 2, les 25-30 Aot 2013

Le premier cas correspond & une exposition totale de cette maison (toit et murs opaques)
ce qui donne un indice de compacité égale a 0.9454. Le second cas correspond & une maison
exposée uniquement au niveau de ses murs opaques ce qui est équivalent a un indice de
compacité de 0.5882. Supposant ensuite que les facades Sud, Nord et Ouest sont exposées et
en contact avec |'extérieur, ceci est relatif & un indice de compacité S/V égale & 0.4284. Par
ailleurs, le dernier cas correspond & une maison mitoyenne orientée en plein Sud, ce qui se
traduit par un facteur de compacité plus faible (S/V=0.3002).

Ces résultats montrent que la minimisation de la surface des murs en contact avec
I'extérieur, permet de se rapprocher du confort thermique. On comprend donc que la
compacité puisse donner une indication sur les performances thermiques du projet en limitant
chaque fois les déperditions énergétiques relatives. Par ailleurs, une forte compacité (un faible
indice de compacité) favorise une stabilité des températures, mais le déphasage entre les
températures intérieures et la température ambiante extérieure reste constant quel que soit cet
indice. Restons toujours en terme de comparaison, on remarque que la variation des
températures de I'air intérieur pour le troisieme et le quatriéme cas n’est pas vraiment
considérable, le phénomeéne de transfert thermique dans cette situation est plus au moins long.
Ceci peut étre justifié par le fait que l'indice de compacité de la piéce 2 reste constant,

malgré que la compacité de la maison s’améliore de 0.4284 & 0.3002.

3.8. Isolation thermique intérieure : exemples indicatifs

Nous procéderons par les figures tracées ci-aprés a I'étude de l'isolation thermique
intérieure dans deux situations climatiques distinctes, I'une chaude et I'autre froide. Cette étude

a pour objet de voir les conséquences de I'isolation thermique (couramment par une couche de
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polystyréne de 08 cm d’épaisseur) sur I'évolution des températures de I'air et les surfaces des
parois de la piéce isolée durant les périodes d’été et d’hiver. On verra par la suite I'impact de
I'épaisseur du polystyréne sur I'efficacité et le rendement de I'isolation. Les conditions initiales
des températures de toutes les surfaces et de I'air ont été choisies a partir des valeurs

expérimentales [02].

3.8.1. Période trés chaude

La figure 3.14 représente les températures de I'air intérieur de la piéce pour différents
cas. La simulation numérique par le programme validé précédemment [14-26] permet de
prévoir le comportement thermique pour les deux situations: sans et avec isolation thermique.
Cette figure montre que l'isolation thermique influe considérablement puisque I'’écart moyen de
température est d’environ de 2°C. Les relevés des températures pour I'air ambiant intérieur
montrent que la meilleure facon de s'approcher vers le confort thermique dans cet exemple,
c’est d’isoler toutes les parois intérieures. Les températures en absence d’isolation sont
comprises entre 36 et 38.5 °C. Clest une température trés élevée par rapport & la
température désirée (27 °C). Ce qui justifie I'état énergétique défavorable des murs et des
cloisons de séparation. Ces derniers ont emmagasiné extrémement de la chaleur. Les murs non
exposés deviennent & leurs tours des sources principales de la chaleur aprés les différents

échanges thermiques "par rayonnement et par convection”.
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Figure 3.14. Température de I'air intérieur durant une période estivale trés chaude

Il est important de signaler que le choix des températures initiales pour chaque cas n’est pas
arbitraire. Dans ce contexte, nous avons pris la méme valeur initiale pour les deux premiers
cas. Ce choix n'empéche pas d’atteindre les mémes solutions & I'état final car les variations

sont acquises uniquement durant les premiéres heures parce que les conditions aux limites et
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environnantes sont toujours gardées [14]. Tandis que pour les autres cas, nous avons calculé
par le programme la valeur finale & l'instant t+ = 30 heures pour l'introduire comme condition

initiale pour le cas suivant pour étre plus réaliste.

3.8.2. Période froide

Le méme travail sera effectué dans cette partie mais pour une période froide. De méme,
la figure 3.15 représente I'évolution de la température de I'air intérieur de la piéce. L'effet de
I'isolation thermique se traduit globalement par une différence de 2 °C. Durant la premiére
semaine de mois de Janvier, les conditions climatiques et météorologiques au cours de ce mois
engendrent et procréent des journées froides notamment la nuit et sous I'ombre. Cette situation

ne permet pas, méme en présence de I'isolation, d’atteindre la température désirée du confort

thermique (20 °C).
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Figure 3.15. Température de I'air intérieur durant une période hivernale

Les dynamismes établis comprennent des calculs et des mesures expérimentaux pendant toute
I'année. Nous avons utilisé chaque fois des températures mesurées que se soit pour I'air ou
pour les parois superficielles pour les imposer ensuite comme températures initiales. On peut
aboutir & un confort thermique souhaité que sous I'effet de certains choix, notamment pour des
conditions initiales environnantes précises. Pour étre réaliste, nous serons obligés d’utiliser des
valeurs réelles.

La modélisation numérique multizone fournit sans aucun probléme tous les relevés de
températures des surfaces extérieures des murs exposés au soleil. Comme remarque
supplémentaire, ces relevés donnent parfois des valeurs plus grandes que ceux obtenues sans

isolation thermique. Ces résultats peuvent étre justifiés par le fait que l'isolant joue le rdle
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d'une barriére thermique. D’autre part, les pertes sont freinées par l'isolation. Elle valorise

efficacement les apports du confort thermique.

3.9. L’'influence de l'orientation du batiment

Le soleil est souvent recherché I'hiver alors qu'on essaye de s’en protéger I'été. En hiver,
seules les facades orientées au Sud apportent un complément solaire significatif par rapport
aux besoins de chauffage. L'été, la course du soleil est beaucoup plus longue et plus haute. Les
facades Est et QOuest font I'objet de surchauffe et devront étre équipées de dispositifs de
protection (Fenétres et baies). En révélant les atouts et les contraintes du site, les contradictions

peuvent étre ainsi dépassées d’une maniére passive.

3.9.1. Sur la température intérieure

Cette étude nous permet de décrire I'évolution des températures intérieures du bé&timent
pour les deux niveaux (RDC+1¢" étage). Les conditions initiales ont été inspirées a travers des
valeurs expérimentales obtenues précédemment. Les courbes tracées dans les figures 3.16-
3.19 représentent I'évolution de la température de I'air intérieur de toutes les chambres en
fonction des quatre orientations: Sud, Ouest Nord et Est, et ceci pour deux situations
climatiques distinctes. En faisant tourner chaque fois I'habitat vers I'Est ou vers I'Ouest, nous
pouvons facilement effectuer une étude comparative qui sera confiée a I'effet de I'orientation

sur les différentes températures.
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Figure 3.16. Température de I'air intérieur, orientation Sud, premiére semaine du mois d’Ao0t 2013
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Figure 3.17. Température de I'air intérieur, orientation Ouest, premiére semaine du mois d’Aolt 2013
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Figure 3.18. Température de I'air intérieur, orientation Nord, premiére semaine du mois d’Aolt 2013

34.0
E Piéce N° 1 | Orientation Est I
335 DN
- Sal.le. de Bain +WC
33.0 Cusine
32.5

315 | J[/

31.0

température de l'air interieur °C

30.5

T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Temps (heure)

Figure 3.19. Température de I'air intérieur, orientation Est, premiére semaine du mois d’Aodt 2013

On peut voir que les températures de I'air sont influencées considérablement par le
changement d’orientation. Par exemple dans la premiére figure, on remarque que dans le cas

ou le batiment est orienté vers le Sud, les températures des piéces N°1 et 2 seront plus élevées
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par apport aux autre piéces. Le hall ne sera pas influencé considérablement par le
changement d’orientation. En résumé, nous pouvons constater que l|'orientation est reliée en
quelque sorte par le facteur de compacité de la zone. Le niveau des températures obtenues a
un lien direct avec l'indice de compacité de la chambre. Durant une période d’été, un faible
indice de la chambre (zone) correspond & des températures plus faibles de cette zone et vice
versa.

Le niveau d’isolation thermique présent nous a imposé de revoir linfluence de
I'orientation sur les températures obtenues dans deux cas possibles; en absence et en présence
de lisolation thermique intérieure. La figure 3.20 peut donner une idée précieuse sur ce
concept et son incidence sur les variations journaliéres en terme de température. On s’est limité

& une journée pour voir nettement I'apport de la variation de I'orientation.
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Figure 3.20. Température de 'air intérieur de la Piéce avec différentes orientations, 01 Aot 2013.

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 I'effet de l'orientation de I'habitat sur la température de I'air
intérieur de la piéce. Les valeurs obtenues & cet égard en absence d’isolation montrent que les
températures sont généralement plus élevées si le batiment est orienté vers le Nord ou vers
I'Ouest & 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.
L’écart maximum des températures pour toutes les orientations en absence de I'isolation ne
dépasse pas l'ordre de 0.8 °C. Par opposition, I'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 3
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°C pour les orientations Ouest et Nord, et elle est de 2.75 °C pour une orientation en plein
Sud et 2.5 °C pour une rotation vers I'Est.

Selon la figure 3.20, les écarts entre les températures maximales et minimales observés
sont suffisamment faibles par rapport & la différence (16°C) entre les températures maximales
et minimales de I'air ambiant extérieur. C'est tout simplement le rdle persistant de l'inertie
thermique. Plus I'inertie thermique de I'’habitation augmente, plus les variations de température
jour /nuit sont faibles. Ces conditions ne sont pas favorables au profit du confort thermique
intérieur pour cette construction qui se situe dans une zone aride. Les températures intérieures
sont trés élevées. 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 I'inertie, I'entrée de la chaleur ou du froid qu’aprés un certain temps
d’exposition. L’ambiance intérieure doit rester fraiche en été grdce aux murs en pierre & 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, la pierre deviendra le
matériau idéal: dense, apte & stocker et conducteur pour favoriser le stockage & condition qu’il
existe des nuits fraiches. Effectivement, c'est ca le probléme dans ces régions: en été, les
températures ambiantes extérieures restent presque tout le temps élevées méme durant la nuit.
L’inertie thermique consiste alors en une accumulation que de la chaleur dans I’enveloppe pour
une restitution intérieure par radiation. La complexité de ce phénoméne réside en ce que le
flux de chaleur & travers I'enveloppe augmente successivement la température des matériaux
ce qui permet d’augmenter en méme temps la température de I'air de I'habitat.

Le programme congu permet aussi de calculer les températures des facades. Les figures
3.21-3.23 décrivent respectivement l'influence de l'orientation sur les températures des murs

exposés "Sud, Est et Ouest" aux différentes sollicitations extérieures.
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—m— Rotation vers I'Est par 90° —— Rotation vers I'Ouest par 180°

01 Aolt 2013
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Figure 3.21. Température du mur Sud extérieur pour différentes orientations, 01 Aot 2013.
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Figure 3.22. Température du mur Est extérieur pour différentes orientations, 01 Aolt 2013.
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Figure 3.23. Température du mur Quest extérieur pour différentes orientations, 01 AoGt 201 3.
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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 b&timent est orienté vers
’Est ou vers I'Ouest, et ceci entre 14:50 et 22:00. Contrairement au cas oU la piéce est
orientée vers le Sud ou vers le Nord, I'élévation de la température obtenue pour I'orientation
Sud est apparente entre 07:15 et 14 :15, et reste la plus grande dans la nuit par rapport aux
autres orientations.

Les résultats obtenus dans la figure 3.22 prouvent que la température du mur Est
extérieur de la piéce pour I'orientation Nord peut atteindre des valeurs record. Les autres
scénarios ont été attendus vu que I'orientation Sud permet d’évoquer des températures élevées
le matin pour la fagade Est. En ce qui concerne 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 & fait lIégitime de trouver que les températures du mur Ouest exposé du
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salon sont plus grandes le soir que celles du mur Est et du mur Sud de la piéce. La rotation du
béatiment évoque des scénarios similaires si les fagcades ont la méme orientation. En d’autres
termes, si par exemple I'habitat est orienté vers le Nord, I'évolution des températures des
surfaces extérieures du mur Est de la piéce subite les mémes scénarios avec les températures
du mur extérieur Ouest du Salon si le b&timent est en plein Sud.

Concernant la période froide, nous avons choisi le 01 Janvier comme jour indicatif en vue
dillustrer les résultats de la simulation. Les mémes démarches ont été suivies dans cette partie.
La figure 3.24 donne les résultats de la température intérieure de la piéce sans et avec

isolation thermique pour les quatre orientations.

—#— Orientation ver le Sud avec isolation | —\— Orientation ver le Sud sans isolation
—r— Rotation ver I'Ouest par 90° —"r— Rotation ver I'Ouest par 90°

-_ —s— Rotation ver I'Ouest par 180° —— Rotation ver I"Ouest par 180°

9 19 4| —=—Rotation ver I'Est par 80° —+— Rotation ver I'Est par 90°
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Figure 3.24. Température de I'air intérieur de la Piéce pour différentes orientations, 01 Janvier 2013.

Pour démontrer convenablement 'apport de I'isolation thermique, nous avons utilisé les mémes
démarches pour le choix des conditions initiales, climatiques et météorologiques pour faire la
comparaison. Il a fallu choisir des conditions environnantes plus au moins chaudes si on veut
procéder & des remarques précieuses. Plus les températures intérieures augmentent, plus les
déperditions thermiques augmentent. On peut prouver par ces simples études que I'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.

3.9.2. Sur les apports solaires directs a travers les ouvertures

L'emplacement des surfaces vitrées et leurs superficies doivent étre définis avec soin. Elles
vont contribuer au chauffage solaire direct de chaque piéce. Dans cette étude, on s’intéresse a
influence de I'orientation sur les apports solaires. Ces apports représentent I'énergie solaire

introduite par I'ensoleillement direct via les vitrages et par transmission surfacique des parois
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en contact avec I'extérieur. Nous devons aménager alors ces batiments en fonction des apports
solaires afin de profiter " passivement " de la chaleur et de la lumiére du soleil. La premiére
facon de gérer les apports solaires est de penser & I'architecture et a |'orientation de la
maison [10].

Les apports solaires dépendent du site oU se situe le batiment, des surfaces réceptrices et de

I'orientation.

Q =24 21,8, (3.19)

Qs : est le gain d'énergie solaire (Wh)
Is; : est le rayonnement solaire pour l'orientation j

S : est la surface réceptrice calculée de la maniére suivante:

SSJ. =A SFs (3.20)

A : est la surface de I'ouverture

Fs : est le facteur de correction pour I'ombrage:
Pour le Nord, Fs = 0.89,

Pour le Sud, Fs = 0.72,

Pour I'Est et 'Quest, Fs = 0.67,

Pour la menuiserie bois S = 0.44,

Pour la menuiserie PYC S = 0.42,

Pour la menuiserie S = 0.46.

S : est le facteur solaire, mesure la contribution d'un vitrage & I'échauffement de la piéce.
Applications Numériques

Surface des ouvertures coté Sud = 3.36 m?
Surface des ouvertures coté Nord = 3.36 m?2
Surface des ouvertures coté Est = 2.068 m?
Surface des ouvertures coté Ouest = 2.5080 m?
Ensuite, on détermine S;; :

Ss sud = 3.36 x 0.44 x 0.72 = 1.0644 m?

Ss Nord = 3.36 x 0.44 x 0.89 = 1.3158 m?2

Ss et = 2.068 x 0.44 x 0.67 = 0.6096 m?

Ss oust = 2.5080 x 0.44 x 0.67 = 0.7394 m?

Donc on peut écrire que :
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Qs = IsfSud SsfSud + Istord Sstord +Istst Sstst +Istu%t szOu%t (32])

Dans toute I'Algérie, peu de stations de mesure fournissent des données répondant
directement & nos besoins. Mis & part ces stations, la seule source de données est I'Atlas Solaire
de I'Algérie [28]. Un programme de calcul sous Excel a été adopté par M R Yaiche [29] en
choisissant deux approches théoriques qui sont valables pour un ciel totalement clair. Pour
I’estimation des irradiations incidentes sur un plan horizontal, il avait utilisé le modéle de Perrin
de Brichambaut. Il a ensuite exploité ces valeurs afin d’estimer le mieux possible le
rayonnement solaire incident sur un plan incliné mais en utilisant dans ce cas le modéle de Liu
Jordan. L'objectif était donc de fournir des données concernant le rayonnement solaire avec
une couverture géographique continue. Les tableaux ci-aprés donnent les valeurs calculées de
I'irradiation journaliére pour toutes les journées de I'année et pour les quatre orientations. Il
représente la variation du gain solaire journalier moyen calculé pour chaque mois selon les
quatre orientations classiques: Sud, Nord, Est et Ouest. Nous illustrons ensuite par la quatriéme
colonne, la variation du gain solaire journalier moyen de I'habitat orienté en plein Sud en

considérant qu'il n'y a pas d’ouvertures dans la facade Nord.

Ghardaia El Bayadh Biskra
/ Sud sans / Sud sans / Sud sans
SUC| ouvertures SUd ouvertures SUC| ouvertures
Nord Est Ouest dans le Nord Est Ouest dans le Nord Est Ouest dans le
Nord Nord Nord
Janvier 11121 10840 9942 10778 11668 11336 10364 11387 10269 9914 9076 9921
Février 11813 11949 11085 11409 12374 12527 11599 12038 11269 11305 10474 10851
Mars 11438 12147 11447 10935 11733 12523 11789 11313 11194 11771 11076 10664
Avril 10776 12031 11602 9869 10880 12312 11877 10076 10704 11810 11359 9802
Mai 10482 11725 11594 8610 10395 11877 11748 8692 10465 11615 11438 8701
Juin 10754 11798 11857 8011 10582 11940 11998 8094 10621 11630 11616 8151
Juillet 10344 11419 11393 8040 10221 11581 11557 8125 10290 11296 11214 8157
Aot 10009 11142 10865 8722 9986 11331 11048 8860 9942 10937 10632 8684
Septembre = 10331 11142 10610 9636 10583 11545 10983 10010 10134 10797 10267 9394
Octobre 10802 11070 10351 10273 11289 11605 10824 10863 10325 10483 9795 9764
Novembre 10759 10597 9771 10348 11434 11257 10348 11102 9949 9707 8939 9524
Décembre 10368 9958 9099 10029 10958 10480 9541 10681 9628 9186 8387 9281

Tableau 3.5. Irradiations solaires journaliéres moyennes pour les sites de Ghardaia, El Bayadh et
Biskra.
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Les valeurs obtenues correspondantes & la région de Ghardaia ont montré que pour se
protéger des surchauffes d’été, il est recommandé de choisir I'orientation Sud entre Mars et
Septembre et |'orientation Ouest pour le mois d’Octobre. En d'autre part, afin de bénéficier
des apports solaires, nous devons choisir I'orientation Sud entre Novembre et Janvier et
I'orientation Ouest pour le mois de Février. En conséquence, on peut dire que l'orientation
dominante est celle du Sud. Mé&me si on se référe aux remarques des mois de Février et
d’Octobre, nous pouvons constater que la différence des gains d'énergie solaire n'est pas
vraiment considérable par rapport aux gains de I'orientation Sud. On peut tirer aussi de cette
étude que la fermeture des ouvertures de la facade Nord réduit sensiblement le gain solaire
direct par temps chaud.

Nous trouvons presque les mémes résultats pour les autres régions indiquées dans le tableau

3.5

3.10. Conclusion

Dans ce chapitre, on s'est intéressé & la compacité, & l'isolation et encore & l'orientation
des batiments du point de vue température intérieure sans tenir en compte des apports
solaires directs et gratuits. L'objectif était I'exploitation passive de I'énergie solaire tout en
utilisant le rayonnement naturel du soleil par des mesures constructives optimisées. En
impliquant la pose de fenétres et de vitrages spéciaux au Sud et en tenant compte du
parcours du soleil et de I'ombrage, y compris des variations saisonniéres, nous pouvons profiter
des apports en période froide et se protéger des surchauffes d’été. Par ces techniques on
pourra maitriser les températures intérieures en maftrisant les apports solaires directs.

D’'autre part, a travers les résultats obtenus on a prouvé qu’un mur épais en pierre lourde
ralentit par son inertie, I'entrée de la chaleur. Ces murs épais possédent un déphasage
permettant de faire entrer des quantités de chaleur importantes la nuit dans le mur puis les
restituer la journée. Faisant suite & cette analyse, il faut dire qu’il est nécessaire donc d’'assurer
un bon couplage entre ces avantageux aspects (inertie) et une forme géométrique optimale de
la construction. On peut remarquer aussi que :
=  ['augmentation de l'indice de compacité minimise la stabilité des températures intérieures

de la zone.
"  ['emplacement et la disposition des zones n'influent pas beaucoup sur le niveau de I'inertie
de la zone.
En vue de faire des économies d’énergie, I'optimisation de la forme et la structure fonctionnelle
d’un habitat en pierre & Gharddia doivent constituer un autre travail pertinent. La compacité

d’un bdtiment est calculée comme le rapport entre le volume protégé et la surface de
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déperdition, I'enveloppe extérieure du batiment. Une bonne solution pour analyser I'effet de
la géométrie de la construction sur la consommation d’énergie est d'utiliser par exemple cet
indicateur. Nous pouvons conclure aussi que pour cet exemple, un mur en pierre, méme plus de
40 cm d'épaisseur, n'empéche nullement la chaleur de traverser & l'intérieur d’un habitat. Les
températures obtenues sont trés élevées lors d’une période trés chaude, I'amélioration des
performances thermiques de I'enveloppe peut étre obtenue par l'isolation, le traitement des
ponts thermiques, la maitrise des transferts d’air, 'amélioration des vitrages..., ce qui permet
de mieux maitriser la consommation d’énergie, que ce soit pour le chauffage ou la
climatisation.

