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Résumé:

En climat chaud et aride, tel que ce de Laghouat au sud algérien, la région de notre
¢tude, le probléme majeur qui cause l'incomnodité (I’inconfort) thermique humaine en été
est la chaleur excessive. Et parconséquent, le refroidissement de 1 espace est le facteur le
plus désirable par les occupants. Ceci impose l'usage des appareils électrique de
refroidissement pour une période plus longue que celle du chauffage entrainant une
consommation effrénée de 1’énergie électrique, et une facture lourde a payer pour les
occupants. Plusieurs exemples de constructions traditionnelles épondent déja a cette

préoccupation sont disponibles dans | ’architecture vermculaire du Sud algérien.

Plusieurs exemples des constructions qui répondent bien a ces contraintes clim atiques
ont été trouvés dans architecture du pays dans le sud d'Algérie. Tissu c ellulaire compacte
avec des surfaces d’exposition minimal au soleil, des surfaces blanches & la chaux pour
réduire 1’absorptivité, des facades aveugles, des patios, de la végétation pour produire de
I’humidité et de 1’ombre, des constructions lourdes avec des madériaux de capacité
thermique élevée sont commun dans la plupart des régions arides comme dans le cas des

villes de M’Zab dans le sud algérien.

Malgré I’utilisation de certain systéme de refroidissem ent passif, on remarque que
dans les milieux urbains la partie la plus exposée aux rayons solaires directs et diffusés
durant la journée est la toiture, ce probléme est résolu par certains chercheurs par
I’utilisation, des peintures réfléchissantes, végétation sur terrasse, bassin d ’eau, sable
humide et I’arrosage, ces systétmes demandent une quantité d’eau importante pendant la
période estivale pour remplacer 1’eau vaporisé ou 1’eau généralement dans ces régions
est rare. Donc la recherche d’un systéme plus efficace est moins cotiteux nous conduit a

choisir la toiture radio-évaporative.

De plus, plusieurs enquétes qui ont ét¢ menées montraient qu’on peut avoir des
solutions multiples au probléme de la chaleur excessif. Cependant, ces solutions souffrent
de leur inefficacité. Les espaces peuvent étre refroidis en améliorant la performance des
toits. Surtout, les toits sont les surfaces les plus exposées au rayonnement solaire direct et
peuvent causer un gain excessif de chaleur, notamment dans la saison estivale. L'usage
des matériaux a basse émissivité dans le gren ier d'un toit réduit bien la température de la

surface du plafond au dessous qui a son tour baisse la température d e l'air de la piece.



L’évaporation comme moyen de rafraichissement dans les batiments en climats arides et

chauds est ainsi devenu un sujet attirant pour beaucoup de chercheurs.

Le présent travail est basé principalem ent sur deux parties distinctes. Une analyse
théorique et une autre expérimentale. Dans la partie théorique, un modéle mathématique
dynamique a été développé pour prédire la performance d'un toit evapo-réflecteur pour
les batiments situés a Laghouat. Le systeme refroidissant consiste en un toit commsé
d’un plafond en béton et en plaque alum inium, séparée par un air gap rempli de cailloux
immergés dans un bain d’eau. Les plaques d'aluminium, refftent les radiations pendant
la journée, un traitement externe du toit fourni le transfrt de la masse a l'extérieur
(vapeur de 1'eau). Le soir, la tempgrature du de la plaque d’aluminium baisse au dessous
de la température de la surface supérieure des cailloux arrosés. La vapeur a l'intérieur se
condense et chute par gravité. Ce phénoméne « pipe de chaleur» transmet la chaleur
vers D’extérieur. L'échange de chaleur est amélioré par radiation entre deux surfaces
internes humides. Lefficacité de ce systéme de refroidissement est étudiée en utilisant la
méthode des différences finies. Les calculs numériques qui ont été exécutés pour diverses
températures et radiations solaires ont montré que le refroidissem ent produit par ce
systéme est significatif. Par conséquent, la température moyenne de l'air dans la pece
peut étre gardée quelques degrés au dessus de la température minimale de ’air extérieur
pendant le jour. Encourageant la ventilation naturelle, de la construction, le soir, peut

abaisser d’avantage la température de l'air a I’intérieur de 3 a 4°C.

La wvalidation des résultats théoriques a été exécutée par le travail expérimental.
Deux modéles identiques ont été construits dans Laghouat (33.6N et 2.56E) au centre sud
d'Algérie. Le premier modele de I'épreuve nommé (a), ayant un systtme du toit
refroidissant passif, composé de deux zones : zones 1; qui est boite aluminium (0.70m
par 0.70m par 0.50m), et zones 2 ; composée d’un cube de dimensions (0.70m x 0.70m x
0.90m). Les surfaces externes du toit ont été couvertes par I’isolant du type polystyréne
d’épaisseur de 0.04m. Le deuxiéme modele de ['épreuve était un modele de référence
nommé (b) identique a (a) mais en excluant le systéme refroidissant. Le toit était un drap
d’aluminium simple. Ces deux madeles expérimentaux ont été construits pour comparer
la température de l'air intérieure et savoir lefficacité du systéme refroidissant. La
température de l'air intérieure de deux structures de 1'épreuve a été simulée et mesurée

autour I'horloge pendant le jour de kté du 21 juillet 2004.



Quoique, la température de l'air intérieure obtenue par mesure est relativement
inférieur a celle obtenue par simulation dans certaine périodes du jour (entre 6 et 15 pm) et
(entre minuit et 4 am), les résultats théoriques et expérim entaux, tous deux, confirment a
un certain degré l'utilitt de la technique evapo-réflectrice dans I’abaissement de

température ambiante de la piece et ainsi la production du froid.

Abstract:

In hot climates, such as in Laghouat region in southern Algeria, the area of our
investigation, excessive heat is the major problem that causes human thermal discomfort.
Space cooling is therefore the most desirable factor for the inhabitants. This impose the use
of electrical apparatus for longer periods of cooling than for heating causing an over
consumption of electrical energy and high cooling bills for the occupants. Various examples
of dwellings to respond to these climatic constraints were found in vernacular architecture
in the south of Algeria. Compact cellular layout with minimum external surface exposure to
the sun, whitewash surfaces to reduce absorptivity, blind external facades, courtyards,
vegetation to provide humidity and shade, heavy buildings with high thermal capacity
materials are common passive features in most hot arid climates such Mzab settlements in
southern Algeria. Moreover, several investigations were performed and showed that there
can be multiple solutions to the excessive heat problem. However, these solutions have only
limited efficiency. Space cooling can also be achieved by improving of the performance of
roofs. This is because the roofs are the most exposed surfaces to direct solar radiation and
can cause excessive heat gain in hot periods. The use of low emissive material in the attic of
a roof reduced the underside ceiling surface temperature which lowered the room air
temperature. Evaporative cooling approach for passive cooling of buildings in hot arid

climates has also become an attractive subject of investigation for many researchers.