Par qilleurs, suivant I'orientation, une ouverture verticale peut étre facilement gérée par
rapport aux apports solaires. A l'inverse, les surfaces horizontales captent peu d'énergie en
hiver et apportent des surchauffes en été. L’orientation Sud est recommandée et la fagade est
considérée donc comme élément initial fondamental de la conception. La partie des murs et
autres supports concernés par cette vue depuis I'extérieur fait la plupart du temps I'objet d’une

attention particuliére de conception et de réalisation.
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CHAPITRE 4

ETUDE THERMO-AERAULIQUE AVANCEE PAR LE
COUPLAGE TRNSYS /| CONTAM

4.1. Introduction

Pour étudier convenablement le confort thermique et les échanges entre les différentes
zones A l'intérieur d’un batiment, plusieurs tfravaux et une modélisation thermo-aéraulique plus
avancée ont été réalisés dans ce chapitre. Les démarches suivies permettent un temps de calcul
raisonnable et réduit. Le modéle numérique décrivant les systémes de conditionnement d'air est
présenté, le couplage thermo-aéraulique complet, en utilisant TRNSYS et CONTAM nous a
permis d’étudier et de trouver les niveaux de consommations optimales de fonctionnement de
ce type de batiment.

Le couplage dynamique tient compte de deux aspects prépondérants: la dynamique des
fluides et la thermique du bé&timent. Les températures de surface déterminées par le logiciel
de simulation thermique seront utilisées comme conditions aux limites dans la simulation
aéraulique. D’autre part, les débits déterminés par le logiciel de dynamique des fluides seront
utilisés pour le calcul de I'équilibre thermique de la zone située entre les parois et I'intérieur du
batiment. Une premiére modélisation thermique sous TRNSYS permet de déterminer les
températures de surface et les flux thermiques & l'intérieur de la lame d’air. Une deuxiéme
simulation sous le logiciel CONTAM détermine le débit d’air, la température moyenne et le
coefficient de convection & l'intérieur de chaque zone. Ces valeurs seront réinjectées pour une
troisieme simulation dans TRNSYS. Ce couplage thermo-aéraulique entre les deux logiciels
TRNSYS (thermique) et CONTAM (aéraulique) aide & la réalisation d’'une étude paramétrique
sur I'influence de la perméabilité de la fagade en fonction des matériaux de constructions, de
la vitesse du vent, de son orientation et sur les besoins énergétiques du bdatiment. Le
comportement thermique du bdtiment, heure par heure, sera modélisé grGce au caractére
instationnaire des conditions aux limites imposées (température extérieure, rayonnement
solaire, vitesse de vent, pression, direction du vent, humidité etc.) et aux propriétés

constructives du batiment (masse thermique, etc.) [01-03].

4.2. Choix de I'outil de simulation

Les codes spécialisés sont des outils numériques détaillés et sophistiqués, issus d’une

connaissance fine des phénoménes physiques (dynamique des fluides, thermique, lumiére, etc.).
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lIs permettent d’évaluer les besoins énergétiques d’un béatiment de maniére plus précise. |l
s’agit de programmes qui calculent et étudient I'évolution temporelle du bilan énergétique d’un
batiment sur des pas de temps faibles (inférieurs & une heure), a partir d’'une description fine
du bdatiment, de ses équipements et de scénarios de fonctionnement. Parmi les logiciels
existants, le plus largement validé est I'outii TRNSYS, développé depuis 1975 par un
groupement international de laboratoires de recherche et d'universités (Solar Energy
Laboratory de I'Université du Wisconsin-Madison, le CSTB, la société Transolar) [04].

Nous avons choisi TRNSYS17 parmi les logiciels de simulation thermique pour plusieurs
raisons. D’abord TRNSYS17 n’est pas un logiciel dédié uniquement & I'étude du comportement
thermique du batiment, il est plutdét un solveur de systémes d’équations, capable de réaliser
des simulations dynamiques. Il est basé sur une approche modulaire et permet de créer de
nouveaux modeéles et d’y intégrer en plus ceux de la bibliothéque. La bibliothéque contient
quelques 50 familles de composants permettant de simuler, en régime transitoire, les bétiments
(mono ou multizonal), les systéemes de chauffage et de climatisation. En plus, la nouvelle version
TRNSYS17 permet d’appeler des programmes de langage MATLAB et ensuite les coupler avec
les autres types via un nouveau composant "type 155", Puisque nous avons utilisé MATLAB pour
I'écriture des différents programmes, cela facilite leur intégration et leur couplage avec les
différents types de TRNSYS17. Ainsi le couplage entre les types 56 (modéle de thermique du
béatiment) et 97 (modéle aéraulique) de TRNSYS, les sorties des modéles aérauliques servent
directement de données d’entrée au modéle thermique. Il est par exemple possible d’exporter
les résultats de CONTAM vers TRNSYS. Cette approche ne permet pas d’évaluer l'interaction
entre les transferts thermiques et aérauliques. Pour cette raison, on lui préférera un couplage

synchrone [05].

4.3. Modélisation du Batiment Multizone sous TRNSYS

4.3.1. Fonctionnement

La simulation a été réalisée en utilisant la derniére version de TRNSYS. La création de la
géométrie en 3D de I'édifice a été réalisée par le plug-in TRNSYS3D pour Google SketchUp.
Le comportement thermique de la maison est simulé & travers une modélisation transitoire
multizone (type 56) avec un pas de temps de 1 heure. TRNBuild est utilisé pour saisir les
informations nécessaires & la simulation de bdatiments multi-zonaux & travers la description de
I'enveloppe (matériaux, épaisseur des couches et paramétres thermo-physiques), les fenétres,
le chauffage /refroidissement, la ventilation, l'infiltration, les gains et le taux d’occupation de la

maison [06].

115



Chapitre 4: Etude thermo-aéraulique avancée par le couplage TRNSYS /| CONTAM

La simulation a été effectuée sous des conditions climatiques réelles, mesurées sur deux
sites de régimes climatiques différents correspondant & I'année 2013. Les paramétres mesurés
sont: la température, I'humidité, le rayonnement solaire global, la vitesse et la direction du
vent. Ce type de modélisation consiste & subdiviser la maison en plusieurs zones thermiques
(figure 4.1) afin de simuler la température moyenne dans chaque zone. Face & ces objectifs,
nous avons défini six zones pour le RDC et I'étage. Concernant la température du sol, nous
avons opté un maillage sur SketchUP en gardant les mémes zones thermiques pour les

prélévements des températures.
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Figure 4.1. Zones thermiques

Dans ce chapitre, quatre outils ont été utilisés pour construire les modéles énergétiques du

batiment. Pour produire un modéle précis, les quatre étapes suivantes doivent étre prises :

= SketchUp, un outil de dessin 3D,

=  TRNBUILD, une interface pour ajouter les propriétés physiques de la construction aux
définitions géométriques,

= TRNSYS, un logiciel de simulation des systémes énergétiques, et

= CONTAM (type 97), le modéle aéraulique.

Google SketchUp rend la description du b&timent relativement simple (géométrie, orientation,

ouvertures...). Un b&timent dessiné sous SketchUp peut étre directement importé sous TRNBUILD.
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Les caractéristiques des matériaux, 'occupation, I'éclairage, les charges électriques et les

conditions météorologiques sont ensuite paramétrés directement sous TRNSYS [04].

. .........HE'
= B [ = ==

*-

SketchUP TRNBUILD TRNSYS
CONTAM

Figure 4.2. Les outils de simulation - programmes auxiliaires dans l'interaction avec TRNSYS

4.3.2. Google SketchUp

Le batiment peut-étre modélisé par Google SketchUp, un logiciel de dessin gratuit
capable de créer des modéles en trois dimensions. Gréce au plug-in Open Studio, il est
possible d'exporter des fichiers créés sous Google SketchUp dans TRNSYS mais aussi
d’importer des fichiers créés sous TRNSYS afin de les visualiser sous Google SketchUp. On peut
ainsi observer les différentes piéces sous différents angles. En résumé, Google SketchUp offre
une visualisation du batiment et les différents ombrages [07].

La premiére étape consiste & modéliser ou importer la géométrie du béatiment. Elle peut étre

réalisée de différentes maniéres [08]:

= Création de la géométrie par dessin en 3D avec le module complémentaire SketchUp de
TRNSYS (génération d’un fichier *.idf),

=  Création de la géométrie par dessin en 3D avec le module complémentaire Open Studio
(génération d’un fichier *.osm ou *.idf),

* Importation d'un fichier *.ifc dans SketchUp avec le module complémentaire IFC Converter,

= Utilisation d’un convertisseur *.ifc & *.idf (en cours de développement par la NREL).

Google SketchUp est un logiciel qui présente de nombreux avantages notamment au niveau

de la facilité d'utilisation de son interface de présentation ainsi que les multiples opportunités

offertes pour la présentation du modéle. Sa versatilité en fait auvjourd’hui un outil utilisé par de

nombreux champs d’étude, il est possible de modifier I'affichage des différents volumes

présents dans le monde 3D. Ainsi, il est possible de décider de rendre opaques ou

transparents les volumes thermiques dessinés mais également de rendre opaques, transparents

ou mémes invisibles les éléments d’environnement importés. L'ensemble de ces options est

accessible dans le menu, en cochant les différentes options possibles (figure 4.3).

® La deuxiéme étape consiste & passer du modéle géométrique au modéle énergétique par
I’exportation de notre plan au TRNBUILD

Nous devons spécifier I'orientation de notre batiment par rapport au Nord.
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(a)

Figure 4.3. Maquette numérique du batiment : (a) Plan opaque, (b) plan transparent

(b)

Par défaut, le Nord est confondu avec la direction de I'axe vert du repére absolu de
I'application et a comme valeur 0°. Par défaut également, 'axe du Nord est non visible. Pour
I'afficher, il faut aller dans le menu par le bouton situé & droite de la fenétre et on peut par la
suite modifier les orientations [08].

Avec I'apparition de SketchUp, les informations géométriques seront centralisées et structurées
dans un seul support, il présente une réelle opportunité pour effectuer automatiquement une
passerelle entre la définition géométrique d’un projet et l'outil de simulation thermique

dynamique [09].

4.3.3. TRNBuvild

Dans notre travail, nous allons nous servir du Type 56 qui correspond au module de
béatiments multizones. Le Type 56 est trés particulier parce qu'il posséde sa propre interface
de gestion des données nommée TRNBuild. C’est un logiciel de prétraitement des données qui
permet de rentrer toutes les caractéristiques du bdatiment: dimensions des parois,
caractéristiques des matériaux.....etc.

Dans le modéle correspondant au Type 56, le batiment est représenté par un ensemble de
noeuds modélisant des piéces ou des zones thermiques (groupement de piéces) [10]. Les
batiments étudiés peuvent étre décomposés en plusieurs zones distinctes. Une zone correspond
a une page d’interface & compléter (figure 4.4) [11]. Le projet étudié est une maison type
construite & Ghardaia avec des matériaux locaux et d’une surface habitable & environ 72 m2.

Pour ce faire, il faut définir les zones, et pour chacune d’elles, définir les parois (opaques
et vitrées), c'est-a-dire leurs compositions et leurs orientations, spécifier les gains, les
infiltrations, la ventilation, le chauffage, la climatisation, le confort et I'humidité. Le logiciel
propose une librairie sur les matériaux utilisés avec les paramétres correspondants:
conductivités, capacités thermiques, épaisseurs, ce qui vous donne la densité et d’autres

paramétres thermo physiques.
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Figure 4.4. Panneau d'entrée, propriétés des zones et paramétres de calcul

4.3.4. Conditions climatiques & Format TMY2

Le premier objectif est donc le développement d'une méthode de génération des fichiers

climatiques en format TMY2 pour un an & partir de données mesurées en temps réel pour les

deux sites, par le code python pour remplacer les fichiers climatiques sous format compatible

avec notre type. Le travail de traitement des données est long, surtout avec d’aussi grosses

campagnes de mesure. Il consiste d’abord & s’assurer que les données sont "propres”, qu'il n'y

a pas de doublons dans la base, ni de trous. De nombreux tests de cohérence sont réalisés

jusqu'a étre certain que la base de données est fiable et utilisable [12]. En utilisant ce fichier,

on a pu obtenir la variation de la température ambiante extérieure, la vitesse du vent,

I’lhumidité, la radiation solaire durant I'année (figures 4.5 - 4.6).
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Figure 4.5. Données météorologiques (type 15); bleu: humidité relative, rouge: température ambiante
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Figure 4.6. Données radiométriques (type 15)

4.3.5. Modélisation sous TRNSYS & Type 49 & Températures du sol

Nous nous intéressons & la méthode de calcul du coefficient de transmission thermique des
parois en contact thermique avec le sol. Cette méthode tient compte de la nature
tridimensionnelle du flux thermique dans le sol situé sous le batiment. En général, nous avons
trois niveaux de la surface du plancher intérieur, quand il s'agit de planchers sur terre-plein,
planchers sur vide sanitaire et sous-sols non chauffés, et au niveau de la surface du sol
extérieur, pour les sous-sols chauffés. Dans notre travail on utilise le premier cas puisqu'il
coincide avec notre projet. La température du sol Type 49 est un sous-programme TRNSYS
pour modéliser la distribution verticale et horizontale de la température de la terre. Le sous-
programme "comme entrées" nécessite une interaction effective de la température moyenne
annuelle de la surface de la masse, I'amplitude en température pour la surface du sol durant
I'année, la différence de temps entre le début de I'année et au moment de I'apparition de la
température minimale de surface, et la diffusivité thermique du sol. Ces paramétres ont été
calculés pour le fichier météo utilisé et ils ont été fournis manuellement comme entrées a la
sous-routine. Les distributions en température ont été utilisées pour prédire la température de
I’air.

Le sol (dalle sur terre-plein) a été modélisé sous TRNSYS version 17-00-0019 (TR-GCT)
en utilisant le modéle de batiment multizone type 49. La prédiction des transferts de chaleur
au sein du sol et I'estimation de ses températures, plusieurs hypothéses et choix de modéles ont

été considérés:
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Figure 4.7. Multizone Slab dans TRNSYS (type 49)

Pour un batiment sur terre-plein, I'interface avec le sol est constituée d'un plancher et d’un
terre-plein.

La géométrie de la dalle et les paramétres du sol ont été introduits dans le modéle de
TRNSYS compléte.

Les tailles des nceuds de TRNSYS modéle dalle sur terre-plein ont été déterminées pour les
directions horizontale et verticale & travers un ensemble de séries de tests initiaux.

La plus petite taille de nosud le long du périmétre de la dalle a finalement été réglée sur
0,1 m.

La distance entre les nceuds a été multipliée par un facteur de 2 en tant que noeuds élargis
a une distance a partir du périmeétre de la dalle.

La limite en champ lointain en champ proche a été définie comme "conducteur" dans tous
les axes, x, y et z.

Dans TRNSYS, la température du sol en profondeur est supposée étre trés proche de la
température annuelle moyenne de I'air extérieur.

Les températures annuelles moyennes de I'air extérieur ont été calculées pour les quatre
saisons et elles ont été ensuite introduites dans le type 49 (température de la surface
moyenne du sol profond).

L'amplitude du profil de la température annuelle de la surface du sol est supposée étre
égale & la moitié de la température mensuelle moyenne maximale de I'air extérieur moins

la moitié de la température minimale mensuelle moyenne de I'air extérieur.
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"  La température du sol a été également supposée étre affectée par le batiment & une
distance de 10 m au-dessous du fond du pied dans le sens vertical et de 10 m & partir du
bord du béatiment dans le sens horizontal.

Par ailleurs, le rdle du sol ne doit pas étre négligé. La surface du plancher et les

caractéristiques du sol jouent un réle important dans le bilan énergétique et par conséquence

la performance thermique des bdtiments. Une étude menée par LAPISA et al [13] sur les
déperditions thermiques a travers un plancher a montré que si le batiment est non-isolé, les
déperditions représentent 10 % des pertes totales et de 30 % & 50 % pour les enveloppes
bien isolés. De plus, le sol constitue un facteur clé & prendre en considération en raison de son
inertie thermique pour les batiments de faible hauteur. Cela signifie que pour les béatiments de
grands volumes & faible hauteur, le sol est un facteur important & prendre en considération. En

revanche, I'isolation du sol pourrait avoir un effet négatif pendant la période estivale.

4.3.6. Récupération et visualisation des données (Output - Type 65c¢)

Sur simulation studio, on définit les outputs désirés (résultats), ces résultats seront affichés
par des graphes et sous forme de tableaux qu'on pourra exploiter. Les outputs fixés sont les
températures et les besoins en chauffage et rafraichissement pour différentes zones de
’habitat. Les sorties de modéles sont récupérées sous forme de courbe et de fichier Excel via le

Type 65.

4.4. Modélisation mathématique & TRNSYS Type 56

Chaque logiciel posséde ses propres caractéristiques, bien que la famille d’outils
Multizone repose sur des fondements communs. Dans le cadre de ce travail, 'approche retenue
par le logiciel TRNSYS sera présentée. Ce logiciel a été privilégié pour cette recherche en
raison de son utilisation répandue a la fois dans le monde académique et industriel ainsi qu’en
raison de son universalité. |l est en effet possible de développer des extensions & ce
programme et de modifier aisément les fichiers sources de modélisation. TRNSYS 17 permet
également de définir plusieurs noeuds de calculs dans une seule zone thermique. Cette
fonctionnalité permet de diviser le volume d’une paroi en plusieurs strates thermiques de
maniére & calculer la température moyenne de chaque strate et simuler ainsi
macroscopiquement le gradient thermique & lintérieur de la paroi [14]. La description
mathématique de I'approche multizone abordera successivement :
= le bilan thermique au sein d’une zone,
= Le bilan thermique au travers d’une paroi,

= Le regroupement de ces deux types de bilan en un seul groupe cohérent,
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= Le bilan aéraulique du batiment,

= Le regroupement des bilans thermique et aéraulique en une seule simulation.

Le module Type 56 restitue entre autre les températures de zones et |'énergie

consommée dans chaque zone (figure 4.8). Le gain de chaleur convectif d’une zone i (Qi) du

batiment est par définition la somme des gains convectifs dus aux infiltrations de I'air extérieur

(Qint;), les débits de ventilation (Quent,), I'air provenant des zones adjacentes (Qcpig,), les

échanges convectifs internes liés aux occupants, aux équipements et a I'éclairage artificiel

(Qg,c,i) et les échanges convectifs avec la surface.

\Q vent Qinf

N

/
- N Qs

‘\ TN Qs

&

Qgrcrf

Figure 4.8 Bilan convectif d'un nceud d’air

Qconv,i = qurf,i + Qinf,i + Qvent,i + Qg,c,i + Qgplg,i

Avec :

Qusurf;i : Gains provenant des surfaces internes (W)

qurf,i = Umur,i Amur,i (Trnur,i 'Tair)

U : Le coefficient de transmission thermique d'une paroi (W/m?2)
A : La surface (m?)
T : Température en Kelvin

Qinti : Gains provenant des infiltrations (W)

Qinf,i =V p Cp (Text - Tair)

Quent,i : Gains provenant de la ventilation (W)

Qvent,i =VpCp (Tvent,i 'Tair)

V : Le volume (m3)
p : La masse volumique (Kg m3)

Gy : La chaleur spécifique (J kg K1)
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Qg : Gains convectifs intérieurs (W)
lIs peuvent étre dus aux occupants, aux équipements, & I'éclairage, aux radiateurs...... etc.

Qgplg,i : Gains convectifs dus aux écoulements d’air provenant des zones adjacentes (W)

Qgplg,i =VpCp (Tzone,i - Tair) (4.5)

En ce qui concerne les échanges radiatifs, TRNSYS distingue les échanges de courtes longueurs
d’onde CLO correspondant & des longueurs d’onde inférieures & 2,5 um et les grandes

longueurs d’onde GLO supérieures a 2,5 um. A l'intérieur d’une zone, nous avons :

Qrd,i = QCLO,i +QGLO,i = Qg,r,i +Q sol,i+Qlong,i +anins internes,i (4.6)

Pour une paroi extérieure, I'équation des échanges radiatifs s’écrit comme suit :

4 o4
QGLoe =0 €50 (Ts,o 'Tf,ciel)+ Ss.o (4.7)

Avec

Qr4,i : Gains radiatifs du noceud de température de surface du mur (W),

Qg,ri : Gains radiatifs internes de la zone regue par le mur (W),

Qsoli : Gains solaires & travers les fenétres regus par le mur (W),

Qlong,i : Flux de grande longueur d’onde échangé entre le mur et les autres murs, les fenétres et
les gains internes (W),

Qgains internes,i : Si I'utilisateur spécifie un flux de chaleur & la surface du mur ou de la fenétre

Ss,0 : Rayonnement solaire absorbé par la surface (W m2),

Qr,wi : Les gains radiatifs recus par le nceud de température de la surface murale interne,

proviennent des échanges radiatifs & I'intérieur de la zone du nceud d’air vers le mur

Qg,r,iwi, : Les gains solaires traversant les fenétres de la zone

Qsol,iwi : Les échanges radiatifs grandes longueurs d’ondes entre le mur et tous les autres murs

et fenétres.

Pour &€ =1, Qlong,wi = QGLO,e

Qr,wi = Qg,r,i,wi + Qsol,i,wi + Qlong,wi + Qsol,i + Qmur-gain (4.8)

OU Qmurgain est le flux de chaleur requ par les murs ou les surfaces vitrées, spécifié par
I'utilisateur.

Les flux de chaleurs conduits de la surface extérieure vers le mur gs, et du mur vers la surface
intérieure qs sont modélisés a partir des fonctions de transfert de Mitalas et Arseneault [15]
sous forme de séries temporelles de températures de surface et de flux de chaleur. Les

échanges de rayonnement GLO entre les surfaces dans la zone et le flux de chaleur convectif
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entre les surfaces intérieures et le nceud d’air de la zone sont approximés en utilisant un
réseau en étoile [16].

Cette méthode utilise un nceud de température artificiel Tsior pour remonter au flux convectif
entre une surface et le nceud d’air g'cs; et au flux radiatif g'rs; de cette surface vers les autres
surfaces. Le transfert de chaleur total pour chaque surface intérieure q'comb,si correspond & la

somme de ces deux flux tel que:

Qcomb,s,i = 9e,s,i Trs,i (4.9)

qcomb,s,i = R A (Tsi +Tstar) (4-] O)

equiv,i “*s,i

OU A, correspond a& la surface intérieure de la zone
A noter que les échanges GLO pour les surfaces extérieures font intervenir la température de
ciel Teel, qui est une des données d’entrée du Type 56 et le facteur de vue du ciel feel pour

chaque surface extérieure, qui est donnée dans TRNBUILD.

4.5. Modélisation Multizone des échanges aérauliques

En complément de notre approche, nous proposons dans ce chapitre une approche

numérique permettant de prédire a long terme les performances énergétiques sur site. Le
modéle utilisé est issu du couplage d’'un modéle thermique "TRNSYS" et d'un modéle
aéraulique "CONTAM" du batiment dont I'approche se veut multizone. Il nous permet
également de tester d’autres stratégies de confort thermique selon différents scénarios
d'orientation, différents climats ou tout autre paramétre du modéle (exposition, isolation,
matériaux, vitrage...etc.).
Parmi les modeéles multizones les plus récents et les plus complets, nous pouvons citer, pour les
modéles aérauliques, CONTAM, et pour les codes thermiques (énergétiques) TRNSYS. Le
module type 56 ne permet pas de calculer les échanges aérauliques entre les différentes
zones d’un batiment ainsi que les infiltrations de I'extérieur, il les considére comme des entrées.
Or I'échange céraulique joue un réle important dans la détermination des conditions
thermiques, surtout dans les batiments naturellement ventilés en été ou les infiltrations par
ouverture des fenétres constituent le seul moyen de rafraichissement. Les différents débits
d’échange d’air doivent étre connus avec précision pour pouvoir les fournir au type 56 en
entrée a chaque pas de temps.

Dans le cadre de cette thése, la ventilation naturelle n'est abordée que par rapport aux

effets du vent [17]. Il est donc important de connaitre le comportement des écoulements d’air
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dans les batiments, de maniére & pouvoir les intégrer dans une démarche globale visant a
rendre les bd&timents performants et confortables. Le lien entre les effets du vent et la
répartition de I'air au sein du bé&timent est effectué par les ouvertures (liens aérauliques), qui
vont canaliser I'écoulement fluide. En fonction de la taille des ouvertures, I'écoulement d’air, en
particulier sa direction [18].

En effet, dés la conception I'utilisation d'outils informatiques simplifiés pour la prédiction des
débits n'est pas parfaitement fiable car souvent il faut introduire des paramétres source
d'erreur, le coefficient de décharge (Cd) et les coefficients de pressions (Cp). Pour estimer les
débits d’infiltration en conditions naturelles, il est également nécessaire de déterminer la

différence de pression de part et d'autre de chaque orifice.

4.5.1. Coefficient de pression

Le coefficient de pression (Cp) est un parameétre dérivé de fagon empirique et
expérimentale pour corriger I'effet de la pression initiale du vent rencontrant une facade. En
effet, la direction du vent génére un angle avec la normale du mur et la pression théorique du
vent (ou pression de stagnation) sur la facade s'en trouve réduite par un rapport qui est le
coefficient de pression (Cp). Sa valeur tient compte des changements de pression du vent en
fonction du type d'environnement, le coefficient de pression dépend donc de la forme du
batiment, de la direction du vent et de l'influence des batiments environnants, de la végétation
et des caractéristiques du terrain [19]. Le coefficient de pression du vent sur I'enveloppe est

déterminé pour chaque paroi en fonction de I'angle d’incidence du vent sur celle-ci.

C, =C, In (1.2480.703sin (a./2) - 1.175 sin? (o) - 0.131sin" +0.769 cos (o/ 2)
(4.11)

+0.07G2 sin?(0./2) +0.717 cos? (0./ 2)

Ou o est 'angle d’incidence du vent sur la surface considérée.

10 : : : : : : : : : : : 10
05 05
0o 00
05 05
10 O 10
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Figure 4.9. Coefficients de pression du vent sur le bétiment pour les quatre directions :
Sud, Ouest, Est et Nord

4.5.2. CONTAM & Type 97

Le logiciel CONTAM utilise les algorithmes AIRNET développés par Walton pour
I'institut américain des normes et de la technologie (National Institute of Standards and
Technology) [Walton, 1984, 1989]. Cet outil permet de modéliser I'’échange aéraulique
multizonale dans un batiment. Le batiment est représenté sous forme d’un réseau de nceuds
dont chacun représente une zone du béatiment. L'ambiance extérieure est aussi représentée par
une zone. Chaque nceud du réseau est caractérisé par sa pression et sa température. Les
passages d’air possibles entre les différents nceuds sont représentés par des connexions entre
ces noesuds.

Ce modeéle vérifie la conservation de la masse & chaque nceud et tient compte de

’hypothése d’homogénéité pour chaque nceud, supposant ainsi que les zones sont bien
mélangées et que la température et la pression sont uniformes dans chaque zone. Le modéle
ne traite pas les phénoménes de transfert de chaleur, mais permet d’'imposer une température
(constante ou variable) dans chaque zone. Les températures intérieures peuvent étre
renseignées par le couplage da un code thermique et les conditions extérieures (Tair, Hr, Patm et
vitesse et direction du vent) par des fichiers météo [20].
Par qilleurs, les échanges d’air entre les différentes zones et I'’extérieur influencent beaucoup
la température. |l suffit de rentrer la dimension des portes et fenétres pour modéliser ces
ouvertures et rentrer le débit de ventilation et la température de soufflage d’air pour une
ventilation double flux. Il est plus délicat de modéliser un module d’entrée d’air et les
infiltrations (figure 4.10).

Dans notre modeéle, les ouvertures se trouvent sur les deux facades Sud et Nord avec une
porte principale sur la facade Est. Pendant le jour la température de I'air extérieur est
supérieure a celle de l'intérieur. Pour éliminer I'échange par ventilation avec I'air extérieur, les
fenétres et la porte seront fermées pendant le jour, ouvertes la nuit (I’heure ou la fenétre et la

porte seront fermées correspond da I'heure ou Tai < Tqo, dans le cas inverse correspond &
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I'heure ou elles seront ouvertes). Par simulation numérique du modéle on détermine I'heure qui

correspond da chaque cas.

Room N® 1

Room N® 2
Room N3

.

el = L, - I

kitcher

Figure 4.10. Débit d'air et distribution de pression dans les six zones, calculés par CONTAM

Pour une meilleure ventilation de I'espace intérieur pendant la nuit, la porte et la fenétre
seront sur deux différentes parois opposées. Il est nécessaire de chercher leurs orientations
pour minimiser le gain de chaleur. Pendant la journée, les fenétres et la porte seront fermées

de telle sorte que le transfert de chaleur se fait comme le cas d’un élément opaque.

4.5.3. Couplage TRNSYS-CONTAM

La bibliothéque de TRNSYS offre des types qui permettent de faire le calcul aéraulique
en utilisant les modéles aérauliques du logiciel CONTAM (type 97). Ce type utilise en entrée
les données climatiques et les températures d’air des différentes zones fournies par le type 56

et déterminent les différents débits nécessaires pour le type 56 & chaque pas de temps.

Météa:
- Température extérieure
- Pression
= Vent
- Lhumidité
¥ ]
Modéle thermique du batiment: Température Modele aéraulique du batiment:
Type 56 — | Type97
- Gains thermigue -— Infiltration
Propriété thermigue des enveloppes Débit - Ventilation
Modele thermigue do sol Transfert aéraulique
Modéle thermique de la toiture

Figure 4.11. Schéma du couplage entre les types 56 et 97

Le type 97 utilise un fichier qui comporte la description des zones et des connexions
aérauliques composant le béatiment. Ce fichier est généré par CONTAM. Le couplage

dynamique se traduit par I'’échange des données thermiques et aérauliques & méme échelle de
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résolution pour les deux modéles. Un temps d’initialisation d’une année a été effectué afin
d’éviter l'influence des conditions initiales.

Le projet est ainsi défini depuis I'interface graphique Simulation Studio oU chaque icdéne (Type)
représente un sous-programme (boite noire) possédant un jeu de variables d’entrées et un jeu
de variables de sortie. La figure 4.12 représente le projet final qui est utilisé pour les
simulations annuelles, avec couplage au modéle CONTAM qui est introduit via le Type 97.

Nous avons choisi d'utiliser le Type 97 qui fait appel & un fichier *.air créé depuis Contam.
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Figure 4.12. Interface TRNSYS Simulation Studio

4.6. Validation et confrontation des températures

L'objectif de cette section est d'étudier l'impact des éléments extérieurs (le soleil, la
température extérieure et le vent) sur le modéle a différentes orientations durant une année
entiere. Une étude comparative a été effectuée pour évaluer l'effet de I'orientation,
premiérement & I'aide d’un code thermique et énergétique "TRNSYS", et deuxiémement par le
biais d’un couplage avec un modéle aéraulique "CONTAM Type 97". A ce propos, nous allons
simuler une maison de deux étages avec 6 zones par étage pour des conditions

météorologiques correspondant & I'année 201 3.
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Pour vérifier le modeéle qui décrit les comportements réels définis dans TRNBUILD, nous
allons comparer les températures et les humidités relatives mesurées avec des données
relatives au site de 'URAER de Ghardaia pour I'année 2013. Certaines journées de ciel clair,
qui s’étendent du 20 au 25 Juillet 2013, ont été sélectionnées pour achever une confrontation
des températures entre les valeurs calculées par notre approche (modéle fourni dans le
troisiéme chapitre) et par TRNSYS 17. La température ambiante est généralement comprise
entre 29 et 45 °C (figure 4.13), alors que I'humidité relative est dans la plupart du temps
faible, supérieure a 7% et inférieure a 45% (figure 4.14). La figure 4.15 prouve que la
vitesse du vent subit un comportement complexe. Pour évaluer l'approche proposée, il est

judicieux d'estimer l'erreur absolue, l'erreur algébrique relative et l'erreur quadratique

moyenne.
Er T surée _T alculée
Er, =100 w:mo [T T (4.12)
Mesurée Mesurée
1 L=N
ErQM = E (TMeSurée - Tcalculée) ’ (4.13)

L=l
N: nombre de mesures

Erags : I'erreur absolue,

Erg : 'erreur algébrique relative

Eram : I'erreur quadratique moyenne
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--------- — T__ obtenue par polissage polynomial |
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Figure 4.13. Température ambiante de I'air extérieur

La figure 4.16 donne un apercu sur la comparaison des températures de I'air du séjour pour un

débit massique égale & 10-3 kg/s.
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Figure 4.14. Humidité relative de I'air ambiant
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Figure 4.15. Vitesse du vent

39 . .
- 20 - 25 Juillet 2013

Débit massique de l'air entrant = 10° Kgs™
. —— TRNSYS Modéle mathématique

Température de l'air du séjour (°C)

31 i i i i

T
0 24 48 72 96 120 144
Temps légal (heure)

Figure 4.16. Température de I'air du séjour
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En supposant que les valeurs calculées par TRNSYS sont des températures de référence, nous
pouvons faire des calculs d'erreur qui sont réellement significatifs pour notre comparaison.
L'erreur quadratique moyenne est de 0,6252 °C, on trouve également que les erreurs
absolues et relatives moyennes sont respectivement de I'ordre de 0,2592 °C et 0,77 %. Ces
petites perturbations sont généralement dues & I'état du ciel et la température ambiante
extérieure. Pour calculer I'éclairement solaire, nous avons considéré que le ciel est
complétement dégagé. En outre, les méthodes peuvent étre aussi l'origine de ces petites
perturbations. La méthode d'interpolation permet de réduire considérablement le temps
d'exécution du programme, mais elle peut parfois influencer la précision des calculs, en
particulier en présence d'un comportement aléatoire complexe. C'est précisément le cas de la
variation instantanée de la vitesse du vent; nous pouvons voir cet aspect spécifiquement autour
de l'intervalle de temps compris entre 68 et 73 heures ou l'erreur absolue peut atteindre la
valeur de 2,01 ° C.
Cette marge d'erreur est certainement causée par les pics de la vitesse du vent qui ont lieu
avant cet intervalle (avant 68 heures). Cet aspect géne énormément pour identifier
I'importante inertie thermique que posséde I'enveloppe du batiment. Il convient de noter que la
différence entre la valeur mesurée et obtenue par interpolation (régression non linéaire) de la
vitesse du vent peut atteindre l'ordre de 5,5 m / s, ce qui est vraiment signifiant. Pour résoudre
et éviter ces problémes rencontrés, nous avons besoin dans les futures recherches d’une
discrétisation rigoureuse de l'intervalle de temps, et ceci en fonction de la complexité de la
variable climatique en terme d'interpolation polynomiale. Cette méthode permettra d'accroitre
le temps d'exécution du programme, et permettra aussi une meilleure précision des calculs.
Pour la période d'hiver, nous avons choisi les jours du 21 au 26 Décembre 2013. La
température ambiante tracée dans la figure 4.17 permet d'obtenir de faibles valeurs (jusqu'a
3 °C). L'humidité relative est comprise entre 17 et 65 % (figure 4.18). La vitesse du vent est
généralement inférieure & 6 m s°! (voir la figure 4.19). La figure 4.20 donne les températures
prédites par les deux modéles; représente des courbes de températures de I'air intérieur.
La concordance pour cet exemple semble mieux par rapport & I'exemple précédent. L'erreur
quadratique moyenne est de 0,2908 °C, les erreurs absolues et relatives moyennes sont
respectivement équivalentes a 0,0728 °C et 0,52 %. Ces résultats sont justifiés par le
comportement de la vitesse du vent qui n'est pas identique par rapport au premier cas.
L'intensité du caractére aléatoire n'est pas importante par rapport au niveau de la complexité

observée dans le premier exemple.
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Figure 4.17. Température ambiante de 'air extérieur
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Figure 4.18. Humidité relative de I'air ambiant
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Figure 4.19. Vitesse du vent
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Figure 4.20. Température de |'air du séjour

4.7. Etudes paramétriques

A présent, linfluence de certains paramétres sur les températures intérieures de cette
maison multizone exige des simulations numériques avancées grdce & notre chaine de
modélisation. Deux sites ont été choisis & cet égard, Ghardaia "URAER Unité de Recherche
Appliquée en Energies Renouvelables" et Bouzaréah Alger "CDER Centre de Développement
des Energies Renouvelables". L'objectif principal est de favoriser un espace thermiquement plus
confortable en fonction des besoins des occupants pour ces deux climats de régimes différents.
Les caractéristiques thermiques et physiques de ces matériaux ont fait déja I'objet d’un travail

détaillé par notre équipe. Les valeurs utilisées sont données dans I'article de la référence [21].

4.7.1. Influence des matériaux de construction

La matiére du mur joue un rdle primordial sur le confort thermique intérieur & la fois et la
consommation énergétique de I'habitat. En effet, il est constaté que la masse volumique du mur
non isolé joue un rdle important dans notamment pour la détermination des courbes de
températures. Plus la masse est importante plus le temps de montée ou de descente de la
température sera long. La masse volumique n’est pas le seul facteur qui influe sur la capacité
d’accumulation de la chaleur. La résistance thermique et l'inertie thermique de la matiére vont
constituer alors un facteur non négligeable pour le choix de ces matériaux. Les figures 4.21 et
4.22 évoquent deux exemples indicatifs des évolutions journaliéres de la température
intérieure de I'air de la piéce 1 en fonction du site et en fonction du matériau de construction

durant les journées du 20 au 22 Juillet 2013.
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Figure 4.21. Température de I'air intérieur pour une orientation en plein Sud et en fonction des
matériaux de construction, Ghardaia les 20-22 Juillet 2013

26 Bouzaréah du 20 au 22 Juillet 2013 Orientation Sud
o Brique Parpaing creux Pierre
L]
-
8 25
2
o
5
-] -
L
=
m
g 23 -
2
=
]
@ 22 4
o
£
@
=
21 T T T T T T T T T T T T T
0 12 24 36 48 60 72 84

Temps légal (heure)

Figure 4.22. Température de I'air intérieur pour une orientation en plein Sud et en fonction des
matériaux de construction, Bouzaréah les 20-22 Juillet 2013

Cette investigation a été menée sur cette construction typique afin de prédire I'influence de la
pierre, le parpaing et la brique sur les températures intérieures. L'utilisation et le choix d’un
matériau local adapté au climat de la région sont & l'origine de la réalisation du confort et la
consommation rédvite de I'énergie. Nous avons prouvé que dans les régions Sahariennes la
brique creuse apporte le meilleur compromis de confort par rapport & la pierre lourde et le
parpaing. Pour un régime climatique cétier, une sorte de similitude en terme de température
peut apparaitre entre la pierre et la brique. Les résultats obtenus prouvent que l'interaction
des propriétés thermiques et physiques des matériaux d’une part et la spécificité du climat
d’autre part intervient sensiblement pour la prise d'une telle décision dans ces genres de

problémes.
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4.7.2. Disposition des zones selon I'étage

Le comportement dynamique de la maison sera simulé & travers une modélisation
transitoire multizone par TRNSYS avec un pas de temps d’une heure. La maison est dainsi
subdivisée en 12 zones; 6 au rez-de-chaussée et 6 a I'étage. Nous pouvons prendre comme
exemple la piéce 1 du rez-de-chaussée et/ou du premier étage pour le deux climats
(Saharien et littoral méditerranéen) et avec les deux périodes (estivale et hivernale). Par
ailleurs, durant la saison estivale (figures 4.23, a et 4.24, a), nous observons une nette
distinction entre deux groupes de températures. Les températures correspondantes aux zones
du niveau R+1 sont généralement plus élevées par rapport a celles des zones relatives au
RDC. Les différences des températures intérieures sont trés importantes d'un étage a l'autre
quelque soit le matériau de construction et 'orientation. Un autre point qui semble important
durant la période hivernale (figures 4.23, b et 4.24, b), il s’agit d’'une diminution considérable
des températures avec des différences claires entre les valeurs relatives au RDC et celles du

premier étage.
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Figure 4.23. Température de I'air intérieur pour une orientation en plein Sud, Ghardaia: (a) du 20 au
26 Juillet 2013, (b) du 22 au 27 Décembre 2013
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Figure 4.24. Température de I'air intérieur pour une orientation en plein Sud, Bouzaréah: (a) les 22-
29 Juin 2013, (b) les 23-30 Décembre 2013

Dans ce cas, I'étude comparative en terme de température a été effectuée pour une méme
composition de paroi et pour & la fois une forme constante et un volume constant. La compacité
est le seul facteur différent dans ce genre d’étude. L'indice de compacité est calculé comme le
rapport entre la surface de déperdition et le volume protégé. Cet indice est plus faible pour
la piéce située au RDC, ce qui engendre une meilleure compacité. Une variation de la
compacité modifie considérablement la demande d’énergie. Par exemple, passer d’une
compacité de 1.5 a 1 signifie que pour un méme volume, les déperditions thermiques vont
diminuer de 1/3. La compacité donc est un critére d’évaluation thermique intéressant,

I’augmentation de I'indice de compacité minimise la stabilité des températures intérieures de la

Zone.