The present work is mainly based on two parts; theoretical analysis and experimental
investigation. In the theoretical part, a dynamic mathematical model has been developed to
predict the performance of an evapo-reflective rooffor buildings situated in Laghouat. The
cooling system consists of a roof composed of concrete ceiling and flat aluminium plate,
separated with air space partially filled with rocks and small quantity of water. Low

emissive aluminium sheet with white painting on the upper surface, reduces the heat transfer



by radiation during the daytime, an external treatment of the roof used to provide mass
transfer to the outside (water vapour). At night, the temperature of the aluminium sheet falls
below the temperature of the rocks water upper surface. Water vapour inside the roof
condensates and falls by gravity. This heat pipe effect carries heat outwards. Heat exchange
is improved by radiation between two humid internal surfaces. The efficiency of this
cooling system is studied using finite differences method. Numerical calculations performed
for different external temperatures and solar radiation show that the cooling produced by
such system is significant. As a result of this, the mean air temperature in the room may be
kept a few degrees over the minimum outdoor temperature throughout the day. Allowing
natural ventilation of the building in the evening could further, lower the indoor air

temperature by 3 to 4°C.

The wvalidation of the theoretical results was performed by the experimental
investigation. Two identical test models were constructed in Laghouat (33.6N and 2.56E) in
the south centre of Algeria.

The first test model named (a), have a passive cooling roof system, composed of two
zones; zone one: was an aluminium box (0.70m by 0.70 m by 0.50m), and zone two
consisting of box of (0.70m by 0.70m by 0.90m). The external roof surfaces were covered
by heavy polystyrene insulations (0.04m thick) to minimize the heat load.

The second test model was a reference test model named (b) identical to (a) but
excluded from cooling system. The roof was a simple aluminium sheet.

These two test models were built to compare the inside air temperature and know the
efficacy of the cooling system.

The inside air temperature of two test structures were simulated and measured round

the clock during the summer day (the 21st of July 2004).

Although, the inside air temperature obtained by measurement were a little lower than
those obtained by simulation during certain time of the day (between 6 am and 15 pm) and
(between midnight and 4 am), however, both theoretical and experimental results confirm to
certain degree the usefulness of evapo-reflective technique in reducing ambient temperature

of the room and producing the cooling effect.
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Nomenclatur e

Symboleslatins

A : Surface(m?)

C, : Capacitance del’air intérieure ( 3K

C,e : Chaleur spécifique de’air extérieure (Jkg k1)

C,, : Chaleur spécifique équivalente de I’ eaus et galets (J.kg ™"k ™)

E Emissivité équivalente de deux surfaces
F Facteur deforme

g : L’accélération gravitationnelle (m's?)
G

G

: Radiations solaires incidentes en ondes courtes et longues (w.m 2)
vdt : Flux changé entre Tai e Tae & traversles parois extérieures. (w)

H, : L’humiditérelative (%)

| : Lesradiation solairetotae (wm?)

I; @ Lesradiation en ondes longues (w.m 2)

ky : Facteur d atitude du nuage (%).

hy : Coefficient convectif detransfert de chaleur intérieur (wm 2k %)

he : Coefficient convectif detransfert de chaleur extérieur (wm 2.k )

h  :Coefficient detransfert de chaleur par radiation (wm 2.k %)

e wr,a - Coefficient convectif de transfert de chaleur entreles galet et I'aluminium
(wm k1.

h, : Coefficient d échange superficiel de masse (m/s).

L, : Lachaleur de vaporisation de |’ eau ( J.kg‘l)

m : Masseen (kg).

m,, : Flux massique absorbé par |a surface ( kg.m_z.s_l)

R : Pression dela vapeur del’air saturé (kPa)

. Leflux de chaleur unitaire (w.m2)
Leflux de chaleur unitaire par convections (w.m 2)

. Leflux de chaleur unitaire par conductions traversant une couche i (W.m_z)

Leflux de chaleur unitaire par rayonnement (w.m 2)

q
q
Q :Leflux dechaleur (w)
Qg - Leflux de chaleur par conduction (w)



Q. 1 Leflux de chaleur par rayonnement (w).

Q. : Leflux dechaleur par convection (w).

Qint : Leflux intérieur échangé par convection due alalum iéere et les occupants (w)

Qg : Gain intérieur d'énergie par convection des surfaces intérieures (murs, plafond

plancher, fenétre et porte) (w).
Qy : L’échange d' énergie par ventilation et infiltraion del’air extérieur (w).

Qrav : Flux changé par rayonnement entre latoiture et |avolte céleste. (w)
Qcae : Flux changé par convection entre latoiture Tae. (w)

Qrs: Flux dusalaradiation solaire. (w)

Qrga: Flux changé par rayonnem ent entre latoiture et les gal ets (w)

Qcdy : Flux changé par conduction entre les galets (w)

Qcga: Flux changé par convection entre les galets et I'air danslatoiture (w)
Qrti : Flux changé par rayonnement entre les parois internes et le plafond. (w)
Qcti : Flux changé par convection entre I’air intérieur et le plafond. (w)

S (4,T,) : Energierayonné par le ciel en fonction delalongueur d onde et latempérature
S,(4,T,) : Energie rayonné par un corps noir en fonction de la longueur d'onde et la

température.
S .

-

Le rapport entre I'énergie rayonné par un corps noir pour 8<A<13 um et
0<A<50 um
S, : Lerapport entrel’énergie rayonné par un corp snoir et leciel pour 8< 4 <13 um

Tae: Température del’air extérieur. (°C)

Tal : Températuredel’air intérieur. (°C)

T, :Latempérature delaface supérieure del’aluminium (°C)
T, : Latempérature solaire du mur (°C)

T, : Latempérature du ciel (°C).

T,y : Latempérature moyenne de radiation (°C).

Ty : Latempérature delaface intérieure d’un paroi (°C).
T : Latempérature delaface extérieure d’ une paroi (°C).
Ty : Latempérature dusal. (°C).