4.7.3. Orientation

Dans une architecture solaire adaptée, nous devons savoir, contrdler et maitriser la

quantité de chaleur captée pour éviter les surchauffes lors des périodes de la journée
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fortement ensoleillées. Cela est possible au niveau de la conception en choisissant I'orientation
appropriée des espaces de vie ou par la mise en place du systéme de régulation. Il est de
méme important d’installer des protections solaires efficaces afin de limiter la quantité de
chaleur regue. La chaleur du cété ensoleillé du batiment peut étre distribuée vers les zones plus
froides. Pour éviter les pertes thermiques importantes pendant la nuit et pendant les périodes
de moindre température externe, il est conseillé d'utiliser les fenétres thermiquement
performantes ou des isolants mobiles supplémentaires du cbté intérieur du vitrage.

L'‘orientation du bé&timent peut avoir des conséquences sur la consommation de chauffage,
de refroidissement et d‘éclairage. C'est pourquoi, il faut bien choisir I‘orientation du béatiment
car une solarisation trop importante ou mal gérée peut s‘avérer inconfortable. Ceci dépend
également du taux de surfaces vitrées et de leurs caractéristiques ainsi que de la géométrie
du batiment. Par exemple pour un batiment résidentiel I‘orientation des piéces de vie au Sud
est la plus favorable. Les apports solaires gratuits pénétrent & l'intérieur par les surfaces
vitrées, réchauffent ainsi les parois opaques qui peuvent stocker la chaleur, et assurent un
chauffage de base lors des journées ensoleillées d‘hiver. Les ouvertures au Nord sont a éviter
et celles & I'Ouest & limiter pour des questions de surchauffe en été.

Dans les figures suivantes énumérées de 4.25 jusqu’a la figure 4-28, on s’est intéressé &
la détermination de la meilleure orientation possible en terme de température intérieure. En
faisant varier l'orientation des facades par 90°, on pourra chaque fois établir une
comparaison quantitative et qualitative du point de vue confort. Par la suite, dés que le choix
de l'orientation du b&timent est fait, il est aisé d’estimer les apports solaires transmis & chaque
zone thermique au cours de la période sur laquelle on se base pour étudier la performance du

batiment.

Orientation Sud
Rotation vers |'Est par 90°

Rotation vers I'Ouest par 90°
Rotation vers I'Ouest par 180°

Température de I'air de la piéce 2 (°C)

0 24 43 72 96 120 144 168 192
Temps légal (heure)

Figure 4.25. Température de I'air intérieur de la piéce 2 durant une période de surchauffe en fonction
de l'orientation, cas d’un batiment en brique situé & Ghardaia
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Figure 4.26. Température de I'air intérieur du séjour durant une période hivernale en fonction de
I'orientation, cas d’un batiment en parpaing situé a Ghardaia
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Orientation Sud
Rotation vers I'Est par 90°
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Rotation vers I'Ouest par 80°
Rotation vers I'Quest par 180°
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Figure 4.27. Température de I'air intérieur du séjour durant une période estivale en fonction de
I'orientation, cas d’un batiment en parpaing situé a Bouzaréah
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Figure 4.28. Température de I'air intérieur du séjour durant une période hivernale en fonction de
I'orientation, cas d’un batiment en pierre situé & Bouzaréah
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Pour avoir une explication argumentée basée sur les courbes des températures obtenues pour
différentes orientations, il est recommandé de se baser sur la quantité du flux de chaleur
absorbée par chaque paroi de I'enveloppe quelque soit la disposition du batiment y compris
la zone a étudier.

Pour une méme composition de la paroi et pour les mémes propriétés thermiques et physiques,
les interprétations seront logiquement fondées sur des aspects basés en priorité sur la quantité
du rayonnement absorbée par ces surfaces opaques sachant que les autres conditions
extérieures (température ambiante, humidité relative, vitesse du vent, pression
atmosphérique...etc) auront presque le méme degré d’influence sur toutes les parois soumises
a ces conditions. Néanmoins, si le ciel subit continuellement des perturbations nuageuses,
I'interprétation sera basée forcement sur les valeurs mesurées des irradiations solaires
journaliéres qui vont dépendre de la durée d’insolation. Dans le cas inverse, le probléme ne se
pose pas, on peut calculer les irradiations solaires journaliéres en utilisant des modéles fiables
[22-26]. Prenons comme exemple le cas de la figure 4.25 qui représente la variation de la

. . 7

température de I'air intérieur de la piéce 2 durant une période de surchauffe pour un
béatiment en brique situé & Ghardaia. Lorsque toute la construction est orientée en plein Sud,
les parois de la piéce 2 seront orientées vers le Sud, I'Est et le Nord. De toute fagon, pour
avoir un état récapitulatif permettant de prendre des conclusions convaincantes sur la quantité
du flux de chaleur incidente sur toutes les parois de chaque zone pour un ciel clair, nous

mettons & disposition le tableau 4.1 qui apporte tous les détails nécessaires conformément aux

exemples illustrés par les précédentes figures.

Irradiations solaires journaliéres Irradiations solaires journaliéres (Kwh et Kwh/m3) incidentes
Zone incidentes sur les murs verticaux sur toutes les parois pour une orientation du béatiment vers le
Site & (whm?)
Jour Sud Est Ovest Nord
. Est / Ter Ter Ter Ter
Horizontal Sud Ouvest Nord RDC étage RDC étage RDC étage RDC étage
Pisce 2. 20 Juillet 003 2399 1098 re7a 80.111 17603 87.595 18351 95.715 19163 | 80111 176.03
N fece & uiie 23843 52389 2607 54616 28487 57033 | 23843  5.2389
Ghardaia
Séiour. 02 Janvi 2828 o584 9345 250 86.062  127.42 22235 63577 25758 67100
clour, anvier 28466 42138 07350 21024 08518 22189
" . 59910 14898 56828 14590 | 51.243 140.31 55.257 144.32
Séjour, 27 Juin 8247 2241 4076 1687

1.9812 4.9265 1.8792 4.8246 1.6946 4.6399 1.8273 4.7726

Bouzaréah
Séiour. 28 Décemb s o185 2017 220 72285 10614 19.251 53109 22255 56113
€jour, ecembre 23904 3.5100 0.6366 17563 07359 1.8556

Tableau 4.1. Irradiations solaires journaliéres globales incidentes sur toutes les parois de chaque zone,
conformément aux exemples précédents, pour un ciel clair et en fonction de I'orientation et de
la disposition de la zone

Conformément & cette étude, nous remarquons que l'optimisation de I'orientation d’un édifice

en terme de température dépend de plusieurs facteurs, nous citons plus particuliéerement:
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= |rradiations solaires journaliéres globales incidentes sur toutes les parois de chaque zone,
le probleme se complique en cas d’un ciel couvert ou partiellement couvert, I'estimation
théorique ne peut pas devenir parfois évidente

" La compacité qui est en fonction de la surface totale exposée aux sollicitations extérieures
(le rayonnement solaire en priorité),

= Le design et I'aspect géométrique qui traduit le niveau de compacité,

® La disposition de la zone dans la construction multizone (qui interpréte la compacité de la
zone et non pas par de celle de 'habitat),

" La composition de la paroi extérieure qui permet de définir la quantité du flux de chaleur
absorbée par I'enveloppe d’origine solaire (propriétés thermiques physiques: I'absorption,
I’émissivité, la conductivité...etc.)

Face & cette analyse, et méme si la composition de la paroi est la méme dans tous

I’enveloppe, il y’aura toujours une différence au niveau de la résistance thermique équivalente

globale de chaque facade puisque certaines contiennent aussi des fenétres. En conséquence,

contrairement & ce qui est conclu & travers I'étude de I'influence de I'orientation sur les apports
solaires directs, les caractéristiques énoncées de I'enveloppe sans tenir compte des apports
gratuits (directs, occupants...) rendent la généralisation des résultats impossible au profit de

I'effet de I'orientation de I'habitat sur les températures de I'ambiance intérieure. Donc, chaque

cas (mois) est particulier, il faut qu'on se penche sur I'ensemble de ces cas tout en balayant

toute I'année. On constate selon I'ensemble des résultats obtenus (méme s’ils ne sont pas
présentés) que la différence ne semble pas vraiment signifiante en terme de température en

changeant I'orientation du batiment pour les quatre saisons.

4.8. Protections solaires et fermetures

En été, la chaleur recue peut étre source d’inconfort. En interposant un écran entre le
rayonnement solaire et I'ambiance intérieure, les protections solaires et les fermetures
réduisent le flux solaire directement recu par les occupants.

En hiver ou demi-saison, ces apports naturels gratuits sont intéressants car ils permettent
de réduire la consommation de chauffage du batiment. Le caractére mobile des protections
solaires et des fermetures permet de doser au mieux, selon la saison et les conditions
climatiques, la part de rayonnement transmis et de garantir le confort d’utilisation. Pour la
limitation des déperditions thermiques, la conservation de la température ambiante de la piéce
est trés importante et ceci doit se faire notamment par la réduction de ces déperditions et de
I'effet de la "paroi froide" au niveau des vitrages. A cet effet, I'utilisation de protections

solaires ou de fermetures est une solution pour garantir le confort d’hiver. Au niveau des
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protections solaires, toutes les menuiseries sont équipées de volets. Les fenétres ont toutes été
concues de maniére identique sur les deux étages et pour les deux climats, nous avons des
simples vitrages.
Fermeture des volets

Toutes les fenétres sont équipées de volets en bois, qui occultent 100% des rayonnements
quand ils sont fermés. Dans certaines des modélisations effectuées, on considére que les
habitants les ferment pendant la journée lorsque I'ensoleillement incident dépasse 300 W/m2.
C’est un des parameétres dont on étudie I'influence sur le confort d’été dans les simulations qui
concernent I'étude paramétrique.
Ouverture des fenétres

La maison ne dispose pas de ventilation mécanique, nous ne pouvons agir que sur la
ventilation naturelle. Les périodes propices au rafraichissement passif sont cependant bien
identifiées en climat saharien (amplitude thermique importante entre le jour et la nuit). Ce type
d’ouverture de fenétres quotidienne, indépendante des conditions de température intérieures
et extérieures sera pris en compte dans toutes les simulations.
La ventilation naturelle par I'ouverture des fenétres pour le rafraichissement en cas de
surchauffe est un des paramétres dont on étudie l'influence sur le confort d’été. Cette
ventilation a été programmée de cette fagon :
= Quvertes par 1
®= Fermées par O
Pendant la journée dans les zones exposées au soleil, lorsqu’elles sont occupées et si la
température intérieure est supérieure a la température extérieure, alors les utilisateurs ouvrent
les fenétres et profitent de la fraicheur extérieure. Dans la nuit, on considére que les habitants
ouvrent un pan de leur fenétre et le laissent ouvert toute la nuit.

Nous avons donc considéré les scénarios suivants pour I'ouverture des fenétres selon le

tableau 4.2.

Etats des fenétres Jour Nuit
Scénarios 1 1 1
Scénarios 2 1 0
Scénarios 3 0 1
Scénarios 4 0 0

Tableau 4.2. Les différents scénarios des volets pour la journée et la nuit

La figure 4.29 décrit I'évolution de la température de I'air intérieur du séjour en tenant compte
des débits de I'air entrant qui traverse les fenétres pendant une période en fonction des

scénarios proposés.

142



Chapitre 4: Etude thermo-aéraulique avancée par le couplage TRNSYS /| CONTAM

44
fenétre fermeaJour & Nuit (0,0)
Fenétre ouverte jour & fermé&la nuit (1,0)
Fenétre ferméjour & nuit ouverte (0,1)
40 Fenétre ouverte jour & ouverte nuit (1,1)
Température ambient

Température de I'air du séjour (°C)

24 T T T T

T
5448 5460 5472 5484 5496 5508 5520
Temps légal (heure)

Figure 4.29. Température de I'air intérieur du séjour en fonction des scénarios d’ouverture des fenétres

Les résultats obtenus sont tout & fait raisonnables. Le troisiéme scénario (fermeture des fenétres
le jour et ouverture nocturne) apporte le meilleur compromis du confort, il permet de profiter

de la fraicheur nocturne de I'air extérieur par une ventilation naturelle.

4.9. Consommation énergétique : mise en valeur de I'orientation/matériaux

Afin de déterminer les bilans énergétiques correspondant aux deux climats, nous avons
calculé les besoins énergétiques annuels de chaque maison pour une température de confort
qui s'étend de & 18°C pour le chauffage et 25 °C pour le refroidissement. Lorsque le béatiment
est soumis & un systéme de chauffage ou de climatisation, un flux de chaleur Q, est ajouté au
bilan énergétique de la piéce pour maintenir une température intérieure égale & une valeur
de consigne Tcons. Comme dans le cas précédent, nous redressons le bilan énergétique du
volume d’air intérieur et celui des échanges de chaleur entre les parois et I'air. Les
histogrammes donnés par les figures suivantes (4.30-4.33) présentent une estimation des
besoins mensuels de chauffage/climatisation en tenant compte du site, des 3 matériaux ainsi
que l'orientation de I'édifice. La quantité d'énergie nécessaire "par définition les besoins en
climatisation et en chauffage pour garder une température stable & l'intérieur” est estimée en
évaluant la quantité de chaleur pour assurer le confort des zones.

Pour la région de Ghardaia, la période estivale est caractérisée par des températures
élevées. Par dilleurs, la période hivernale est caractérisée par des températures plus basses et
des heures d'ensoleillement plus courtes. Pour le site de Bouzaréah, les écarts de températures

restent en général modérés, la température de I'air est douce. Sur le littoral, les moyennes du
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semestre froid s’étendent de Novembre jusqu’au mois d’Avril, tandis que les moyennes chaudes

se sont observées entre Mai et Octobre.

I Brique, Or Sud I Parpaing, Or Sud I Fierre, Or Sud
[ Brique, Or Quest [ 1Parpaing, Or Quest I Pierre, Or Quest
I Brique, Or Nord I Parpaing, Or Nord I Pierre, Or Nord
[ ] Brique, Or Est I Parpaing, Or Est I Pierre, Or Est
50 50
45 4 URAER Ghardaia 2013 45 1 Décembre
“7 ®1  URAER Ghardai
— = —_ ardaala
S 354 Janvier Février & 81 2013
E E 5]
E E 25
E' ‘s 20
? g 15 4 Novembre
= =
i w 104
5

January February March November December

Figure 4.30. Besoins énergétiques mensuels en chauffage, URAER Ghardaia 2013
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Figure 4.31. Besoins énergétiques mensuels en climatisation, URAER Ghardaia 2013
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Figure 4.32. Besoins énergétiques mensuels en chauffage, CDER Bouzaréah Alger 2013
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Figure 4.33. Besoins énergétiques mensuels en climatisation, CDER Bouzaréah Alger 2013

Pour le site de Ghardaia, nous remarquons que :

" Les pics de la consommation énergétique apparaissent en été et dépassent les 85 kWh/m?2
pour un bdtiment en parpaing.

® Lo climatisation est plus colteuse en terme de consommation énergétique par rapport au
chauffage.

= Nous confirmons encore une fois que la brique est le matériau le plus économe en énergie.

=  En ce qui concerne l'orientation et en absence des apports solaires gratuits et directs, la
variation de l'orientation du batiment n’engendre pas un changement radical en terme de

consommation.
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" Mais il faut rappeler toujours que ce batiment est une construction énergivore de faible
compacité et mal isolé.

Pour le site de bouzaréah

= Les pics de la consommation énergétique apparaissent le mois de Février et dépassent les
55 kWh/m?2 pour un batiment en parpaing.

= Contrairement au site de Ghardaia, le chauffage est plus colteux en terme de
consommation énergétique par rapport a la climatisation.

®  Nous confirmons toujours que la brique est le matériau le plus économe en énergie.

=  De méme pour 'orientation, en absence des apports solaires gratuits et directs, la variation
de [lorientation du bdatiment n’engendre pas un changement radical en terme de
consommation.

= Le climat de Bouzaréah est plus favorable en terme de consommation énergétique

4.10. Conclusion

Selon ces résultats qui ont été déduits d’une base de données récente "2013" et méme
selon d’autres travaux menés par notre équipe [27], nous avons eu une quantification
préliminaire des déperditions thermiques qui permet de certifier que le toit, les murs extérieurs
et le sol sont les sources principales, elles incluent en moyenne plus de 70 % des pertes
globales.

Par la faible compacité de ce type de logement, les consommations d’énergie sont aussi
plus importantes, tant en chauffage que par la climatisation. Une architecture durable
privilégiera donc la mitoyenneté des formes géométriques optimales tout en diminuant le
maximum l'indice de compacité. Par I'intermédiaire de ces techniques et résultats, on peut
abaisser les niveaux d'isolation globale requis si la compacité du batiment est inférieure & un
niveau de référence. Nous jugeons donc que la meilleure fagon pour réduire la consommation
énergétique est de renforcer tout d’abord I'isolation thermique extérieure de I'enveloppe.

Puisque ce type de logement est une construction énergivore, il est recommandé donc de
profiter des apports solaires directs en période hivernale et se protéger des surchauffes d’été
en intégrant des protections solaires surtout pour le site de Ghardaia vu que le climat de

Bouzaréah est plus favorable en terme de consommation énergétique.
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CONCLUSION GENERALE

L'objectif prioritaire dans cette thése consiste & prouver I'importance des moyens de la
conception bioclimatique pour assurer un niveau de confort thermique plus acceptable avec
une consommation énergétique plus réduite. En proposant certains outils de simulation
numérique, nous pouvons prédire l'influence de [|'orientation en prenant en considération
certains concepts. On s’est intéressé & l'influence des matériaux de construction, la disposition
de la zone, la ventilation naturelle et a la consommation énergétique. Deux sites de régimes
radiatifs différents ont été choisis, Alger et Gharddia. Le premier est de type Méditerranéen
et le second de type Saharien avec une forte persistance des journées de beau temps tout au
long de I'année.

A cet égard, nous avons utilisé des modéles mathématiques de transfert de chaleur &
l'intérieur d'un espace multizone. Ces modéles ont été basés sur des approches multizones
existantes. Nous avons pu avoir ensuite des connaissances et des outils de travail performants
qui permettront d’étudier et ensuite intégrer dés la conception du projet les meilleures solutions
passives de la future construction. Une confrontation des résultats théoriques et expérimentaux
s'est effectuée avec satisfaction. Les modéles ont été testés en utilisant une méthode
appropriée da notre équipe de recherche en ajoutant en méme temps une nouvelle
méthodologie qui s’est basée sur le couplage TRNSYS / CONTAM. Une construction réelle mal
isolée a faible compacité a été notre source d’inspiration pour effectuer cette étude. La
précision & tenir est meilleure vu que nos calculs itératifs se sont basés directement sur les
données mesurées in situ de l'année 2013 tout en évitant l'utilisation de la technique
d’interpolation polynomiale. Nous injectons directement les données climatiques extérieures
(température, humidité, vitesse du vent, direction et vitesse de vent, irradiations solaires) pour
déterminer les températures des différentes zones. Le couplage thermo-aéraulique complet
développé par TRNSYS et CONTAM nous a permis d'étudier et de trouver les niveaux de
consommation optimale de fonctionnement de ce type de bdatiment. Pour accélérer le calcul,
nous avons appelé le programme écrit dans Python pour réaliser une étude comparative entre
les deux climats selon les matériaux de construction locaux. L'avantage de ces modélisations
est qu’elles permettent de transformer un probléme trés complexe en une série de problémes
plus faciles & traiter.

La conception bioclimatique consiste & mettre & profit les conditions climatiques

favorables tout en se protégeant de celles qui sont indésirables, ceci afin d'obtenir le meilleur
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confort thermique. En période froide, une architecture bioclimatique favorise les apports de
chaleur gratuits, diminue les pertes de chaleur et assure un renouvellement d'air suffisant. En
période chaude, elle réduit les apports caloriques et favorise le rafraichissement. Le bien-étre
thermique dépend de plusieurs parameétres sur lesquels le concepteur d'un batiment peut agir.
Nous citons & titre illustratif: la température de l'air et des parois. Pour satisfaire & cette
stratégie, I'orientation la plus favorable est celle du Sud, elle facilite aussi I'intégration des
éléments d’une conception bioclimatique.

Suite aux résultats obtenus, avant tout, il est nécessaire d’'assurer un bon couplage entre

I'isolation, I'inertie et la forme géométrique convenable d& la construction. On peut conclure
qu’une mavuvaise compacité minimise la stabilité des températures intérieures de la zone.
L'emplacement et la disposition des zones dans ces conditions n’influent pas beaucoup sur le
niveau d’inertie de la zone. Une ouverture verticale peut étre facilement gérée par rapport
aux apports solaires. Les surfaces horizontales captent peu d'énergie en hiver et apportent des
surchauffes en été.
Une quantification préliminaire des déperditions thermiques permet de prouver que le toit, les
murs extérieurs et le sol sont les sources principales de déperditions thermiques, elles incluent
en moyen plus de 70 % des pertes globaux. Pour ce type d’habitat, la consommation
énergétique est trés colteuse, tant pour le chauffage ou la climatisation. En renforgcant la
compacité, on peut abaisser les niveaux d'isolation globale requis.

Pour cette construction énergivore, il est recommandé donc de profiter des apports
solaires directs en période hivernale et se protéger des surchauffes d’été en intégrant des
protections solaires surtout pour le site de Ghardaia vu que le climat de Bouzaréah est plus
favorable en terme de consommation énergétique. A travers ces analyses thermiques
adoptées, nous jugeons que la meilleure fagon pour réduire la consommation énergétique est
de renforcer tour d’abord l'isolation thermique extérieure de I'enveloppe.

Pour la région de Ghardaia, la climatisation est plus colteuse en terme de consommation
énergétique par rapport au chauffage. La brique est le matériau le plus économe en énergie.
En absence des apports solaires gratuits et directs, la variation de I'orientation du batiment
n’engendre pas un changement radical en terme de consommation. Par ailleurs, pour la région
d’Alger, la brique est le matériau le plus économe en énergie. La pierre est mieux placée par
rapport au parpaing, son utilisation apporte moins de consommation énergétique en la
comparant par rapport & une construction en pierre. Contrairement au site de Ghardaiq, le
chauffage est plus colteux en terme de consommation énergétique par rapport a la
climatisation. La méme chose, le changement d’orientation ne cause pas une nette différence en
terme de consommation. Le climat de Bouzaréah est plus favorable en terme de consommation

énergétique.
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Enfin, nous espérons dans un prochain avenir développer cet axe par des recherches plus
avancées, notamment ['utilisation des modéles hygro-thermo-aérauliques, le couplage entre
Iisolation, l'inertie et la forme géométrique, engendrer d’autres paramétres de confort, voir
I'influence de l'infiltration, la ventilation naturelle.... etc.

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

de notre université.
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Résumé

Dans ces travaux, nous voulons proposer une démarche méthodologique permettant de
quantifier les performances thermiques et la consommation énergétiques d’un batiment
multizone. Pour cette raison, le test et la validité des outils utilisés pour le calcul des
températures multizones semblent trés indispensables. L'objectif primordial est d’appliquer ces
modeéles & I'étude de l'orientation en fonction de la compacité en faisant en méme temps une
comparaison entre trois matériaux de construction locaux. Deux sites appartiennent a des
régimes radiatifs trés différents vont étre choisis, Alger et Ghardaia. Pour ce type d’habitat, la
consommation énergétique est trés colteuse, tant pour le chauffage et la climatisation. En
renforcant la compacité, on peut abaisser les niveaux d'isolation globale requis. La meilleure
facon pour réduire la consommation énergétique est de renforcer en priorité I'isolation
thermique extérieure de I'enveloppe. Nous avons trouvé que la brique est le matériau le plus
économe en énergie. Pour Ghardaia, contrairement a Alger, la climatisation est plus colteuse
en terme de consommation énergétique par rapport au chauffage. En absence des apports
solaires gratuits et directs, la variation de l'orientation du bdatiment n'engendre pas un
changement radical en terme de consommation. Le climat d’Alger est plus favorable en terme
de consommation énergétique.

Mots clés: Température, orientation, matériaux de construction, consommation énergétique,
compacité.

Summary

In this work, we propose a methodological approach to quantify the thermal performance and
energy consumptions of a multizone building. For this reason, testing and validation of tools
used for the calculation of internal temperatures seem very essential. The primary objective is
to apply the models to the study of orientation according to the compactness including a
comparison between three local building materials. Two sites belong to different radiative
regions, will be selected, Algiers and Ghardaia. For this type of habitat, energy consumption is
very costly, both for heating and air conditioning. By strengthening the compactness, we can
reduce the required overall level of thermal insulation. The best way to reduce energy
consumption is to enhance the external thermal insulation of the building envelope. We found
that the brick was the most economical material. For Ghardaia, unlike Algiers, air conditioning
is more expensive by comparing heating needs.

In the absence of direct sunlight and free gain, the change in the building orientation does not
result a radical change in terms of consumption. Algiers climate is more favorable because the
generated energy consumption is minimal.

Keywords: Temperature, orientation, building materials, energy consumption, compactness.
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Abstract. In order to reduce the energy load, understanding the overall architectural design features and
optimizing building orientation are important. They are guided by natural elements like sunlight and its
intensity, direction of the wind, seasons of the year and temperature variations. The main aim of presented
analysis is to give solutions for architects to design standard and low energy buildings in a proper way. The
orientation effect of a non-air-conditioned building on its thermal performance has been analyzed in terms
of direct solar gain and temperature index for hot-dry climates. This paper aims at introducing an improved
methodology for the dynamic modeling of buildings by the thermal nodal method. The study is carried out
using computer simulation. This study examines also the effect of geometric shapes on the total solar inso-
lation received by a real building. As a result, the influence of orientation changing depends on the floors
and exterior walls construction materials, the insulation levels and application of the inseparable rules of the
bioclimatic design. Solar radiation is the most major contributor to heat gain in buildings.

Keywords: temperature, orientation, building materials, time lag, decrement factor, building size, geometric

shapes.

Introduction

During certain synoptic conditions building orienta-
tion can have a great influence on the thermal beha-
vior of different facades for two very different thermal
regimes (for the very hot and very cold periods).
Design for orientation is a fundamental step to
ensure that buildings work with the passage of the sun
across the sky. Knowledge of sunpaths for any site is
fundamental in design building facades to let in light
and passive solar gain, as well as reducing glare and
overheating to the building interior. Along with mass-
ing, orientation can be the most important step in
providing a building with passive thermal and visual

comfort. Orientation should be decided together with
massing early in the design process, as neither can be
truly optimized without the other.

Raychaudhuri et al. 1965, present the results of a
year-round experimental investigation carried out to
study the effect of orientation on the indoor thermal
conditions of thirty-two occupied dwellings of similar
plans and design specifications but having eight differ-
ent orientations. From both the experimental observa-
tions and the theoretical computations, it is found that
the dwellings facing south-east and south directions
have better indoor climatic environment throughout
the year. However, in 1985 (Anderson et al. 1985), the
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study was carried out for 25 climates in the United
States. It was found that in all climates, when the more
extensively glazed exposure is oriented to south, total
loads are significantly lower than those in the same
building oriented east or west. North orientation also
produces lower total loads than east or west orien-
tations in the southern two-thirds of the U.S., and
roughly equivalent loads in the northern third. The
impact of building location and climate and orienta-
tion on thermal comfort were investigated. Haase et al.
2009, prove that the orientation of a building depends
on the climate.

Chwieduk, Bogdanska 2004 consider solar energy
availability on different surfaces that constitute the en-
velope of a building. An analysis is presented to give
recommendations for architects to help them design
standard and low energy buildings in a proper way,
including the integration of active and passive solar
systems into building structure. For different periods
of time, architects can decide on the orientation of the
elements of a building envelope, including solar pas-
sive and active elements. To design the orientation and
the inclination of building walls and roofs, to meet sea-
sonally varying energy needs, the irradiation data for
different azimuth and inclination angles for different
period of time should be known (or calculated). The
resulting modeled internal heat source rate of bound-
ary elementary volume depends on the location of the
volume, i.e. the orientation (azimuth) and the incli-
nation (slope) angles of the outer surfaces have direct
contact with the ambient surroundings. It is proved
that distributions of daily energy demands for heating
or cooling in months of the averaged year by every
hour of the day for a room with the orientation and
inclination under consideration are very similar to dis-
tributions of the daily solar irradiance of the surfaces
of the same orientation and inclination at every hour
of a day (Dorota 2008). According to Morrissey et al.
(2011), the best solution to have a low cost, is to ori-
ent buildings in order to maximize their passive solar
benefits. Design adaptability by change of orientation
was modelled across two scenarios; current building
energy efficiency standards and pending improved en-
ergy efficiency standards. The effect of size and overall
energy efficiency rating was included in consideration
of variance across orientations (Morrissey et al. 2011).
In other studies, the authors have treated the case of a
careful orientation of existing designs in order to opti-
mize passive solar performance. This idea is the main

concern of this contribution, which also serves to test
the case made elsewhere that passive design is a poten-
tially significant contributor to thermal performance
and, therefore, energy efficiency (Givoni 1991). Good
orientation and location on site may potentially reduce
the energy requirements of a typical dwelling by 20
percent (Spanos et al. 2005). Therefore, they ensured
that there are two ways to ensure optimal orientation.
The first is to analyse various parameters and ensure
optimal design and orientation on a building by build-
ing basis, and the second is to develop “adaptable”
designs which perform well across a range of orien-
tations (Hoffman 1983; Balcomb et al. 1977). In addi-
tion, appropriate passive solar design should consider
key building parameters such as building orientation,
plan proportion and shape, facade glazing design and
obstruction by surrounding buildings. Of these param-
eters appropriate orientation is the most fundamental
and generally most easily addressed aspect of passive
solar design. In addition, appropriate orientation can
create potential for additional savings from more so-
phisticated passive solar techniques (Morrissey et al.
2011; Numan et al. 1999; Aksoy, Inalli 2006). By com-
bining the optimization of shape and orientation, it is
possible to obtain benefits that can lead to heat energy
savings of 36% according It is generally agreed that a
southern orientation is optimal for gaining heat in the
winter and for controlling solar radiation in the sum-
mer. As a general rule, the longest wall sections should
be oriented toward the south (Chwieduk, Bogdanska
2004). However, orientation can also be studied with a
view to optimizing other parameters such as the total
solar radiation received, building shape, ground plan
surface, and the annual energy demand in article of
Aksoy, Inalli (2006). However, it is generally agreed
that a southern orientation is optimal for gaining heat
in the winter and for controlling solar radiation in the
summer, and the longest wall sections should be ori-
ented toward the south. Orientation can also be studied
with a view to optimizing other parameters such as the
total solar radiation received, building shape, ground
plan surface, and the annual energy demand (Min-
gfang 2002; Pacheco et al. 2012). Indeed, Ozel et al.
(2007) found that for various wall orientations in both
summer and winter conditions, the optimum location
of insulation was obtained from consideration of time
lag and decrement factor. In other research (Keplinger
1978), there is proved that the cost of systems and so-
lar devices may be considered high, it is insignificant



Downloaded by [maamar hamdani] at 06:39 24 December 2014

Engineering Structures and Technologies, 2014, 6(3): 131-149 133

compared to the irretrievable cost of improper orien-
tation or design. Once a building is poorly located or
faultily oriented, the opportunity for correction is gone
forever, or the cost is prohibitive. A building properly
designed and oriented can greatly reduce the demands
on the heating and cooling system, in turn reducing
the needed area of expensive solar collectors. Reducing
the initial costs of solar systems will speed acceptance
and implementation of solar energy utilization. While
Givoni (1994), discusses objectives and principles for
building design, from the human comfort aspects, in
regions with hot humid summers and mild winters.
The issues discussed are: building layout, openings and
ventilation, thermal mass, orientation with respect to
the sun and the wind.

The improvement of building thermal behaviour
is a very important challenge because of the electrical
consumption, thermal discomfort generates undesired
temperatures either for the summer season or even the
winter season, both situations result a need for heat-
ing and cooling within the building which urges to use
automatically the electric power. The use of building
thermal simulation software is necessary to achieve
this task. But, before using such a program, one must
ensure that its results are reliable. To do so, a method-
ology must be applied including the verification of nu-
merical implementation and experimental validation.

1. Objective of the study

This paper provides a simplified analysis method to
predict the impact of the orientation for a building on
its instantaneous temperature. A proposed model is
developed based on detailed simulation analyses utili-
zing several combinations of building geometry, orien-
tation, thermal insulation level, glazing type, glazing
area and climate. The aim of this paper is to determine
the optimum orientation due to this type of climate to
control the maximum indoor temperatures and direct
solar gain. The originality of this paper lies in deter-
mining the favorable orientation taking into account
the building compactness, the location of the zone, the
geometrical shape, the building size and building ma-
terials

2. Nodal analysis applied to heat conduction and
coupling with superficial exchanges

The computing of temperatures, whether for air or
for layers of walls, and also the perception of dynamic
aspect of thermal transfer are of paramount impor-

tance. A review of the literature reveals many applied
methods of such modeling approaches for residen-
tial buildings. Polish standards (PN-B-03406: 1994;
PN-EN 12831: 2006) on calculation methods of heat
demand for space heating of buildings take into account
averaged global monthly solar radiation incident on
surfaces with inclination with different inclination and
azimuth angle (Chwieduk, Bogdanska 2004). Energy
flow can be modeled using a thermal resistance met-
hod corresponding to calculation of equivalent electri-
cal circuit flow (Gordon 2001). However, to describe
the energy flow using the thermal resistance method, it
can be assumed that heat transfer between temperature
nodes is proportional to respective temperature diffe-
rence (Dorota 2008). It should be stated that the main
aim of this paper is to present some aspects of mode-
ling the energy balance of a room in regard to the im-
pact of solar energy. Raychaudhuri et al. (1965) provide
matrix method of computation used for predicting the
indoor temperatures. This method, although it has its
limitations, is certainly capable of presenting compara-
tive performance on variously oriented dwellings. But
it would be rather impossible to take into account pre-
cisely the occupied-in conditions and other uncertain
variables in the computation for occupied dwellings.

In this contribution, thermal nodal method was
used to apprehend thermal behavior of air subjected
to varied solicitations. The nodal analysis is a power-
ful method of investigation in thermal systems. It has
been used in several branches such as solar energy
systems (Saulnier, Alexandre 1985), micro-electronics
(Auger et al. 1981) or also the spatial field (Chapman
1984). We will gradually use this approach in the do-
main of building’s physics and well interest ourselves
in the automatic generation of nodal models.

A simplified approach allows representing the
multilayer system by a model based on an electrical
analogy proposed by Rumianowski et al. (1989), and
then it was taken by Cron et al. (2003). It is often used
when we intresse to the determination of the tempera-
ture of any node inside a wall. The following Figure 1 is
an illustration of the decomposition principle.

The equivalent resistances are calculated by the
following formulas:

n

“oe e
k k
n=n, +ng; Ry = E s ; Rg = E s (1)
k=1 Mk Sk k=n, +1 Mk Sk

Heat capacities are determined as follows:

1y n
CA:zpiCpieiS(l—Bi); Cg= Y, P;Cp;e;S;8; (2)

k=1 jEna
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Fig. 1. Wall spatial discretisation and conduction model
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The energy balance of the building for surfaces is
represented by equations 5-7:

dT, T, -T
Cp— =2t 38 By (T -T4) +
dt R,
S hconv (Tair _TA); (5)
dT T, —T,
dt Ry
1—cosf
€S — ( éround outside _Tg)+
1+cosf
€0 ——— (TS%cy _Té)_l—s hconvamb (Tamb _TB); (6)
dT Ty =Ty Ty—T,
CM M __ M A_M B ; (7)
At R, R
Beonyamp =2-8+3.3 Viyinas (8)
Tgy =0.0552 T2, ©)

where e — thickness (m); # — number of node; o — absorp-
tion coefficient; & — thermal emissivity; G - the incident
global irradiation on the surfaces (W m™); S - surface
(m?); A - thermal conductivity (W K™! m™1); C, ~ spe-
cific heat (J kg™! K1); p - density (kg m™3); F - form fac-
tor between the exchange surfaces; ¢ — Stephane-Boltz-
mann constant (W m=2 K*#); V.. . — wind speed (m s71);
oy amp — coefficient of heat flux exchanged by convec-
tion (W).

In the multizone-zone model a given building
is made up with a certain number of rooms, walls,
doors and also glass windows. The physical model of
the building is obtained by assembling thermal mod-
els of each element. The different zones™ temperatures
(principal variables) are linked together through heat
conduction and air movement.

We developed in Refs (Bekkouche et al. 2009,
2011, 2013a, 2013b) mathematical models based on
first law of thermodynamics were elaborated to ob-
tain different air temperatures of the inside parts. But
in this paper, we make a coupling between the equa-
tions proposed by Rumianowski et al. (Mora 2003)
and equations of a building thermal energy model
found in the TRNSYS user manual (TRNSYS16 2004;
Schmidt 2004; Sakulpipatsin et al. 2010). The building
energy balance for a zone is a balance model with one
air node per zone, representing the thermal capacity
of the zone air volume. The building power balance
for a zone is shown as equation 10 representing the
variation of the power energy of the air in the zone in
the time interval dt:

C.V d air _
Pair “air Vair dt _QGain+QSurf+

Qheating + Qcooling + QInf + QVent : (10)

With thermal powers are algebraic values: T —
temperature (K); p,;, — air density (kg m=); C,;, - the
specific heat of air, it is assumed constant and estimated
at 1008 (m* s2 K, J kg™ K™1); v, — air volume (m?);
Qpegtine — thermal power provided by heating equip-
ment (%N ); Qcooling — thermal power provided by cooling
equipment (W); Q;, - thermal power gain due to air
infiltration (W); Qy,,,; — thermal power gain due to air
ventilation (W); QSWf— thermal power due to exchange
between the air and, (i) walls inner surfaces and (ii) win-
dows and doors, (W); Q,;, — direct solar gain due to
openings (W).

The boundary conditions of the system include
the nodes of the inner surface for all surfaces of the
zone, including radiative energy flows. We also note
that the energy of an active layer and the energy stored
in the walls are not part of this energy balance, but
they are part of detailed balance for surfaces.

The transfer rates of thermal energy of infiltration
and ventilation air flow are respectively calculated by

equations 11 and 12.
QIﬂf = ml”f Cair (Tair —Tou ); (11)

QVent =MVent Cp (TVent,out - TVent,int )’ (12)



Downloaded by [maamar hamdani] at 06:39 24 December 2014

Engineering Structures and Technologies, 2014, 6(3): 131-149 135

where m Imf — the air flow due to infiltration (kg/s);
Mvent — the air flow due to ventilation (kg/s); T, — ir tem-
perature inside the building (K); T,,, - air temperature
outside the building (K); Ty, . - air temperature at the
ventilation outlet (K); T oyt i — @ir temperature at the in-
let ventilation (K).

Thermal energy due to exchange between the air
and walls inner surfaces are calculated by equation 13:

QSWf = z § hConv (TSurf - Tair )> (13)
where TSWf - air temperature walls inner surfaces (K);

hCon
Numerical formulas are given in Table 1.

— the convective transfer coefficient (W m=2 K1).

3. The nodal structure and description
of the building

A given building is composed of a certain number of
rooms, walls, doors and also glass-windows. At the
beginning of this variable description, the building’s
decomposition into a certain number of zones is a
simulation parameter. Therefore, the splitting up of
the building into thermal zones induces the setting of
nodes of temperature by zone. A certain number of
information fields are connected to a node, traducing
for instance the allocation of a node to a zone or also
the topology of the global electrical network associ-
ated with the building. Considering the objective to
be reached, we have been induced to assign a type to
each node. Indeed, relative to the equations, the nodes
are concerned with different phenomena. For instan-
ce, a wall node is going to concern terms of heat con-
duction. This same node, depending on its location,
can also concern convective process. On the external
face of the envelope’s wall, the surface node is concer-
ned with outdoor radiative and convective exchanges.
We have to note that the size of this structure can qu-
ickly become significant, a building having most of the

time several zones and for each zone several walls and
glass-windows. This structure’s size being linked to the
dimensions of the systems to be solved, the notion of
calculation time must not be overlooked.

The study was carried out on a building in
Ghardaia. The exterior envelope, apart from contrib-
uting to the energy savings during the entire life span
of the building by controlling the energy exchange be-
tween indoor space and environment, also promotes
the development of a comfortable indoor environ-
ment. Figure 2 is a schematic outline of apartment
building, the house has a habitable area of 71.3 m?,
and wall heights are equal to 2.8 m while the other
dimensions are shown in detail in Figure 2. The floor-
ing is placed on plan ground to lodge the ground floor.
The concrete of the flooring is directly poured on the
ground thus minimizing losses. Floor tiles are inter-
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Nk itting room o
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Door
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Fig. 2. Descriptive plane: southern orientation

Table 1. Expression of convective transfer coefficients (George 1999)

Surface description Flow regime Condition Expression
Laminar regime 10* < Gr Pr < 10° homy = 1.42 (AT/L)Y4
Vertical wall
Turbulent regime Gr Pr > 10° heony = 1.31 (AT/L)Y3
An upper surface of an hot horizontal plate Laminar regime 10* < Gr Pr < 10° heon = 1.32 (AT/L)'*
or an underside surface of a cold plate Turbulent regime Gr Pr > 10° gy = 1.52 (ATIL)V3
An underside surface of a hot plate or an upper Laminar regime 10* < Gr Pr < 10° I =059 (AT/L)VA
surface of an cold plate Turbulent regime Gr Pr > 10° Comr =

Note: Gr - Grashof number; Pr — Prandtl number; L length of the plate (m); AT - temperature difference between the surfaces

and volumes exchange (K).
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imposed, it is an end coating resisting to corrosion
and chemical agents. The roof is composed of cement
slabs and concrete slab made so that it handles the
load and be economical. A roof sloping of 5° allowed
water evacuation through several openings. Until now
the flat roofs are considered as nest infiltration and as
architectural solution. Windows and doors contribute
significantly to the energetic balance. Their contribu-
tion however depends on several parameters as: local
climate, orientation, frame, relative surface (window-
flooring), and concealment performance during night
and sunny days. In this case focus is made particularly
on windows and doors dimensions and all are made of
woods. The apartment has a surface of 95.74 m? with
an occupied space of 71.3 m?.