T. . Latempérature de laface supérieure des galets (°C).
t : Temps(s)



U : Lateneur en eau (kg.kg_l)

V: Lavitesseduvent ( m.s_l).
Ws: Flux d énergie de condensation (w)

We: Flux d'énergie d évaporation (w)

Symboles grecs.
n' : Nébulosité.
P Lamassevolumique(kg.m_s).
Pe, : Lamasse volumique equivaente de |’ eau et galets (kg.m_s).
& : Emissivitéde lasurface.
&, : Emissivitédu ciel.
¢' : Letaux dechangement dephase 0<¢'<1 .

: Stefan Boltzman constant (w.m_z.k41 )

- Perméabilité (kg.m s )

[e2
A : Laconductibilité thermique (w.m k)
o)
o : Absorptivité (%).
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INTRODUCTION GENERALE

1. Problématique:

La recherche d'un confort thermique dans Ihabitat a toujours été une préoccupation
importante I'nomme. En climat chaud et aridetel que celui du Sud de I’ Algérie en général
et a Laghouat région d'étude en particulier, le problém e mgeur responsable de I’ inconfort
thermique chez I'homme n'est autre que la chaleur excessive. En effet, la période de
climatisation est bien plus longue que celledu chauffage et afin d atteindre le confort
désiré et avec I'évolution de I'architecture ces derniéres années, il est plus fréquent d’ avoir
recours aux systémes actifs de clinmetisation ingallés dans |'habitat. Ces derniers,
consommet une guantité importante d' énergie électrique, résultants en des problém es
d'entretien et d'approvisionnement, un accroissement permanent des co(ts aind qu’'une
contribution sensible a la pollution de I'environnement e  au phénomeéne de

réchauffement.

La recherche dautres possibilités de climatisation de |'habitat, qui permettront a
I'nomme de jouir d'un confort thermique acceptable Sirpose et devra étre réalisé a
moindre colt, non polluante et durable. Ceci a é&é déa été prouvé en architecture

vernaculaire atravers le monde.

La composition d une structure com pacte avec un minimum de surface externe
exposée aux rayons solaires et le badigeonnage a la chaux des parois réduit
considérablement I’ absorption de chaleur (casdelavaléede M'Zab), I'Egypte et | Iran.
L'utilisation des facades aveugles, cours avec jets d'eau, végétation, et vérandas
procurent ombre et humidité. L’utilisation des matériaux a haute capacité thermique et
I" habitat souterrain (cas de Matmata en Tunisie), ont une grande capacité de stockage
thermique ce qui augmente le tems de réponse des constructions. Les tours de vent et
les cheminées solaires procurent le ref roidissent par ventilation naturelle. Ce sont des
systémes de refroidissement passifs qui ont constammet prouvé leur efficacité par

I obtention des écarts de température (intérieur —extérieur).



Malgré I' utilisation de certains systém es de refroidissement passif, on remarque
gue dans les milieux urbains, la partie la plus exposée aux rayons solaires directs et diffus
durant la journée est la toiture. Ce probléme est résolu par certains chercheurs par
I"utilisation, des peintures réfléchissantes, végétation sur terrasse, bassin d' eau, sable
humide et arrosage. Ces systémes demandent le plus souvent, une quantité d'eau
importante pendant la période estivale afin de remplacer I'eau évaporée alors que cette
derniére est souvent denrée rare dans les régions arides ou semi-arides. Ains, la
recherche d’ un systéme plus efficace est moinscolteux nous a conduit vers le choix de la

toiture radio-évaporative.

Les régions a climat chaud et aride qui nous intéressent particulierem ent, sont
caractérisées par un écart de température trés important entre la nuit et le jour (10 a 15°C
environ). Les températures nocturnes étant "douces' ou méme "fraiches' I'homme
dispose d'une source de frigories. Une idée si mple qui vient & 1'esprit est de stocker ces
frigories de lair nocturne et de les restituer pendant la journée af in d'obtenir un
rafraichissement de l'air intérieur pendant la phase diurne. Le systéme est conforté par
I"échange radiatif entre la toiture et la volte céleste (échange radiatif entre la
température de la surface extérieure de la toiture et la température du ciel) et |’ évapo-

condensation de |’ eau.

Beaucoup de chercheurs ont étudié les possibilités de refroidissem ent par différents
systémes a partir des échanges radiatifs avec lavo(te céleste. L'étude bibliographique de

Verdier[1], sur les phénomeénes de radiation en fait état.

2. Objectif delarecherche:

L'architecture traditionnelle a apporté des solutions liées aux problém es
d’ adaptation climatique, mais actuellemant |'architecture doit aussi répondre aux
exigences de la vie noderne. Les systémes de refroidissement traditionnels doivent étre
révisés et améiorés pour pouvoir répondre adéquatem ent aux exigences du confort

thermique dans les constructions actuelles dans les régions arides.



Depuis quelques années, plusieurs systém es de refroidissement ont été développés
dans certains pays surtout danslesrégionsac limat aride. L’ objectif de cette éude est de
développer un systéme passif pour atténuer la surchauffe al’intérieur  des constructions
durant les moments du rayonnement solaire intense (jour) et ce:

- En favorisant | échange radiatif entre le toit et la volte céleste pour perm ettre le
stockage du froid la nuit et son utilisationdurant e jour. Rappelons, que les régions
arides sont caractérisées par un écart de température trés important entre le jour et la
nuit (10 a15 °C).

- Par une bonne connaissance de I’ efficacité du systém e de refroidissement passif des
toits.

- Par I'évaluation de I'importance des ressources naturelles, tels que I'eau et |'air
comme alternative et moyens de substitutionaux énergies fossiles dans I’ amélioration
du confort thermique interne des batiments.

- Par la promotion d'une autonomie thermique suffisante pour maintenir le confort
thermique mdgré I’ampleur des surchauffes.

- Par |’émergence des techniques passives d’ une architecture clinstique atrverslamise
en oauvre d' une masse thermique appropriée afin de minimiser la surchauffe en fai sant

intervenir la capacité et |a rentabilité des m atériaux et de |’ eau.

3. Hypothéses:

Le rayonnemeant céleste est une source importante de frigories, susceptible détre
utilisé de maniére efficace avec des systémes extrémement passifs. L'objet de ce travail
est la définition d'un de ces systémes, en vue de ladapter aux régions a climat chaud et
sec. Donc deux hypothéses principales sont établies :

Le systéme de refroidissement réalisé sous forme d’une toiture radio-
évapor ative possede une efficacité effective quant au refroidissement de I'espace
intérieur.

- Le systeme est davantage plus efficace s une ventilation naturelle

nocturne est procurée.