A certain number of information fields are con-
nected to a node, traducing for instance the alloca-
tion of a node to a zone or also the topology of the
global electrical network associated with the building.
We have been induced to assign a type to each node.
Indeed, relative to the equations, the nodes are con-
cerned with different phenomena. Then, it appears
necessary to attribute a type to each node. Table 2 gives
the types of nodes encountered. For a given building,
when the node structure is established, it is easy to fill
up each element of the mathematical model. Indeed,
we have just to sweep the node structure and attribute
the relevant terms. Then, the structure will include six
zones numbers (Figure 3).

Table 2. Types of nodes encountered

Node Type

Outdoor surface node of outside wall

Internal node of outside wall

Indoor surface node of outside wall

Outdoor surface node of window

Internal node of window

o e e/0|0

Indoor surface node of window

Indoor surface node of inside and outside door
Outdoor surface node of inside door
Outdoor surface node of outside door

o

@ Internal node of inside and outside door

Outdoor surface node of outside door

Dry indoor air temperature

Outdoor and indoor surface node of inside wall

Internal node of inside wall

Surface node of ground

Internal node of ground

Terminal node of ground

Outdoor surface node of outside roof

Internal node of outside roof

o/0oj@0/0|0®0® O

Indoor surface node of outside roof

——

In Ghardaia region building envelops or outer
wall consisting of a heavy structure generally consti-
tuted of stones (40 cm thick), jointed and surrounded
by two layers having thickness of 1.5 cm of mortar ce-
ment. The most inner face is coated with 1 cm thick
plaster layer. The inner walls (or splitting walls) whose
sides are in contact only with the internal ambient are

ose

Room 1 Sitting room
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Fig. 3. Descriptive plane: southern orientation
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considered to be of heavy structure constructed of
stones of 15 cm width jointed and surrounded by two
mortar cement layer of 1.5 cm thick and two layers of
1 cm thick of plaster (Table 3).

Windows and doors contribute significantly to the
energetic balance. Their contribution however depends
on several parameters as: local climate, orientation,
frame, relative surface (window-flooring), and con-
cealment performance during night and sunny days.
In this case focus is made particularly on windows and
doors dimensions and all are made of woods. Win-
dows and doors have significant impacts on a build-
ing’s energy usage, as they contribute to a building’s
heating and cooling loads as well as lighting if day-
lighting sensors and controls are deployed. Windows
shall be designed to limit air leakage. The air infiltra-
tion rate shall not exceed 2.8 m3/hr per linear meter
of sash crack when tested under a pressure differential
of 75 Pa (George 1999). The used characteristics are
given in Table 4.

If we consider that the habitat is poorly insulat-
ed, we use the U-value in the first case for glazing,
and if the thermal insulation is reinforced, we use the
values of the second case. For our study, we consider
that the window composition comprises in addition

Table 4. Thermal properties, thicknesses of walls and building
envelope characteristics

Glass Type U-Value

Flat Glass Single pane, clear 5.91
Case 1: without For all windows
thermal insulation

Insulating Glass Double pane, clear, 12.5 mm | 3.18
Case 2: with air space
thermal insulation |For WC and bathroom

Double pane, with low 221
emittance coating e = 0.20
For rooms 1 and 2, kitchen

and sitting room

to the configuration given in table 4, wood blinds
usually separated from the previous configuration by
an air gap of 2 cm. We assume that the heat trans-
fers through windows are only by conduction. How-
ever, the doors are made of wood with a thickness of
2 cm: A = 0.14 Wm'K}, p = 500 kgm™3 and Cp =
2500 kg 1K1, A, p and Cp are respectively thermal
conductivity, density and specific heat). Each wall type
is described in Table 3. Some thermal properties of the
materials are the usual values found in reference (Bek-
kouche et al. 2013a, 2013b; Silvana et al. 2009; Mazi-
oud et al. 2010; Howlader et al. 2012).

Table 3. Thermal properties, thicknesses of walls and building envelope characteristics

Material and wall composition L,m ALWm'TK! | pkgm? |Cp Jkg!K!

Exterior | Type-1 wall Mortar cement 0.015 1.4 1800 1000
walls Stone 0.4 23 2000 1000
Mortar cement 0.015 1.4 1800 1000

Plaster 0.01 0.56 1400 1000

Type-2 wall | Plaster 0.015 0.56 1400 1000

Brick 0.3 0.81 1800 835

Plaster clay 0.005 0.45 1200 840

Interior | Type-1 wall Mortar cement 0.015 1.4 1800 1000
walls Plaster clay 0.01 0.45 1200 840
Stone 0.15 2.3 2000 1000

Plaster clay 0.01 0.45 1200 840

Mortar cement 0.015 1.4 1800 1000

Type-2 wall Plaster clay 0.01 0.45 1200 840

Brick 0.2 0.81 1800 835

Plaster clay 0.01 0.45 1200 840

Ground Tiling 0.025 6.14 2300 875
Cement 0.02 1.4 1800 1000

Concrete dense 0.2 24 2400 800

Roof Plaster 0.015 0.56 1400 1000
Lightweight concrete 0.12 0.33 800 719

Mortar cement 0.015 1.4 1800 1000
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4. Experimental validation

This model took into account only thermal exchanges
thus air stratification, whereas wind influence on air
infiltration and water diffusion into walls body were
not considered. Also states changes are not conside-
red therefore storage of latent heat and moisture effects
were neglected. The moisture problem does not arise in
this building and in addition the climate is dry and the
used building materials are generally ecological mate-
rials. Implementing the general law of building energy
conservation, we arrive to a non stand alone system
governed by one hundred and forty one non linear
ordinary differential equations. Subsequently, it is es-
sential to implement numerical methods that compute
these temperatures. Designed to solve such problems,
Runge-Kutta fourth order numerical method was used
to apprehend thermal behavior of walls and air subjec-
ted to varied solicitations. The elaborated interactive
programs allowed a better understanding heat transfer
phenomenon of walls and air under dynamic regime.
Windows and black-out curtains remained closed all
over the period. The instantaneous temperatures of air
and wall surfaces were calculated by entering the mea-
sured meteorological data.

The steps of this scientific method are: test of
the hypothesis by doing an experiment, data analy-
ses, communicate the results and draw a conclusion.
The scientific method, used for most experiments, has
several steps that we will need to follow carefully in
order to make sure that the experiment is accurate and
accepted as possible. The experimental method is usu-
ally taken to be the most scientific of all methods. In
order to accomplish the measurement phase, a data
acquisition unit of type Fluke Hydra Series II which in
spite of its high accuracy, it accumulates some errors,
not really considerable. Data acquisition systems are
used extensively in many fields in order to accurately
acquire and log data for measurement and analysis.
Technicians know that they can count on Fluke to
deliver quality measurements which meet all of their
acquisition and analysis needs. Fluke data acquisition
systems are perfect for small to medium scale process
monitoring and testing, plugs into existing network al-
lowing to quickly and easily sending data directly to
PC. Hydra Fluke for Windows is a configuration and
data management program. This program is available
as a 32-bit application, contains modem support for
remote data communications, and is available with or

without Trend Link for Fluke trending and data analy-
sis capabilities. Trend Link is a comprehensive trend
plotting and analysis package that plots data graphi-
cally in real time. Calibrated type-K thermocouples
were used to measure temperatures, their measuring
principle is based on Seebeck effect. It produces a volt-
age when the temperature of one of the spots differs
from the reference temperature at other parts of the
circuit. For recording the temperatures of south and
north walls, five thermocouples were placed in differ-
ent locations of walls. Also, the temperatures of the in-
ternal ambient air were registered by placing other five
thermocouples in different points. The plotted temper-
atures experimental values are those corresponding to
the average of the registered ones. We introduced the
thermocouples so that:

First is located in the center of the sitting room.

The second and the third are placed on the middle
axis of the horizontal plane at 1.4 m in height so that
each thermocouple is at 20 cm of the southern wall
and the Northern wall.

The others thermocouples were inserted into the
normal line which passes through the first thermo-
couple, they were implanted in such way the distance
between the thermocouples and the walls (the roof and
floor) will be about 10 cm.

Indeed, we judged that five thermocouples are
largely sufficient because the temperature gradients
are not really significant. According to the measure-
ments in summer and for any position of the vertical
plane, the maximum difference between air tempera-
ture at a point near the roof and another point on the
same normal and at proximity to the ground does not
exceed the value of 0.85 °C. Similarly, for any height,
the maximum variation in temperature is about 1 °C
between two points, one near the southern wall and
the other near the northern wall, which lie along the
same axis and same horizontal plane.

Then to measure the temperatures of the walls,
we introduced the five thermocouples on surfaces of
the walls by respecting the same distances. The first
will be at the center, the second and the third will be
on the vertical line which passes by the center and the
last thermocouples will be on the horizontal line which
passes by the center. The data were collected at 30 min-
utes intervals.

One of the main problems with most buildings in
Ghardaia, is that the envelope is not designed to cope
with the extreme summer climate. The hot summer
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outside air penetrates into the building and increases
the cooling load. The external walls also readily con-
duct solar gains to the inner wall surface, which then
warm and radiate into the room.

For the purpose of proper design of a modern
low energy building it is necessary to calculate solar
radiation on surfaces with different inclinations and
orientation. The sets of averaged hourly sums of so-
lar radiation, global and difusse, are applied as input
data for simulation of solar radiation availability for
various surfaces. To estimate the incident global irra-
diation, we have selected Perrin Brichambaut model
that utilizes the atmospheric Linke turbidity factor in
order to compute direct and diffuse components of
solar irradiation. Absorption and diffusion caused by
atmospherical particles are expressed in terms of the
Linke turbidity factors. From these factors direct and
diffuse irradiation are determined in case of clear sky
model (Capderou 1987; Mefti et al. 1999; Kasten et al.
1980, 1989, 1996). We are interested in determining
the incident irradiation on the roof (horizontal) and
the vertical surface of external walls. Solar radiation
distributions on the exterior facades of the zone, as in
20 min time steps for January and July are shown in
Figure 4 under clear sky condition.

As seen, south fagades receive the greatest total
annual irradiation; they do not receive the maximum
in summer, because the sun is too high in the sky.
During winter the sun is at a much lower altitude and
it is then they receive the maximum radiation. The
two peaks in the morning and evening at respectively
eastern and western walls are due to the influence of
direct gain during these hours; the dome in between
represents exclusively the diffuse radiation that occurs

a
) 1200 1 —#— South —=— East —8— West
—— North —=— Horizontal 21 July
1000 T e

6 8 10 12 14 16 18 20
Legal time (h)

at these times. At the east, high direct gain occurs in
the morning hours and only diffuses radiation in the
afternoon. The direct solar beam drops down at solar
noon. At the south, diffuse and direct radiations coex-
ist with a peak at solar noon.

This summer period was characterized by sunny
days with high solar irradiance. The outdoor air tem-
perature oscillated between 30.55 °C and 46.75 °C,
with a mean value around 37.98 °C. The results, i.e.,
the simulation and the experimental temperatures for
the air temperature profile are presented in Figure 5
for the type-1 walls.

The sitting room air temperature reaches its cal-
culated maximum value of 37.54 °C and its measured
maximum value of 37.74 °C around 23:00, and reaches
its calculated minimum value of 36.1 °C and its meas-
ured minimum value of 35.58 °C around 11:00. The
mean thermal amplitude was 3 °C on the temperature
for calculated values and 2.79 °C on the temperature
for measured values.
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Fig. 5. Measured and simulated temperature of sitting room
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Fig. 4. Solar radiation at the exterior zone fagades: the 21 of July (a) and 21 of January (b)
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Indeed, this new numerical model for this build-
ing was also applied to the days of the winter season.
Figure 6 shows the measured temperatures and those
predicted by the identified model; represents tempera-
tures curves of the internal air. All time traces shown
are for the 54 hour time period mentioned above, the
inputs used for these simulations are obtained from
measured data during midnight of January 10, 2009 to
06:00 of January 13, 2009, which is part of the valida-
tion data set. The calculation result is compared with
the measurement result. These days correspond to a
clear sky and an ambient temperature between 6 °C
and 14.5 °C, wind speed varies randomly between
3 m/s and 5 m/s in time. Running the program for
several solicitations allows us to obtain this figure.

The found results show that the measured tem-
peratures of the sitting room were found to be between
17.7 °C and 19.3 °C and between 17.55 °C and 19.2 °C
for the simulated temperatures. The comparison
proves as a whole acceptable, with a mean difference
which not exceeds the order of 0.8 °C for air tempera-
ture. The margin of error is greater in this period com-
pared to the summer. This margin is justified by the
weather which is not stable: wind speed varies greatly
in very complex. The input data, ie, ambient tempera-
ture and wind speed were included in the program
by determining an interpolation function (polishing
polynomial) that identifies each parameter to ensure
the execution speed of the program designed. In this
situation, randomized evaluation of these parameters
does not establish the exact functions that properly ap-
proaching the experimental values.

The prediction of air temperatures from this
model of a whole building is a step forward in the

20.0
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—#— Calculated

20-21 January 2009

—
©
o

Sitting room temperature (°C)

Legal time (h)

Fig. 6. Measured and simulated temperature of sitting room

simulation process that helps the comprehension of
the building behavior, the improvement of the build-
ing envelope, and the estimation of the comfort levels
inside it. This simplified method is good approach to
the understanding of the thermal behavior of air in a
real building.

5. Result and discussions: ideal orientation

Along with massing, orientation can be the most im-
portant step in providing a building with passive ther-
mal and visual comfort, generally used to refer to solar
orientation which is the sitting of building with res-
pect to solar access. Although any building will have
different orientations for its different sides, the orien-
tation can refer to a particular room, or to the most
important facade of the building. In these studies, the
orientation of the building as well as the relative di-
mensions of surfaces facing different directions would
have to be considered. These studies are very useful for
good planning to ensure design which agrees with a
low-energy building.

5.1.Indoor temperature

5.1.1. According to the area’s location

Figure 7 gives an overview of the sitting room tempe-
ratures during the days of July 24-25. These two days
are characterized by a totally clear sky, an intensive so-
lar radiation, an outdoor ambient temperature betwe-
en 32 °C and 47 °C in the shade and a very low wind
speed. In summary, the climatic conditions correspond
to extremely hot days. From these results, we note that
the obtained temperatures are very high. The higher
interior air temperature during the evening hours is
caused by the thermal storage. Thermal storage or
thermal inertia of any wall can be defined as the maxi-
mum minus minimum surface temperature (tempera-
ture variation interval). The difference between the pe-
aks of air temperature does not exceed the threshold of
1.7 °C; this can be justified by the high thermal inertia
that promotes stable indoor temperatures because the
difference between the peaks of external air tempera-
ture can reach around 15 °C.

It is known that, in the East and West facades,
the low position of the sun can not glare treatment.
The results predict that the west orientation is the least
favorable. In the afternoon, the room is very glare and
overheated, the sun leads to the overheating due to the
long exposure time (07 hours: see Figure 4). In addi-
tion to that, the largest amount of daily radiation in-
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cident on the West side will be received during this
period. It has approximately 92.56% of the total daily
radiation which is estimated at 4025 Wh/m?. In ad-
dition to this, the thermal phase shift caused by the
high thermal inertia is another indicator that reflects
the number of hours required (it is estimated at 06:03,
show Figure 7) for the heat transfer through the wall.
Moreover, the South and East orientations are more fa-
vorable before 21:00 with a slight advantage for South
orientation in the morning and a net advantage to the
East direction in the evening. Regarding the north di-
rection, it may become more favorable between 24:00
and 07:30. Knowing that the maximum value of the
room temperature is reached at 14:42, we found that
the thermal phase shifts of the South, North, East and
West directions are estimated at 07:49, 06:07, 07:51 et
06:03 respectively. It can be drawn from these indi-
cations that the thermal phase shift depends on the
building’s orientation.

Some variables with that are related to building
shape and which influence heating and cooling require-
ments are the following: compactness index; the height
of walls, climate; and the characteristics of the build-
ing envelope. These characteristics are crucial variables
that should be taken into account because they are
relevant to the energy requirements for maintaining
the building at a comfortable temperature. The proper
use of compactness index parameters will noticeably
improve the internal temperature of the building. The
compactness of a building, indicated by the S/V ratio
(S: area of building envelope surface, V: volume of the
building) has a considerable influence on the heating
energy demand of buildings. The compactness is better
when the compactness index is lower.

In this example, it is assumed that the building is
a house with two fronts; the South and the North side
if we refer to Figure 2. That is to say, we assume that
the building is in a rural region. This means that the
compactness index will decrease from 0.5882 (the case
of the first example) to 0.27.

According to Figure 8, the most favorable orienta-
tions are those of the South and North with a small ad-
vantage for the North orientation. These results can be
explained by the amount of solar radiation received by
each facade. The total daily solar radiation is estimated
at 2486 Wh/m? and 1514 Wh/m? for the South and the
North orientation respectively. The obtained tempera-
tures for the East and West directions are higher due to
the long exposure time, and to the important amount
of the incident daily radiation, which is of the order
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Fig. 7. Sitting room temperatures, S/V ratio = 0.5882,
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Fig. 8. Sitting room temperatures in the case of stone,
S/V ratio = 0.27, July 24 and 25, 2008

of about 4025 Wh/m?. We can also draw that internal
temperatures of the room are great for west orienta-
tion during most of the day (before 20:00), then they
become the lower in the morning. These observations
coincide with the long duration and timing (morning
or evening) of exposure which is always justified by
the thermal phase shift caused by the high thermal
inertia. We conclude that the building orientation de-
pends largely on the compactness index and the con-
tact mode with the outside.

5.1.2. According to building materials

For the region of Ghardaia, the influence of orienta-
tion changing depends on the floors and exterior walls
constructing materials, the insulation levels and appli-
cation of the inseparable rules of the bioclimatic desi-
gn (Bekkouche et al. 2011, 2013a, 2013b; Cherier et al.
2013). For enhanced thermal insulation (the use of
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massive brick for example: type-2 wall). Figure 9 con-
firms almost the same observed scenario for the case
of stone described in Figure 7, the difference appears
only at the order of values.

However, we spent another study to appear the
influence of the orientation of this habitat during the
winter, January 06 and 07, 2013. We selected two days
characterized by a totally clear sky and an outdoor
ambient temperature between 8 and 19 °C, the maxi-
mum value is reached around 16:30. The wind speed
varies between 0 and 2.5 m/s. Numerical simulation
certifies that the positive orientation is the Southern
whose compactness index of the construction equal to
0.27 (Fig. 10). One can interpret this result by the fact
that the amount of the incident solar radiation on the
Southern wall is the highest. By numerical calculation,
the daily global radiation incident on the South wall is
estimated at 6602 Wh/m?. The Northern orientation is
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Fig. 9. Sitting room temperatures in the case of massive brick

S/V ratio = 0.27, July 24 and 25, 2008
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Fig. 10. Sitting room temperatures, S/V ratio = 0.27,
January 06 and 07, 2013

less favorable due to the very low amount of the inci-
dent solar radiation (251 Wh/m?) which is much less
than the amount of the incident solar radiation on the
East and West walls (2373 Wh/m?).

The calculated values of daily global radiation are
based on work previously published (Yaiche, Bekk-
ouche 2008, 2009, 2010).

5.1.3. According to the building size

In this section, we will study the influence of the enlar-
gement of an individual building fully exposed to the
sun (at the roof and walls). The plan enlargement cor-
responds to multiplying each surface “S” by the “Agr”
expansion parameter, and consequently we multiply
the internal volume by “Agr [ 4gr".

With respecting results of the literature and refer-
ence (Bekkouche et al. 2013a), the obtained tempera-
tures for each area prove that the enlargement of this
construction improves the level of thermal inertia and
provide higher thermal insulation performance. The
increasing size consolidates the thermal insulation of
the building external envelope and allows maintaining
and limiting temperature fluctuations. Thermal insu-
lation can keep an enclosed area such as a building
warm, or it can keep the inside of a container cold.
Therefore, we can discover the appearance of the high
thermal inertia which provides more stable tempera-
ture change. The calculated temperatures of the inter-
nal air in sitting room are given below respectively in
Figures 11 and 12 below. The chosen initial conditions
are the final conditions of the previous day (23 July).

We consider this time that only the south and
north facades are in contact with the outside which
corresponds to a compactness index equal to 0.1977,
knowing also that the sitting room is subjected to
the outside air through one fagade that contains the
opaque wall and window.

Increasing the size promotes thermal comfort;
therefore we must privilege the tall buildings. A very
simple example is shown; consider a cube of side length
L = 4 m, the corresponding index value is 1.25, when
we compare to a cube of side length 8 m, we observe
that the compactness index of the new cube is 0.625.

In both cases, the most favorable orientation is
the North, since firstly, one fagade is subject to the
external environment and, on the other hand, the ob-
tained values from software designed by Yaiche, Bekk-
ouche (2008, 2009, 2010) show that the received power
in the north side is lowermost 1514 (Wh m=2). The
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Fig. 11. Sitting room temperatures for an ordinary plane in the
case of stone, S/V ratio = 0.1977, July 24 and 25, 2008

320

South North East West
315 24-25 July 2008

31.0 1
30.5
30.0 1
29.5 1

29.0 — T T T
16 24
Legal time (h)

Indoor air temperatures of sitting room (°C)

40 48 56

o
[e=]
w
N
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daily solar radiation amounted to 2486 Wh m™ for the
vertical South and 4025 Wh m~2 for the vertical East
and West for the day of July 24. As a result, one can
see that the behavior of temperatures undergoes the
same scenario by comparing it with the evolution of
the incident solar irradiance on different planes.

5.2. Total solar radiation: effect of geometric
shapes and heat exchange surfaces

Vertical surfaces are the most critical to the impact of
solar radiation. This study examines the effect of ge-
ometric shapes on predicting temperature and total
solar radiation in the sitting room. Two generic shapes
(square and rectangular) have been studied with va-
riations in building orientation using the computer
simulation program. Further analysis focuses on the
optimum shape for both basic geometric shapes. We
show in Table 5 the contribution of the orientation
according to geometric shapes. As indicative example,
we choose the day of July 25 for the predicted values of
the total solar radiation. The obtained values (Yaiche
et al. 2008, 2009, 2010) show that the daily solar radi-
ation amounted to 2505 Wh m~2 for the vertical South
and 4022 Wh m~2 for the vertical East and West. Table
5 depicts three possible cases:
— Case 1: Total exposure;
— Case 2: Building with two facades, Exposition of
South and North walls with exposed roof;
- Case 3: Building with two facades, Exposition
of South and North walls with unexposed roof.
From this purely geometric analysis, we propose
to compare the change in the zone compactness rela-
tive to the geometric shape at constant volume ac-
cording to the Figure 13. That is to say, by fixing the
volume, one can determine the corresponding value
of the compactness index. For the sitting room, we
choose the following dimensions:
-V =3.2x10x3 (m?) for a parallelepipedic form,
whose the height is 3 metres.
-V = 4.5789%4.5789%4.5789 (m3) for a cubic
form.

South

A
1
1 E East West
1
¥
0l
P— > e —— S4732m North
4.5789 m 10m

Fig. 13. Dimensions of the chosen geometric shape

Table 5. Total solar radiation received by the sitting room according to the orientation and geometric shapes

Total solar radiation received by the sitting room
Type of the building Geometric shape of the Compactness index according to the orientation Wh
exposure sitting room of the sitting room
South East West North
Case 1 Parallelepipedic form 0.7458 367110 398052 388270 336540
ase
Cubic form 0.6552 302830 302830 281470 281470
Case 2 Parallelepipedic form 0.6458 113760 144708 134930 83191
ase
Cubic form 0.4368 218510 250310 250310 197140
Case 3 Parallelepipedic form 0.3125 75150 120660 120660 44580
ase
Cubic form 0.2184 52521 84325 84325 31155
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For this type of building, the results revealed that
the cubic shape with S/V ratio = 0.2184 is the most
optimum shape in minimising total solar insolation.
The cubic shape of sitting room in a north orientation
receives the lowest total solar insolation compared to
other orientations.

For the other areas (rooms), this same method is
used to determine the appropriate geometrical shape
and the optimal orientation of these rooms to derive
the optimum orientation of the house.

But for regulating the temperature by controlling
solar radiation, we would like to choose the Southern
orientation to implement passive bioclimatic design
strategies.

Another reason again, the difference between the
total solar radiation received by both the Southern and
the Northern orientations is not really decisive.

5.3.Time lag and decrement factor

Two factors characterize the wall: the time lag ¢ and
the decrement factor f, defined by Asan and Sancaktar
(1998). They were found that thickness of material and
the type of the material have a very profound effect on
the time lag and decrement factor.

Prmin = ¥7i,min ~ ¥To,min’ (14)

Pmax = ITimax — ETo,max> (15)

o T; max = T min ’ (16)
T max — To,min

where tp 00 tr s Ero e and o are the times
when exterior and interior surface temperatures re-
aches their minima and maxima. To)mm, Ti,min, To,mux,
and T, .. are the minimum and maximum surface

temperatures on the interior and exterior sides.

< Orin [ ©max Type-1 wall
I Pmax I ©Pmin Type-2 wall

Time lag (h)
(4]
o

South West North East

The time lag “ @ = (@, + Ppin)/2 ~ is the time
required by the maximum (or minimum) of a tem-
perature wave of period P, to propagate through a wall
from the outer to the inner surface (Asan, Sancaktar
1998). The decrement factor f is defined as the de-
creasing ratio of its temperature amplitude during the
transient process of a wave penetrating through a solid
element. The time lag and decrement factor were ex-
tensively studied in the heat transfer literature (Asan,
Sancaktar 1998; Asan 2000, 2006; Kontoleon, Eumor-
fopoulou 2008), as well as their dependence upon wall
thickness, materials, thermo physical properties, solar
absorptivity...

In our contribution, we are interested in deter-
mining the orientation influence on these two factors.
The developed simulation model gives Figure 14 which
is deduced from the variation of inner and outer sur-
face temperatures of the South wall of sitting room if
we refer to Figure 2. The calculated values are given in
Table 7, Appendix.

The estimation of the time lag of type-1 wall shows
that, because the outdoor and indoor temperatures are
not sinusoidal, the values of ¢__ and ¢, are dif-
ferent. An analysis of obtained values shows that the
highest time lag (¢ = 5 h: 54 min) is that which cor-
responds to the South orientation while the minimum
value is reached by the walls oriented to North. We
find by calculation that the time lag for West, North
and East directions are 5 h: 17 min, 3 h: 40 min and 4
h: 59 respectively.

Similarly, for the type-2 wall, the South orien-
tation corresponds to the highest value of the time
lag. The calculated time lag for South, West, North
and East directions are 8 h: 24 min, 7 h: 25 min, 6 h:

...... I Type-1 wall -
- B Type-2 wall -

South West North East

Fig. 14. Time lags ¢, and @ (a) and decrement factor f (b) for type-1 and type-2 walls for a typical summer day, 25 July 2008
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40 min and 7 h: 41 respectively. These values are sig-
nificantly higher compared to the previous case; it is
logical, a thermal insulater is a material through which
heat moves slowly.

Also walls with low decrement factor are pre-
ferred, so from this point of view the type-2 wall is
better than type-1. Another consideration must be
pointed out. A low decrement factor is not sufficient
to ensure the indoor thermal comfort, i.e. a lightweight
insulated can have f-values as low as 0.008, but when
the initial conditions correspond to very hot tempera-
tures, the indoor air temperature could rise beyond the
acceptable comfort limits. The thermal mass of a type-
2 wall considerably decreases the exterior temperature
swing with an acceptable time delay. Under hot initial
temperature, the higher interior air temperature can be
caused also by the thermal storage because the brick
wall is characterized by both its high thermal inertia,
and that better thermal insulation compared to the
stone wall.

In conclusion, a sufficient time lag and a low dec-
rement factor will delay the hot outdoor temperature
which will comes at the end of the day in the build-
ing, period in which it is more easy to cool off with a
single opening windows. We can say also that the time
lag and the decrement factor depend on the building’s
orientation.

5.4. Direct solar gain

A direct gain system includes facing windows and a
large mass placed within the space to receive the most
direct sunlight in cold weather and the least direct
sunlight in hot weather. In this type of system, sunlight
passes through the windows, and its heat is trapped by
the thermal mass in the room. In this situation we will
require to change the orientation of the building to de-
termine the direction that reduces the need to use he-
ating and cooling systems by minimizing direct solar
gain in summer and maximizing direct solar gain in
winter. They are calculated by the following equation:

Q,=24) IS, (17)

where Q, - is the solar gain (Wh), the sum is over all
directions j; I; - is the solar irradiation for orientation j,
it is expressedl in W/m% S — is the receiving surface of j
orientation (m?), is computed as follows:

S = ASFs, (18)

where A - is the surface openings (m?); Fs — is the
correction factor for shading: for Northern Fs = 0.89, for

the South Fs = 0.72 and finally for the East and West Fs =
0.67; S - is the solar factor; is the ratio of the total solar
energy flux entering the premises through the glass to the
incident solar energy flux., it’s all just the contribution of a

window to the heating of the room.
Surface openings, South side A = 3.36 m?.
Surface openings, North side A = 3.36 m?.
Surface openings, East side A = 2.068 m?.
Surface openings, West side A = 2.508 m?.
Then we deduce S S g, = 1.0644 m?, S, ., =
13158 m? S, p,; = 0.6096 m*and S, .., = 0.7394 m>,
So we can write:

Qs = Is_South Ss_South +Is_North Ss_North +

Is_East Ss_East +Is_Wast Ss_W&t’ (19)

where I_ - is the daily irradiation incident on the con-
sidered direction (Wh/m?).

We are required to calculate the average values of
daily irradiation calculated for each month and for the
four possible orientations in Ghardaia, El Bayadh and
Biskra region (see Table 5).

Table 6 presents values of the average daily solar
gain calculated by equation 19 according to the four
classical orientations: South, North, East and West. We
illustrate also the average daily solar gain of the habitat
oriented in full South but with considering that there
are not openings in the Northern fagade.

Calculations showed that to protect itself from
the summer overheating caused by the solar gain, it
is recommended to choose the Southern orientation
between March and September and the Western orien-
tation for October. On the other hand, to benefit from
this solar gain, it is preferably to choose the Eastern
orientation for February and Southern orientation be-
tween November and January. However, we can say
that the prevailing orientation is south. Even if we refer
to February and October remarks, we can see that the
difference in solar gain is not considerable compared
to the Southern orientation. We can also draw from
this study that closing openings of North facade re-
duces the solar gain in hot weather. Consequently, this
initial study shows that to effect significant energy sav-
ings, special shading systems are needed, combining
low solar transmittance in summer with useful solar
gain in winter.
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Table 6. Average daily irradiation (Wh m™2) for Ghardaia, El Bayadh and Biskra region respectively

Ghardaia El Bayadh Biskra
South South, No | South South, No | South South, No
and East | West openings | and East | West openings | and East | West openings
North in North | North in North | North in North
January 11121 | 10840 | 9942 10778 11668 | 11336 | 10364 11387 10269 | 9914 | 9076 9921
February 11813 | 11949 | 11085 11409 12374 | 12527 | 11599 12038 11269 | 11305 | 10474 10851
March 11438 | 12147 | 11447 10935 11733 | 12523 | 11789 11313 11194 | 11771 | 11076 10664
April 10776 | 12031 | 11602 9869 10880 | 12312 | 11877 10076 10704 | 11810 | 11359 9802
May s10482 | 11725 | 11594 8610 10395 | 11877 | 11748 8692 10465 | 11615 | 11438 8701
June 10754 | 11798 | 11857 8011 10582 | 11940 | 11998 8094 10621 | 11630 | 11616 8151
July 10344 | 11419 | 11393 8040 10221 | 11581 | 11557 8125 10290 | 11296 | 11214 8157
August 10009 | 11142 | 10865 8722 9986 | 11331 | 11048 8860 9942 | 10937 | 10632 8684
September | 10331 | 11142 | 10610 9636 10583 | 11545 | 10983 10010 10134 | 10797 | 10267 9394
October 10802 | 11070 | 10351 10273 11289 | 11605 | 10824 10863 10325 | 10483 | 9795 9764
November | 10759 | 10597 | 9771 10348 11434 | 11257 | 10348 11102 9949 | 9707 | 8939 9524
December | 10368 | 9958 | 9099 10029 10958 | 10480 | 9541 10681 9628 | 9186 | 8387 9281
Conclusions It has be found that to keep the sun of glazed

The buildings thermal performance can be characte-
rized by the balance between the heat losses and heat
gains taking into account their heat storage capacity. In
this balance the three fundamental parameters are the
insulation level, thermal inertia use and solar radiation
control. A new approach to modelling of multizone
buildings in Saharan climate was introduced. Thermal
nodal method was used to apprehend thermal beha-
vior of air subjected to varied solicitations.

The main findings were summarized as follows:

This simplified method is good approach to the
understanding of the thermal behavior of walls and
air in a real building. The proposed numerical model
is one of the tested methods that correctly predicted
the experimental value of the time lag under stable
meteorological conditions and a completely clear sky.
But, climatic disturbances can cause some problems,
especially for estimating the time lag and the decre-
ment factor.

Solar radiation is the most major contributor to
heat gain in buildings. In Saharan climate, the highest
level of daily average solar insolation is received on
the horizontal, followed by the south, east/west and
north wall.

Simulated temperatures prove that the optimal
building orientation depends largely on the build-
ing materials, thermal inertia and compactness index
which characterizes the building size, the geometric
shape and the contact mode with the outside.

openings in the summer and to let the sun fall on the
glass in the winter, south is the most favorable orienta-
tion. A building that faces South is generally easier to
shade for summer coolness than one that faces East or
West. In addition, using southern exposure for solar
heat gain is recommended to reduce heating loads in
the winter season. Southern exposure allows also us-
ing shading strategies to reduce cooling loads caused
by direct solar gain on south fagades. They have to
be equipped with shading devices like overhangs for
summer time. These results are coincided with those
found by Raychaudhuri et al. (1965). From both the
experimental observations and the theoretical com-
putations, they found that dwellings facing south-east
and south directions have better indoor climatic envi-
ronment throughout the year. The observed effective
temperatures are found to be within the comfort zones
only during the winter afternoons while for the rest
of the periods of observation in the year; it is beyond
the comfort zones in all the houses. On the contrary,
in our case, we can not reach the comfort zone for
some causes. Wall stone thermal inertia is used for
cold storage. It means that walls will accumulate the
cold during the night and will restitute it in the air
when temperature increases during the day. But in hot
arid climates (e.g. desert), the problem is that in sum-
mer, outdoor ambient temperatures are almost always
high even during the night. Consequently, in very hot
period, we can not avoid outdoor heat to come indoor
during 24 hours. We can retain that the walls thermal
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inertia in these situations, play a contradictory role be-
cause the nights are not fresh.

This study guides designers on choosing optimum
geometric shape and appropriate orientation for this
type of building. The results of parametric analysis in-
dicate that the effect of building shape on total build-
ing energy use depends on the building compactness
and the level of thermal insulation. With a compact
cube shape and with an orientation towards the South-
North direction, we can approach to the thermal com-
fort.

The calculations show that under real meteoro-
logical conditions, the time lags and decrement factors
of walls change their values depending on the varia-
tions of the outdoor temperature, wind velocity, solar
radiation and the building’s orientation. A sufficient
time lag and a low decrement factor will delay the hot
outdoor temperature which will comes at the end of
the day in the building, period in which it is more easy
to cool off with a single opening windows.

The proposed computer program can be coupled
with a professional interface that is manipulated by a
user-friendly scientists, architects and teachers. The
advantage of this program is to integrate the calculat-
ed data for optimizing thermal and photovoltaic solar
systems.
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Table 7. Values of time lag, decrement factor and corresponding temperatures for type-1 and type-2 walls,

Appendix

case of a typical summer day, 25 July 2008

149

South West North East

Type-1 Type-2 Type-1 Type-2 Type-1 Type-2 Type-1 Type-2

wall wall Wall wall wall wall wall wall

% min 10.55 13.17 8.11 9.45 9.52 13.1 11.46 13.98
Ti,min 34.53 35.34 35.46 35.71 34.71 354 35.31 35.25

£, min 5.58 6.1 5.58 5.72 5.58 5.79 5.65 6.14
Tomin 30.54 28.89 30.97 28.96 30.53 28.97 31.68 2891

@i 4.97 7.07 2.53 3.73 3.94 7.31 5.81 7.84
i ma 21.8 24.94 19.2 22.52 2231 24.94 22.49 26.03
Ti,max 37.55 36.15 3941 37.09 37.32 36.07 39.88 36.91

i 14.97 152 11.16 11.43 18.92 18.93 18.32 185
T, max 42.22 42.29 47.45 48.2 40.34 39.74 51.34 52.69

O max 6.83 9.74 8.04 11.09 3.39 6.01 4.17 7.53
f 0.2586 0.0604 0.2397 0.0717 0.2661 0.0622 0.2325 0.0698
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Orientation of building is a very important factor which is directly connected to the
standards of thermal comfort within building. It is guided by natural elements like
sunlight and its intensity, direction of the wind, seasons of the year, and tempera-
ture variations.

The orientation effect of a non-air-conditioned building on its thermal performance
has been analyzed in terms of direct solar gain and temperature index for hot-dry
climates. This paper aims at introducing an improved methodology for the dynamic
modeling of buildings by the thermal nodal method. The evaluation is derived from
a series of computer simulations. As a result, the influence of orientation changing
depends on the floors and exterior walls constructing materials, the insulation lev-
els and application of the inseparable rules of the bioclimatic design.

Key words: orientation, multizone model, nodal method, temperature,
building materials, time lag, decrement factor

Introduction

Design for orientation is a fundamental step to ensure that buildings work with the pas-
sage of the Sun across the sky. Knowledge of sunpaths for any site is fundamental in design
building facades to let in light and passive solar gain, as well as reducing glare and overheating
to the building interior [1]. Along with massing, orientation can be the most important step in
providing a building with passive thermal and visual comfort. Orientation should be decided to-
gether with massing early in the design process, as neither can be truly optimized without the
other [2].

Raychaudhuri et al. [3] presents the results of a year-round experimental investigation
carried out to study the effect of orientation on the indoor thermal conditions of thirty-two occu-
pied dwellings of similar plans and design specifications but having eight different orientations.
From both the experimental observations and the theoretical computations, it is found that the
dwellings facing south-east and south directions have better indoor climatic environment

* Corresponding author; e-mail: smabekkouche@yahoo.fr
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throughout the year. However, in [4], the study was carried out for twenty five climates in the
United States. It was found that in all climates, when the more extensively glazed exposure
is oriented to south, total loads are significantly lower than those in the same building ori-
ented east or west. North orientation also produces lower total loads than east or west ori-
entations in the southern, two-thirds of the USA, and roughly equivalent loads in the north-
ern, one third.

This paper provides a simplified analysis method to predict the impact of the orienta-
tion for a building on its instantaneous temperature. A proposed model is developed based on
detailed simulation analyses utilizing several combinations of building geometry, orientation,
thermal insulation level, glazing type, glazing area, and climate. The present paper wants to em-
phasize the importance of building orientation in the estimation of a building energy perfor-
mance on the base of an analysis of a building in Saharan climate.

Nodal analysis applied to heat conduction
and coupling with superficial exchanges

A review of the literature reveals many applied methods of such modeling approaches for
residential buildings. Energy flow can be modeled using a thermal resistance method corresponding
to calculation of equivalent electrical circuit flow [5]. However, to describe the energy flow using
the thermal resistance method, it can be assumed that heat transfer between temperature nodes is
proportional to respective temperature difference. It should be stated that the main aim of this paper
is to present some aspects of modeling the energy balance of a room in regard to the impact of solar
energy. Raychaudhuri et al. [3] provide matrix method of computation used for predicting the indoor
temperatures. This method, although it has its limitations, is certainly capable of presenting compar-
ative performance on variously oriented dwellings. But it would be rather impossible to take into ac-
count precisely the lived-in conditions and other uncertain variables in the computation for occupied
dwellings.

In this contribution, thermal nodal method was used to apprehend thermal behavior of
air subjected to varied solicitations. The nodal analysis is a powerful method of investigation in
the thermal analysis of systems. It has been used in several branches such as solar energy sys-
tems [6], micro-electronics [7] or the spatial field [8]. We will gradually use this approach in the
domain of building's physics and we'll interest ourselves in the automatic generation of nodal
models. A simplified approach allows representing the multilayer system by a model based on
an electrical analogy proposed by Rumianowski et al. [9], and then it was taken by Con et al. It is
often used when we are intressed to determine the temperature of any node inside a wall.

In the multizone-zone model a given building is made up with a certain number of
rooms, walls, doors, and glass windows. The physical model of the building is obtained by as-
sembling thermal models of each element. The different zones' temperatures (principal vari-
ables) are linked together through heat conduction and air movement. We developed in [10-14]
mathematical models based on thermodynamic first principle were elaborated to obtain differ-
ent air temperatures of the inside parts. But in this paper, we make a coupling between the equa-
tions proposed by Rumianowski et al [9]. and equations of a building thermal energy model
found in the TRNSYS user manual [15]. The building energy balance for a zone is a balance
model with one air node per zone, representing the thermal capacity of the zone air volume. The
used mathematical model is given in detail in [16, 17].