L’ approche retenue dans ce travail est basée les suppositions suivantes :
- letrangfert de chaleur est unidirectionnel enrégime étahli,

- latempérature varie avec le temps tandis que la conductibilité therm ique,



- lachaleur spécifique et la masse vol umique des maériaux restent constantes.
- La couche rocheseau est consi@&ée comme un seul mdériau, sa
conductibilité thermique, densité et chaleur spécifique sont calculées en

fonction des poids utilisés.

Pour résoudre les équations de transfert de chaleur dans la partie roches-eau, le
matériau est divisé en trois noceuds, noaud de la face supérieure, noaud au milieu et noaud
de la face inférieure. Pendant les étapes de calcul, le transfert de chaleur par conduction

e fait, seulement entre les noeuds en contact.

La toiture ol se trouve le systeme de refroidissemet est considérée parfaitement
étanche, la vapeur d eau ne s échappe pas a I’ extérieur et la m asse d’ eau reste constante.
Le transfert de chaleur par évaporation et condensation ne se fait gu'a I'intérieur du
systéme de refroidissement. La temp&rature au milieu du vide d'air dans la toiture est
égale ala moyenne de latempérature de la face supérieure des galets et la tem pérature de

|laface inférieure de I’ aluminium.

4. M éthodologie delarecherche:

La méthodologie suivie pour réaliser cette recherche s est basée principalem ent sur

deux parties digtinctes. Une partie théorique et une partie expérim entale.

Dans la partie théorique, un modéle mathématique dynamique a été développé pour
connaitre I'efficacité du systéme de refroidissement passif utilisant une toiture radio-

évaporative.

Dans la partie expérimental e, pour valider les résultats théoriques, deux cellules
sont réalisées dans la région de Laghouat - située au centre sud de I’ Algérie (latitude
+33.46N et longitude+2.56 E). Une cellule (A) avec systéme de refroidissement,
composée de deux zones, zone supérieure en aliminium de dimensions 0.70mx 0.70m
x 0.50m, zone inférieure de 0.70 x 0.70 x 0.90m de dimensions, toutes les faces sont
fortement isolées a |’ exception de la face supérieure. Le but d’'une telle isolation est de
minimiser au maximum le transfert de chaleur par le plancher et les parois pour mieux

connaitre |’ effécacité du systéme. La seconde cellule ( appelée cellule B) est considérée de



référence. Elle est identique ala cellule (A) mise a part la toiture munie d’une simple

feuille en aluminiumsans aucun systéme de refroidi ssement.

Lathése s organise en six chapitres ;

Le premier chapitreaborde |’ analyse et la revue des méthodes traditionnelles de
climatisation dans I’ architecture des zones arides. Il traite non seulem ent la notion de
confort thermique dans ces régions mais décrit auss les différents paramétres qui influent
sur ce type de confort et auss sur le comportemet des habitants. 1l y est auss souligné,
les facteurs relatifs a I'homme et a I'habitat sur lesquels une action doit é&tre menée afin de

se rapprocher de la zone de confort idéal.

Le deuxiéme chapitre et consacré a 1'étude hibliographique des différentes
recherches scientifiques inhérentes aux différents systém es passifs. Une classification de
ces différents systémes passifs est présentée. Les différents résultats par ces chercheurs

nous ont inspiré pour 1'éude et laréalisation pratique de notre cellule expérim entale.

Le troiséme chapitre: La voite céleste est responsable du refroidissem ent
nocturne observé en climat chaud et aride. Une étude théorique du rayonnem ent de la
volite céleste permet un approfondissement de sa connaissance. Ains ce chapitre englobe
un modéle théorique (établi et présenté) relatif a 1'étude de I' importance de la fenétre
atmosphérique, des échanges radiatifs entre la volte céleste et un corps rayonnant, les
échanges couplés de chaleur et de masse dans la toiture et des types de peintures adaptées
alaclimatisation radiative et passive de lhabitat. Enfin des abagues tracés et associés au
diagramme psychrorrétrique permettent de déterminer la température de rayonnement du
ciel, les flux radiatifs échangés entre la volte céleste et un corps rayonnant a la
température de I'air ambiant. A partir de ces parametres nous définissons la zone limite

d'efficacité minimal e et maximale de |la climatisation passive et radiative.

L e chapitre quatre étudie a partir des éguations établies et au m oyen de |'ordinateur
la simulation du comportemant du systéme. Un modéle numérique, basé sur la méthode de

différence finie, est développé pour déterminer | efficacité du systeme. La configuration



du modéle considéré dans cette étude est une cellule cubique de 3m de coté, avec une
fenétre et une porte sur les facades. Pour comparer les résultats obtenus du systéme, un
deuxiéme modéle qui a la méme conception sauf la toiture en béon armé de méme
épaisseur que la dalle de la toiture du premier modéle. La méthode des différences finies

permet une étude approfondie et détaillée du systém e.

Différentes configurations sont présentées : les influences du flux de rayonnem ent
solaire, de lamasse des galets et d'eau, de 1&vapo-condensation, de la convection naturelle

dans latoiture, et les déperditions therm iques.

Dans le chapitre cing nous présentons |’ &ude expéri mentale, dans les conditions
climatiques de la région de Laghouat. Les résultats obtenus sur la cellule expérim entale
ont permis d' évaluer le degré d efficacité du systéme de refroidissement passif utilisant
une toiture radio-évaporative, et ont permis de comparer les résultats théoriques a ceux

mesurés.

Dans le sixieme chapitre, une éude comparative entre les résultats théoriques et
expérimentaux est présentée. Cell ci a permis de connaitre I’ efficacité du systém e, ces
avantages, inconvénients et recom mandations pour des futurs travaux sur les systém es de

refroidissement passifs.

La conclusion générale s attelle a préciser que s le bassin méditerranéen a de
tout temps éé une région riche en systémes d'adaptation climatique permettant de
d exploiter une variété de processus de refroi dissement passif, en climat chaud et aride,
cette variété est aussi grande et les systémes N attendent qu’ a étre appropriés et bien
adaptés. C'est le cas de la toiture a galets. C'est dans cette optique que 1&tude des
conditions climatiques et de confort a permis de trouver une adaptation din systéme

adéquat au climat étudié.

Le présent travail, étudie et donne les possihilités et les limites sous des
conditions climatiques spécifiques, qui permettent d'optimiser les systemes passifs de
refroidissement. Une meilleure compéhension de 1'ensemble des contraintes et

possi bilités associées a un type de climat est fort nécessaire.
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CHAPITRE | :

ANALYSE ET REVUE DESMETHODES TRADITIONNELLESDE
CLIMATISATION DANS L'ARCHITECTURE DESZONESARIDES

I. 1Introduction :

Les exigences de la vie noderne s orientent presque exclusivem ent vers les techniques
évaporatoires. Cependant, les nuisances de pollution, odeurs, bruits et densité de population

influencent sur le confort thermique et angénent a rechercher une « haute qualité climatique».

Aujourd hui les villes ont grandi, f aisant apparaitre en leur centre un flot de chaleur
(+1 a 3°c pour quelques milliers d' habitants, +5° pour 50 000, +8° pour 1 million). Les
exigences et les conséquences de la vie moderne conduisent a des climatisations

indépendantes du lieu, principalem ent axées sur |’ évaporation.

La notion de confort thermique dans lesrégions chaudes (équatorial tropicales et
désertiques) est de nos jours, étroitem ent liée aux climatiseurs électriques. Cependant des
systémes passifs de climatisation sont employés depuis trés longtemps. |ls ont influencé
I'architecture par des protections solaires, les petites f@étres, les peintures blanches, le lait
de chaux, etc. Selon les climats, ces systmes font intervenir I'humidification, la
ventilation, l'inertie ou encore le rayonnement nocturne. |€tude de la toiture radio-
évaporative ameéne tout particulierement a recenser les systémes passifs de climatisation

radiative, décrits par quelques architectes.

La climatisation fut pendant des siécles une préoccupation parmi d‘autres pour
certains concepteurs (Hippocrate, Vitruve, Albeti, Milizia), aprés I’ hygiéne et la sécurité
Al fdlait que I'inconfort d' été soit im portant, et celui d’ hiver peu contraignant, pour que
I'on aille, au dela des protections solaires, a des conceptions f aisant appel a des

phénomenes climatiques de rafraichissem ent.
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La climatisation est une réponse a la sensation d'inconfort therm ique que ressent
I"homme lorsqu’il transpire .Elle consiste d’ abord a rejeter les apports énergétiques, puis a

rechercher des source de froid inertielles évaporatoires ou radiatives .

Le bassin méditerranéen témoigne de quel ques beaux exenples de ce que I’ on peut
qualifier de «patrimoine thermique » .Quelques cités dans le passé constituent des
exemples remarquables par la compéhension, ['efficacité, surtout |'intégration

architecturale des systémes variés utilisés.

I. 2 Techniques d’ adaptation sur le plan urbanistique :

I. 2. 1 Choix du sited’'implantation :

En climat chaud et sec beaucoup d'agglondrations et méme des villes entiéres
(Ghardaia en Algérie par exemple) sinstallent dans les creux des vallées. Celan'est pas di
a l'effet du hasard. Les nuits dans ces régions étant froides, I'air ambiant voit sa
température fortement baissée de 10 a 15° au moins par rgpport au maximumde la journée.
Cet air froid, pluslourd que |'air chaud, remplitles creux des vallées. Dansla journée, son
réchauffement n'intervient que deux ou trois heues plus tard aprés le lever du soleil, et
cesse auss deux ou trois heures plutdt avant son coucher. C'est I'effet de I'onbre portée du
paysage tout au tour de la vallée qui réduit de quelques heures cette durée d' insolation. De
plus, cet air préalablement refroidi la nuit, reste souvent trés calme ou trés peu agité car
son échauffement observé se fait en général par convection naturelle. La disposition au
creux de vallée protege contre les vents chauds et diminue l'agitation de l'air. Une
différence de température de 5 a 10° existe entre l'air de la vallée et celui des plateaux qui
I'entourent. Enfin cette disposition est favorable pour les points d'eau (cours d'eau

traversant la vallée ou nappe aquifére a une faible profondeur).

Dans certaines régions et toujours au fond des vallées, certaines parties des m aisons
sont enterrées dans le sol (caves). Dans ces caves en plus de la réduction de nom bre de
surfaces exposées aux rayons solaires directs, exploite les propriétés therm iques de laterre
qui al'état sec, a une faible conductivité ther mique et auss une faible diffusion thermique.

L'amplitude des variations de la tempgrature de I'air dans ce type de constructions reste
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faible car, alatrés forte inertie de la terre sont associés un ensoleillem ent minimal et un
emprisonnement de I'air froid nocturne, Bower{2] . Lafigure (I. 1) montre un exemple de

regroupement des masons ingtallé dans un creux d’ une vallée a Ghardaia.

Figurel. 1: Un exemple de regroupement des misons dans un creux de vallée a Ghardaia.
Source: I" auteur (2004)

I. 2.2 Utilisation d’un tissu compact :

Le regroupement d habitations observé dans les régions a clim at chaud et sec, n'est
pas un fait du hasard, ni au manque d'espace. Il permet de limiter |'action des rayons
solaires sur les bétiments et celle du vent qui entraine de I'air chaud. Les bétiments se
protégent les uns les autres. Dans la cour intérieure de ces concessions et au m ilieu, une
paillote est installée et perm et aux membres de la famille de passer |es heures chaudes de
lajournée.

La concession d'une fanille est en général délimitée par une cléture en murs trés
épais (40 &4 60 cm, soit un déphasage de 4 a 6 heures du flux de chaleur. Les murs sont
construits d'argile et de paille (servant dislant), protégés par une toiture de paille. Une
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telle cléture sert a réduire I'échauffement des bétiments par les rayons solaires, et alimiter
le mouvement de l'air, Ravereau [3] et Alaxandroff. [4]. Les figures (1. 2) et (I. 3)

présentent des exemples de regroupement des habitations et des concessions.

Figurel. 2 : Vue des masons serrées danslaville de Ghardaia.
Source: I" auteur (2004)

Figure . 3: Regroupemant de concessions dans le village d' Ismaili dansles
montagnes de Harasau Y émen.

Source: http://picturestravel adventures.org/images/harazmountai ns02 (2004)
I. 3 Techniques d’ adaptation sur le plan architectural :
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En plus de ces dispositifs généraux qui sont pris pour un village, une agglonération,
ou une ville, des dispositifs particuliers sont aissi pris pour les batiments : orientation, type
de maériaux de congtruction et forme.