The Sahara is characterized by a very dry climate. Therefore, these cases took into ac-
count only thermal exchanges thus air stratification, whereas wind influence on air infiltration
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and water diffusion into walls body was not con- comt | sing
sidered. Also, specific humidity and states ’ oo
changes are not considered therefore storage of
latent heat and moisture effects were neglected. B |
Bathroom Room 1 Sitting room
The nodal structure and o
description of the building A .
The study was carried out on a building in @ :
Ghardaia, Algeria. The exterior envelope, apart —
from contributing to the energy savings during il
the entire life span of the building by controlling Foam | Sting 30 i
the energy exchange between indoor space and el
environment, also promotes the development of " oo o P M e w
a comfortable indoor environment. This re- o sotoam |, .
search was conducted on a real building, fig. ENENET B N
I(a) is a schematic outline of apartment build- Kichen
ing, the house has a habitable area of 71.3 m?, ® y

and wall heights are equal to 2.8 m while the
other dimensions are shown in detail in fig. 1(b).
The flooring is placed on plan ground to lodge
the ground floor. The concrete of the flooring is
directly poured on the ground thus minimizing losses. Floor tiles are inter-imposed, it is an end
coating resisting to corrosion and chemical agents. The roof is composed of cement slabs and
concrete slab made so that it handles the load and be economical. A roof sloping of five degrees
allowed water evacuation through several openings. Until now the flat roofs are considered as
nest infiltration and as architectural solution. Windows and doors contribute significantly to the
energetic balance. Their contribution however depends on several parameters: local climate,
orientation, frame, relative surface (window-flooring), and concealment performance during
night and sunny days. In this case focus is made particularly on windows and doors dimensions
and all are made of woods. The apartment has a surface of 95.74 m? with a living space of 71.3

m2.

Figure 1. Dimensions, types of nodes, and zonal
structure (for color image see journal web-site)

If the nodal method is used, it is assumed that one node corresponds to the average tem-
perature of the air in a zone or in any surface. Considering the objective to be reached, we have
been induced to assign a type to each node. Indeed, relative to the equations, the nodes are con-
cerned with different phenomena. For instance, a wall node is going to concern terms of heat
conduction. This same node, depending on its location, can also concern convective process. On
the external face of the envelope's wall, the surface node is concerned with outdoor radiative and
convective exchanges. We have to note that the size of this structure can quickly become signifi-
cant, a building having most of the time several zones and for each zone several walls and
glass-windows. This structure's size being linked to the dimensions of the systems to be solved,
the notion of calculation time must not be overlooked.

A certain number of information fields are connected to a node, traducing for instance
the allocation of a node to a zone or also the topology of the global electrical network associated
with the building. We have been induced to assign a type to each node. Indeed, relative to the
equations, the nodes are concerned with different phenomena. Then, it appears necessary to at-
tribute a type to each node. Table 1 gives the types of nodes encountered. For a given building,
when the node structure is established, it is easy to fill-up each element of the mathematical
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Table 1. Types of nodes encountered

* (for color table see journal web-site)

model. Indeed, we have just to sweep

Node Type the node structure and attribute the rel-
- evant terms. Then, the structure will in-
® Outdoor surface node of outside wall .
clude six zones numbers. The nodes
® | Internal node of outside wall that represent the dry indoor air tem-
o Indoor surface node of outside wall perature correspond to the different
® Outdoor surface node of window zones of this I.Dulldlr.lg. o
X In Ghardaia region building envel-
L Internal node of window e
ops or outer wall consisting of a heavy
O | Indoor surface node of window structure generally constituted of
Indoor surface node of inside and outside door stones (40 cm thick), jointed and sur-
o Outdoor surface node of inside door rounded by two layers having thick-
Outdoor surface node of outside door ness of 1.5 cm of mortar cement. The
® Internal node of inside and outside door most inner face is coated with 1 cm
Outdoor surface node of outside door thick plaster layer. The inner walls (or
Dry indoor air temperature splitting walls) whose sides are in con-
Outdoor and indoor surface node of inside tact (?nly with the internal ambient are
wall considered to be of heavy structure
o) Internal node of inside wall constructed of stones of 15 cm width
0 jointed and surrounded by two mortar
Surface node of gorund cement layer of 1.5 cm thick and two
O | Internal node of ground layers of 1 cm thick of plaster. Floor
o Terminal node of ground tiles are inter-imposed, it is an end
(0] Outdoor surface node of outside roof Coatmg resisting to corrosion and
: chemical agents (tab. 2).
o Internal node of outside roof The air infiltration rate shall not ex-
o Indoor surface node of outside roof ceed 2.8 m¥/hr per linear meter of sash

crack when tested under a pressure dif-
ferential of 75 Pa. The used character-
istics are given in tab. 3.

If we consider that the habitat is poorly insulated, we use the U-value in the first case
for glazing, and if the thermal insulation is reinforced, we use the values of the second case.

For our study, we consider that the window composition comprises in addition to the
configuration given in tab. 3, wood blinds usually separated from the previous configuration by
an air gap of 2 cm. We assume that the heat transfers through windows are only by conduction.
However, the doors are made of wood with a thickness of 2 cm: 1 =0.14 W/mK, p = 500 kg/m?,
and C, = 2500 J/kgK. The 4, p, and C, are thermal conductivity, density, and specific heat re-
spectively). Each wall type is described in tab. 2.

Computational result and ideal orientation
Indoor temperature

Figure 2 gives an overview of the sitting room temperatures during the days of July
24-25. These two days are characterized by a totally clear sky, an intensive solar radiation, an out-
door ambient temperature between 32 °C and 47 °C in the shade and a very low wind speed. In
summary, the climatic conditions correspond to extremely hot days. From these results, we note
that the obtained temperatures are very high. The higher interior air temperature during the eve-
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Table 2. Thermal properties, thicknesses of walls, and building envelope characteristics
Material and wall L [m] A o) C
composition WK | [kem?] | [Jke K]
Mortar cement 0.015 1.4 1800 1000
Type-1 Stone 0.4 2.3 2000 1000
wall Mortar cement 0.015 1.4 1800 1000
Exterior Plaster 0.01 0.56 1400 1000
walls
Plaster 0.015 0.56 1400 1000
Type-2 Brick 0.3 0.81 1800 835
wall
Plaster clay 0.005 0.45 1200 840
Mortar cement 0.015 1.4 1800 1000
Plaster clay 0.01 0.45 1200 840
Type-l Stone 0.15 23 2000 1000
wall
Interior Plaster clay 0.01 0.45 1200 840
walls Mortar cement 0.015 1.4 1800 1000
Plaster clay 0.01 0.45 1200 840
Type-2 Brick 0.2 0.81 1800 835
wall
Plaster clay 0.01 0.45 1200 840
Tiling 0.025 6.14 2300 875
Ground Cement 0.02 1.4 1800 1000
Concrete dense 0.2 2.4 2400 800
Plaster 0.015 0.56 1400 1000
Roof Lightweight concrete 0.12 0.33 800 719
Mortar cement 0.015 1.4 1800 1000
g gz:_ —s —w —N —E Table 3. Glass thermal transmittance values (glass only)
S 87.01 2425 Juyy Glass type U-value
2 368 2008
E 66l Flat glass .
5 ool Case 1- without Single pane, clear for all 591
8 . . windows
5 36.21 thermal insulation
Jud ]
“én’ zi'z_ Double pane, clear,
2 el 12.5 mm air space 3.18
S 54l ) for WC and bathroom
8 35'2 Insulating glass -
7% 6 12 18 21 30 36 42 48 54 Case 2: with Double pane, with low
Legal time [h] thermal insulation e_mlttarice
Figure 2. Sitting room temperatures, July 24 fgf?ggri se ; a%é% 2.21
and 25, 2008 . o ’
(for color image see journal web-site) kitchen, and sitting room

ning hours is caused by the thermal storage. Thermal storage or thermal inertia of any wall can
be defined as the maximum minus minimum surface temperature (temperature variation interval).
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The difference between the peaks of air temperature does not exceed the threshold of 1.7 °C. This
can be justified by the high thermal inertia that promotes stable indoor temperatures because the
difference between the peaks of external air temperature can reach around 15 °C.

It is essential to implement numerical methods that compute these temperatures. De-
signed to solve such problems, Runge-Kutta fourth order numerical method was used to appre-
hend thermal behavior of walls and air subjected to varied solicitations. In this study, to vary the
orientation of the building, all specifications (size, structure, openings of the walls) will be
maintained. By varying the orientation of the building facing south towards the eastern side for
example, changes made to calculation programs will be at the radiation incident on the fagades
and exposed openings. The southern side shown in fig. 2 becomes the eastern side, the eastern
side becomes the northern side, the north becomes the west and the western fagade becomes the
southern fagade.

It is known that, in the east and west facades, the low position of the Sun can not glare
treatment. The results predict that the west orientation is the least favorable. In the afternoon, the
room is very glare and overheated, the Sun leads to the overheating due to the long exposure
time (seven hours: see fig. 4). In addition to that, the largest amount of daily radiation incident
on the west side will be received during this period. It has approximately 92.56% of the total
daily radiation which is estimated at 4025 Wh/m?. In addition to this, the thermal phase shift
caused by the high thermal inertia is another indicator that reflects the number of hours required
(it is estimated at 06:03, show fig. 8) for the heat propagation through the wall. Moreover, the
south and east orientations are more favorable before 21:00 with a slight advantage for south
orientation in the morning and a net advantage to the east direction in the evening. Regarding the
north direction, it may become more favorable between 24:00 and 07:30. Knowing that the max-
imum value of the room temperature is reached at 14:42, we found that the thermal phase shifts
of the south, north, east and west directions are estimated at 07:49, 06:07, 07:51, et 06:03, re-
spectively. It can be drawn from these indications that the thermal phase shift depends on the
building's orientation.

The proper use of compactness index parameters will noticeably improve the internal
temperature of the building. The compactness of a building, indicated by the S/V ratio (S — area
of building envelope surface, V — volume of the building) has a considerable influence on the
heating energy demand of buildings. The compactness is better when the compactness index is

lower. In this example, it is assumed that the
366 building is a house with two fronts; the south

o
£ 365 —Ss —w —N —E and the north side if we refer to fig. 1. This
S oal 24250y means that the compactness index will decrease
£ g0l 2008 from 0.5882 (the case of the first example) to
2 36.1] 0.27. The decrease of this index is due to the re-
§ 36.01 duction of the exchange surfaces that are in con-
g 32: tact with the outside. According to fig. 3, the
£ 3571 most favorable orientations are those of the
15 .
= 3561 south and north with a small advantage for the
5 ggi 1 north orientation. These results can be ex-
2770 6 12 18 24 30 36 42 48 54 plained by the amount of solar radiation re-
Legal time [h] ceived by each fagade. The total daily solar ra-
Figure 3. Sitting room temperatures, S/V =0.27, ~ diation is estimated at 2486 Wh/ m? e}nd 1.514
July 24 and 25, 2008 Wh/m? for the south and the north orientation,

(for color image see journal web-site) respectively. The obtained temperatures for the
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36.3

—s —w —N

east and west directions are higher due to the ol 8

long exposure time, and to the important
amount of the incident daily radiation, which is
of the order of about 4025 Wh/m?. We can also
draw that internal temperatures of the room are
great for west orientation during most of the
day (before 20:00), then they become the lower
in the morning. These observations coincide
with the long duration and timing (morning or o~
evening) of exposure which is always justified 0 6 12 18 24 30 36 Le‘;il ﬁm‘f[h] 54
by the thermal phase shift caused by the high
thermal inertia. We conclude that the building ~ Figure 4. Sitting room temperatures, S/V = 0.27,
orientation depends largely on the compactness July 24 and 25, 2008 )
index and the contact mode with the outside. (for color image see journal web-site)

For the region of Ghardaia, the influence of

36.14

24-25 July
36.01 2008

35.9
35.8
35.74
35.64

35.54

Indoor air temperatures of sitting room [°C]

© 196
orientation changing depends on the floors and € 19.4] S w N E
. . . . o
exterior walls constructing materials, the insu- 2 19.24 06-07 January
. . . . 2 19.0 2013
lation levels and application of the inseparable £ 19
. . . . 2 4
rules of the bioclimatic design. For enhanced 5 88
. . . . o 18.6
thermal insulation (the use of massive brick for £ el
example: type-2 wall). Figure 4 confirms al- § 18.2]
most the same observed scenario for the case of £ 180
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However, we spent another study to L egal time [

appear the influence of the orientation of this
habitat during the winter, January 06 and 07, Figure 5. Sitting room temperatures, S/V = 0.27,
2013. We selected two days characterized by a January 06 and 07, 2013 )
totally clear sky and an outdoor ambient tem- (for color image see journal web-site)
perature between 8 °C and 19 °C, the maxi-
mum value is reached around 16:30. The wind speed varies between 0 and 2.5 m/s. Numerical
simulation certifies that the positive orientation is the southern whose compactness index of the
construction equal to 0.27 (fig. 5). One can interpret this result by the fact that the amount of the
incident solar radiation on the southern wall is the highest. By numerical calculation, the daily
global radiation incident on the south wall is estimated at 6602 Wh/m?. The northern orientation
is less favorable due to the very low amount of the incident solar radiation (251 wh/m?) which is
much less than the amount of the incident solar radiation on the east and west walls (Wh/m?
2373).

The calculated values of daily global radiation are based on work previously published
[18-20].

Time lag and decrement factor

Two factors characterize the wall: the time lag ¢ and the decrement factor £, defined by
Asan and Sancaktar [21]. They were found that thickness of material and the type of the material
have a very profound effect on the time lag and decrement factor.

P 1nin tTi,min tTo,min (1)
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Figure 6. Time lags @, and @nin (2) and decrement factor f'(b) for type-1 and type-2 walls for a typical
summer day, 25 July 2008 (for color image see journal web-site)

D max tTi, max tTo, max (2)
T. T. .
f 1, max i, min (3)
To, max To, min

Where 1o iy ITimins ITomax @Nd 1 max are the times when exterior and interior surface tempera-
tures reaches their minima and maxima. The 7, 0 T mins Tomax> @0d T 1 are the minimum and
maximum surface temperatures on the interior and exterior sides.

The time 1ag ¢ = (@01 T Prmin)/2 1S the time required by the maximum (or minimum) of a
temperature wave of period P, to propagate through a wall from the outer to the inner surface [9.
The decrement factor fis defined as the decreasing ratio of its temperature amplitude during the
transient process of a wave penetrating through a solid element. The time lag and decrement fac-
tor were extensively studied in the heat transfer literature [21], as well as their dependence upon
wall thickness, materials, thermo physical properties, solar absorptivity etc.

In our contribution, we are interested in determining the orientation influence on these
two factors. The developed simulation model gives fig. 6 which is deduced from the variation of
inner and outer surface temperatures of the south wall of sitting room.

The estimation of the time lag of type-1 wall shows that, because the outdoor and in-
door temperatures are not sinusoidal, the values of ¢, and ¢, ;. are different. An analysis of ob-
tained values shows that the highest time lag (¢ = 5 h: 54 min) is that which corresponds to the
South orientation while the minimum value is reached by the walls oriented to north. We find by
calculation that the time lag for west, north and east directions are 5 h:17 min, 3 h:40 min, and 4
h:59 min, respectively.

Similarly, for the type-2 wall, the south orientation corresponds to the highest value of
the time lag. The calculated time lag for south, west, north and east directions are 8 h:24 min, 7
h:25 min, 6 h:40 min and 7 h:41 min, respectively. These values are significantly higher com-
pared to the previous case. It is logical, a thermal insulator is a material through which heat
moves slowly. Also walls with low decrement factor are preferred, so from this point of view the
type-2 wall is better than type-1. Another consideration must be pointed out. A low decrement
factor is not sufficient to ensure the indoor thermal comfort, i. e., a lightweight insulated can
have f~values as low as 0.008, but when the initial conditions correspond to very hot tempera-
tures, the indoor air temperature could rise beyond the acceptable comfort limits.
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The thermal mass of a type-2 wall considerably decreases the exterior temperature
swing with an acceptable time delay. Under hot initial temperature, the higher interior air tem-
perature can be caused also by the thermal storage because the brick wall is characterized by
both its high thermal inertia, and that better thermal insulation compared to the stone wall.

In conclusion, a sufficient time lag and a low decrement factor will delay the hot out-
door temperature which will comes at the end of the day in the building, period in which it is
more easy to cool off with a single opening windows. We can say also that the time lag and the
decrement factor depend on the building's orientation.

Direct solar gain

A direct gain system includes facing windows and a large mass placed within the space
to receive the most direct sunlight in cold weather and the least direct sunlight in hot weather. In
this type of system, sunlight passes through the windows, and its heat is trapped by the thermal
mass in the room. In this situation we will require to change the orientation of the building to de-
termine the direction that reduces the need to use heating and cooling systems by minimizing di-
rect solar gain in summer and maximizing direct solar gain in winter. They are calculated by the
following equation [11]:

0, 24 1,8, “)

where O, [Wh] is the solar gain, the sum is over all directions /, /; [Wm™?] —the solar irradiation
for orientation j, S; [m?] — the receiving surface of j orientation, is computed:

Sy ASFs )

where 4 [m?] is the surface openings, Fs — the correction factor for shading: for northern Fs =
0.89, for the south Fis = 0.72, and finally for the east and west F's = 0.67, S — the solar factor, the
ratio of the total solar energy flux entering the premises through the glass to the incident solar
energy flux, it's all just the contribution of a window to the heating of the room.

Surface openings, south side 4 = 3.36 m?, surface openings, north side 4 =3.36 m?, sur-
face openings, east side 4 = 2.068 m?, surface openings, west side 4 =2.508 m?, then we deduce
Si> Ss_soun = 1.0644 m?, S, worn = 1.3158 m%, S, . = 0.6096 m?, and S, . = 0.7394 m?.

So we can write:

Qs I s_south S s_south 1 s_north S s_north I s_east S s_cast I s west S s west (6)

where I, [Whm™] is the daily irradiation incident on the considered direction.

We are required to calculate the average values of daily irradiation calculated for each
month and for the four possible orientations in Ghardaia, El Bayadh, and Biskra region.

The obtained fig. 7 presents the variation of the average daily solar gain calculated by
eq. 6 according to the four classical orientations: south, north, east and west. In the fifth curve
(black color), we illustrate the average daily solar gain of the habitat oriented in full south but
with considering that there are not openings in the northern fagade.

Calculations showed that to protect itself from the summer overheating caused by the
solar gain, it is recommended to choose the southern orientation between Mart and September
and the western orientation for October. On the other hand, to benefit from this solar gain, it is
preferably to choose the eastern orientation for February and southern orientation between No-
vember and January. However, we can say that the prevailing orientation is south. Even if we re-
fer to February and October remarks, we can see that the difference in solar gain is not consider-
able compared to the southern orientation. We can also draw from this study that closing
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Figure 7. Average daily solar gain for each month, (a) Ghardaia, (b) El Bayadh, and (c) Biskra

openings of north fagade reduces the solar gain in hot weather. Consequently, this initial study
shows that to effect significant energy savings, specialist forms of shading are needed, combin-
ing low solar transmittance in summer with useful solar gain in winter.

Conclusions

A new approach to modelling of multizone buildings in Saharan climate was intro-
duced. Thermal nodal method was used to apprehend thermal behavior of air subjected to varied
solicitations. This simplified method is good approach to the understanding of the thermal be-
havior of walls and air in a real building. As a conclusion, the calculations show that under real
meteorological conditions, the time lags and decrement factors of walls change their values de-
pending on the variations of the outdoor temperature, wind velocity, solar radiation, and the
building's orientation. A sufficient time lag and a low decrement factor will delay the hot out-
door temperature which will comes at the end of the day in the building, period in which it is
more easy to cool off with a single opening windows.

Simulated temperatures prove that the optimal building orientation depends largely on
the building materials, thermal inertia, compactness index, and the contact mode with the out-
side. It has be found that to keep the Sun of glazed openings in the summer and to let the Sun fall
on the glass in the winter, south is the most favorable orientation. A building that faces South is
generally easier to shade for summer coolness than one that faces east or west. In addition, using
southern exposure for solar heat gain is recommended to reduce heating loads in the winter sea-
son. Southern exposure allows also using shading strategies to reduce cooling loads caused by
direct solar gain on south fagades. These results are coincided with those found by
Raychaudhuri ez al. [3]. From both the experimental observations and the theoretical compu-
tations, they found that dwellings facing south-east and south directions have better indoor cli-
matic environment throughout the year. The observed effective temperatures are found to be
within the comfort zones only during the winter afternoons while for the rest of the periods of
observation in the year, it is beyond the comfort zones in all the houses. On the contrary, in our
case, we can not reach the comfort zone for some causes. Wall stone thermal inertia is used for
cold storage. It means that walls will accumulate the cold during the night and will restitute it in
the air when temperature increases during the day. But in hot arid climates (e. g., desert), the
problem is that in summer, outdoor ambient temperatures are almost always high even during
the night. Consequently, in very hot period, we can not avoid outdoor heat to come indoor dur-
ing 24 hours. We can retain that the walls thermal inertia in these situations, play a contradictory
role because the nights are not fresh.
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