L'air étant trés chaud et sec dans ces régions, |'orientation des bétiments est choisie
de maniére a minimiser, la ventilation diurne, en n‘opposant pas, par exemple, les petites

ouvertures faites dans les murs

.3.1 L’inertie del’enveloppe:

Les types de maériaux de construction utilisés sont en généra ceux qui f avorisent
surtout l'isolation thermique du batiment (paille par exemple), lui assure une inertie
thermique pouvant entrainer un déphasage horaire des maxima de températures extérieure
et intérieure variant entre 6 a 8 heures, le maximum de température est alors atteint en
début de nuit ou la température extérieure est inférieure a celle de l'intérieur ; toutes les
fenétres et portes sont alors ouvertes, un refroi dissement rapide de lintérieur du béatiment y
améliore le confort, et réduisent fortement |'absorption du rayonnement solaire (chaux,

peintures sélectives, blanches).

a- Lesarchétypesdel’habitation lourde:

Les formes des batiments varient suivant les régions. Elles sont souvent adoptées
pour échanger au maximum radiations avec la volte céleste la nuit et réduire dans la
journée l'influence des rayons solaires. Nousprésentons ici quelques formes rencontrées

dans lalittérature.

L’ examen des habitats anciens permet dedégager des archétypes fondamentaux. En
ce qui concerne I’ habitat sédentaire encore utilisé de nos jours ou ayant laissé des traces
historiques, nous nous trouvons en face d'une quasi-hégém onie de la congruction
liaisonnée lourde, faisant appel principalement a la pierre, qu' elle soit taillée ou non,
enduite, ou associée au bois ou de I’ argile géné ralement armé de roseaux ou de bois. Tous
ces maériaux concourent a la réalisation d’' enceintes lourdes, a forte inertie therm ique et,

sauf exception, se prétant mal al’ abondance du percement.

11



Chapitre | Analyse Et Revue Des Méthodes Traditionnds De Climatisation Dans L’ architecture Des Zones Arides

Morphologiquemeant trois configurations géométriques se pressentent : la tour, le
cube, Le bloc percé d’ une cour.

L'habitat  souterrain, troglodytique prend I'avantage d'une large capacité de
stockage thermique de la terre avec une grandefpaisseur de terre au dessus de la toiture,

ce qui rend I'espace intérieur fortement isolé et la température presque constante ol

légerement variable. Exemple les sous sol des habitations du M’Zab, les balcons de
Ghoufi et Matmata en Tunisie, voire figure (1.4), (1. 5) et (1.6).

Figurel. 4 : Habitat troglodytique, Troglodytes Latéraux, Balcon de Ghoufi en Algérie

Source : http://www .pbase.com/elias2033uk/image/52662267/original (2004)
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Figure . 5: Habitat troglodytique ; Troglodytes creusées en puitsa Matm ata en Tunisie
Source : http://www.afri ca-expediti on.com/images/tuni s a/tunisia-181-matmata.j pg(2004)

Figure|. 6 : Habitat troglodytique : Troglodytes L atéraux a Matm ata en Tunisie
Source : http://www.afri ca-expedition.com/images/tuni s a/tunisia-181-matmata.j pg(2004)
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Le second type dhabitat est la tour dont on peut dire qu elle est I'enceinte
proprement dite. Son tracé symétrique défie les orientations, sa construction réclam e
I’ opacité. Latour a été améliorée d’ un porche en saillie et les fouilles néolithiques ont livré
sur tout le pourtour de la méditerranée des vestiges circulaires : ovales ou mémes carrés a
angles arrondis, couverts de toits coniques en pierre, parfois partiellemat enterrés,

flanqués d' annexes rectangulaires.

L'exemple des trulli d' Apulie montre comment, a partir d'un méme principe, on a
pu, dans les batiments ruraux isolés, donner libre cours au foisonnement des espaces ou au
contraire, en ville, les ordonner en alignements authentiquement urbains et discipliner les
percements. Si I’agencement des modules entre eux était assez libre et a donné lieu a des
variantes remarquables, le module lui n@me par son mode de construction, mus épais et

vo(ites en encorbellement manquait de souplesse. Alexandroff [4], voair figure (1. 7)

Air chaude
vert le haut

Figurel. 7 : Habitat- tour destrulli aApulie en Italie.
Source : Alexandroff (1982)[4]. P.23

14



Chapitre | Analyse Et Revue Des Méthodes Traditionnds De Climatisation Dans L’ architecture Des Zones Arides

Figurel. 8: Vue destours dansun hotel en Italie construits récem ment

Source : http://www.comptoir.fr/voyages/produitswWeb/fiche.asp?CodCir=PTI TAPOUI L

Les percements sont rares dans le développé de la coupole, m inimes dans les parois
verticales. 1l sensuit du point de vue du confort une trés grande fraicheur en été, due a
I’ épaisseur des murs et au volume d'air élevé, mais auss en hiver un réchauffement
difficile pour les nmémes raisons et surtout une hunidité telle que, par manque de

ventilation, les habitants se résignent a laisser les portes ouvertes.

L’ éclairage dans ces maisons est faible, amélioré par des enduits blancs, mais s
insuffisant que la seule partie réellement claire de I’ habitation est I’ éranglement de la
porte appelée « place des femmes ».

A l'inverse de la tour, le cube n’est pas une forme particuliérement organique, du
moins lorsqu’il est réalisé en magonnerie : il est plus aisém ent percable, donc en meilleure
relation avec le milieu naturel et, ce qui est plus important, son implantation dans le site
implique un choix délibéré d’ orientation, non pl us des seuls percements mais du volume en
général.

Nous retiendrons de ce type, qui a connu beaucoup de variantes, deux

caractéristiques principales :
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eD'une part le vedibule est trés vaste et conditue dés les origines une
véritable « piece avivre » d été et de demi saison, lafamille se repliant dans la grande et
sombre salle en hiver, ou aux heures de chaleur excessive.

e D’autre part, dans le cas précis du mégaron, la hauteur de la salle a colonnes des
dépendances hahituellement plus basses qui la flanquent permet |’ établissement de fenétres

en partie haute, créant u type d' habitat caractéristique des zone a chaleur torride.

L' habitat antique égyptien montre clairement ces dispositions, faisant alterner des
cours, des vedtibules, des sadles basses pafois superposées. Cette disposition suppose
évidemment une lumiére exceptionnellement violente; elle correspond au refus maximal
de lumiére, tout en assurant une ventilati on haute satisfaisante et des terrasses qui

servaient ala vie nocturne.

La maison Skyros, comme tous les habitats de la néditerranée, joue sur |’ épaisseur et
le volant thermique de ses maconneries : murs de pierre et de chaux, et terrasses de type
lourd, les nombreuses mitoyennetés, la hauteur du volume et les faibles percements
gjoutent encore a la fraicheur. La soupente construite en bois est partiellement fermée par
des panneaux crée une zone tiéde, basse de plafond, bénéficiant de la convection de I'air
chaud, sorte de lit clos collectif étouffant I'été, mais doux en hiver quand tout I’ orient

grelotte, Bowen[2], voair figure (1. 9).

L habitat cube et ses terrasses accessibles, a souvent été modifiés par I’ adjonction de

toits ou la substitution de coupoles aux terrasses.
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Figurel. 9 : Habitat cube, anciennes masons blanchesrestaurés, dans|” ile de Skyros
Source : http://www.euskal net.net/cocina/VILLAMARIA 1fr.htm (2004)

[. 3. 2 L"humidification des espaces :

L’ évaporation d’ eau abaisse latempérature de I’ air & son voisinage tout en chargeant
cet air en vapeur d’eau ; on observe un dépl acement sur les lignes d’ enthalpie constante
dans le diagramme psychronérique. C'est pourquoi cette technique convient aux climats
secs et non aux bords de me, ou I’ hygrométrie est élevée (70 4 80%). Différents moyens
sont employés, le plus souvent associés alavégétation et lesfontaines.

Les jets d'eau sont utilisés pour absorber une partie de la chaleur des bétim ents.
Cette énergie sert & 1'évaporation des gouttelettes d eau. L'air dans le bétiment voit sa
température baisser en se rapprochant de la température humide, son hygrométrie absolue
(masse d'eau par kilogramme d'air sec) et son hygronétrie relative augmentent. Cet air est
alors agréable a la respiration car il limite fortement les risques de desséchent des voies
respiratoires.
Un jet dans une telle zone, &1'impression de ressentir de la fraicheur due aux effets
suivants;
- del'air humidifié.
- delatempérature de I'air proche de latempérature humide.

- et du rayonnement appauvri.
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Cette fraicheur est intensifiée si des carrelages ou marbres de couleur sélectifs grise

sont disposés au voisinage des jets d' eall.

|. 3.3 Lavégétation :

Dans les campagnes et les villages, un buisen ceinture en général, enville, les
pelouses servent a 1'embellissement des cortessions.  Cette végétation contribue aussi a
leur rafraichissement. Les herbes, les plantes ont un abédo de 0,2 a 0,25 d aprés
Mermoud [5] et réduisent les réflexions des rayons solaires sur les batim ents et les
émissions radiatives. L'arrosage des pelouses pernet, en plus du développement des
plantes, une humidification de I'air par Evapogtion qui devient agréable a la respiration
car satempérature baisse. Cet air, plus dense que l'air chaud et sec enveloppe le batiment
et contribue aussi a la réduction et au déphasage de son échauffem ent pendant les heures
chaudes de lajournée.

Le plus fréquent des solutions traditionnelles d’ aprés  Alaxandroff. [4]:
e Aménager autour des demeures des éendues desjardins et de coursfigure (1. 10) et (1. 11),

pour permettre au vent de les aborder au niveau néme du sol.
e Consste a arroser le sol des cours aménagé des bassins et jets d'eau, figure (1. 12) le
sol refroidi attire les couches d’air. L'inconvénient de ce systéme est qu’il dem ande des

quantités énormes d' eau du fait de I’ évaporation rapide.

e Aménager des constructions légéres, galerie a arcature pour ménager de I'om bre sans

briser le courant d'air et créer un microclimat confortable.
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Figure . 10: Habitat dans la pameraie de Béni-lzguen a Ghardaia.
Source : |"auteur (2004)

Figurel. 11 : Habitat entouré de jardin a Tadjmout Laghouat
Source : |"auteur (2004)
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Figurel. 12 : Aménagement de bassin et végétation autour des m aisons en pierre
dans les montagnes de Harasau Y émen.

Source : http://www travel adventures.org/continents/as alharazmountai ns08.shtml (2004)

I. 3.4 Protection solaire:

Les congtructions dansles villes anciennes, exenple les anciens quartiers & Ghardaia
(Beni lzgen) ayant les rues nord-sud étroites, les rues est-ouest un peu plus larges (la
hauteur des immaubles est de quatre & six fois supérieur a la largeur de la rue), et des
passages abrités (telle que les arcades) ce qui protége les fagades des rayonnem ents

solaires directs.

La quantité recue des rayonnements solaires diffusés est compensée par le
rayonnemant de la volte céleste. || sert a I'éclairage du bas des rues et des habitations,
pour minimiser leur effet on utilise des surbces réfléchissantes et des matériaux de
condruction de faible conductibilité thermique et grande capacité thermique pour

augmenter le temps de réponse (time lag).

Les surfaces réfléchissantes dans des rues étroites risque d’ augmenter la quantité

d énergie réfléchie des surfaces, ce qui rend la circulation dans les rues inconfortable
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pendant le jour. Il faut que les rayonnementsréfléchis doivent étre au dessus du niveau

des piétons.

L es rayonnements solaires i ncidents peuvent étre limités par e traitement du sol, par
I utilisation de type de sol de f aible albédo au voisinage des constructions, ce qui m inimise
I"énergie réfléchie du voisinage, A kbari, Bretz, Kurn, et Hanford[6] ont éudiés I’ effet de

I"abédo sur les systémes de refroidissement.

a- Lemoucharabieh ;

Le moucharabieh figure(l. 13), joue un role de cloisonnement entre extérieur et
espace intermédiaire, c'est un écran a claire-voie de grande dimension, cloisonnant les
éléments constructifs généralement en saillie desbatiments et réalisé en bois ou en platre et
en pierre par conséquent on obtient des propriétés therm iques différentes du fait des
prestations thermiques de chaque mdériau. |l procure a |’ espace protégé un adouci ssem ent
de la lumiére, le passage de I'air et I'intimité. Le moucharabieh prend parfois toute la

longueur de lafacade.

Figure |. 13 : Détails de moucharabieh a Alep en Syrie.

Source : http://picturestravel adventures.org/images/a eppo03(2004)
b- Lestypes de percements sur lesfacades:
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Les percements assurent en principe (similtanément ou séparément) la vue de
I"intérieur vers |’ extérieur, |'éclairement et | aération, on distingue deux types de base de
percement des magonneries qui sont le trou isolé et le claustra, le premier réglable le

second ne I’ est pas et chacun procure une qualité d’ éclairage appropriée, voir figure (1. 14)

Un trou dans un mur figure (1. 15) d’ aprés Alaxandroff. [4], et Srivastaya et Nayak
[7], introduit brutalement la lumiére ; cet apport direct peut étre compléte ou réorienté par
réflexion par opposition, le claustra fractionne la lumiére directe et multiplie les surfaces

réfléchissantes.

La fermeture permanente des percements qui laissent passer la lumire désirée,
I'effet résultant des combinaisons de claustra et d'ouvertures réglables est une grande
souplesse dans les contrbles d' am biance, les claustras assurant en permanence I’ arrivée de
I'air et I'éclairage de base direct et de visibilité. Un nouvel éém ent de sophigtication

consiste a percer le volet ou battant obturant au niveau des fenétres principales.

L' architecture yéménite comporte des exemples de percements parmi les plus
sophistiqués. Un type largement répandu figure (I. 16) et (I. 17), se conpose d une
fenétre, relativement vaste et basse, s ouvrant au raz des banquettes qui courent tout autour
de la piece de s&jour procurant lumiére et vue. Cette fenétre est munie traditionnellement
d' un volet auvent de bois et parfois des battants vitrés , au dessus de I’ ouverture m gjeure,
des vitraux colorés sertis dans un double écran de plétre assurant a la piéce la pénom bre.

Le premier signe d'une volonté de confort dans I'habitat de type lourd est
I’aménagement de percements en partie haute pour I’ évacuation de I’air chaud et vicié dans
I" habitat troglodytique le probléme de | ‘air chaud et réglé de facto par I'aménagem ent de

I"accés dans le plafond et c’'est I’ arrivée d' air frais qui fait défaut.
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Figurel. 14 : Trou isolé d'un batiment a Al Hajjarayn, W adi dawan au Y émen
Sourrce : http://pi ctures.travel adventures.org/images/fr/wadidawan10 (2004)

Figure I. 15 : Percenment de fagade des maisons & Ghardaia en Algerie
Source : http://algerieghardaia.afrikblog.com/albums/ghardia(2004).
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Figurel. 16 : Détail d' une fenétre aBéni-1zguen, Ghardaia
Source : L’ auteur (2004)

Figurel. 17 : Détails d une fenétrea Thulla au Yémen.

Source : http://pictures.travel adventures.org/images/thul |a04(2004)
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c- lesespacesintermédiaires:

L’ habitat du moyen orient présente un type d’ espace tenant a la fois du porche et
de loggia, appelée iwan qui, quoique ayant connu un grand prestige, n'assum e pas un
réle majeur dans les habitats popul aires, cet espace sert S mutanément de lieu de s&our
et dactivité diurne, et de protection anti-solaire aux locaux fermés de |’ habitation.
L’iwan se combine avec la cour. Dans certairs types d habitat, particuliérement en Iran
lacellule fanliale est constituée d’ une piece commandée par un iwan figure (1. 18) et (1.
19)

Figurel. 18 : Piéce commandée par un lgomar a Ghardaia.
Source : Ravereau [3], p.100

=1

1 gl

»

Figurel. 19: Iwan de lamaguée El imam &, Asfahan en Iran.
Sourcr : http ://pictures.traveladventures.org/images/mas edeemam06(2004)
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Les galeries« entre cour et jardin» font depuis|’ antiquité égyptienne I’ ornem ent des
maisons riches, elles sont parfoisisolées par des moucharabiehs, voire des tentures mobiles
pour mieux se protéger du soleil, et parfois auss dégagées que possible pour profiter au
maximum du balayage du vent, voir figure (1. 20).

L égende

1 Dépbts

2 Chambres
3lwan

4 Cour

5 Gderie

Figurel. 20 : Maison a galeries a Samarkand a Ouzbékistan.
Source : Alaxandroff (1982) [4]. P.42

d- lesmursacrotéres:

Les murs acrotére sont généralement rencontrés dans les toitures terrasses ou les
terrasses sont pour dormir en plein air durant les nuits de I’ é&é, cas des maisons de M’ Zab.
La terrasse est divisée en plusieurs espaces, pour séparer les enfants adultes et les invités
des parents pour des raisons d'intimité. Les ha uteurs des murs de séparation dépassent un
peux la hauteur d’'un homme pour briser les regards directs. Les mus acrotéres et de
séparations ont un deuxiéme réle plus im portant qui réside a offrir de I'’ombre a la terrasse
pendant la journée en la protégeant des rayons solaires directs et par conséquent dém unie
les échanges thermique considérablement.

I. 3.5lestechniques du mouvement d’air :
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La ventilation est atténuée par la taille des villes contrairement a la pollution et
I’ échauffement de I'air. Les vents cycliques journaliers (brises de vallées, brises de terre,
brise de mer) fonctionnent par paire de vents opposée et correspondent a des effets
thermiques différentiels. I1s peuvent engendrer des condensations utiles (stockage de froid)

lorsgu’ils sont associés al’ inertie des m asses des bétiments.

LesToursa vent :

Dans les climats chaud et sec, I'écart de température entre le jour et la nuit
pendant |'été est trés grand. Les architectes Iraniens ont profités de cet écart de
température pour refroidir les habitations. Parmi les systémes de refroidissement passf
nous notons I’ utilisation des tours. Les tours sont  construites en murs épais en argile de
hauteur qui dépasse la hauteur du toit, dans la partie haute des tours il y a des trappes
sur les quatre cotés. Latour est congtruite a coté d’'un bassin d'eau, leur fonctionnem ent
est identique a celle d’ une cheminée solaire, le m ouvement d’ air naturel accéléré avec le
passage de I'air sur la surface d’'eau, I'air est humidifié et sa température baisse ce qui
rend la température de I’ espace agréable, Karakatsanis, Bahadori et Vickery [8], voir
figure (1. 21)
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Figurel. 21: Tour avent pour refroidissement passif dans |’ architecture Iranienne

Source : http://www.cyberarchi.com/actus& dossi ers/batiments-publics/ (2004)

b- Lesdbmes:

I1s sont surtout observés a El-oued par exem ple. Ce sont des coupoles qui, ayant au
sommet une fenétre, recouvrent soit une partie de la maison soit la piéce principale d'un
batiment. Les démes présentent a la volte céleste une surface de déperdition therm ique
trés grande 2 77 R2 (R le rayon du déme) pour un médtre couple maitié. Par contre dans la
journée, seule une partie de ce maitre couple recoit les rayons solaires, ¢’ est-a-dire une
surface captrice inférieure a 2 7 R2. Les échauffements du ddome sont ainsi limités. Ces
échauffements sont responsables des mouvementsconvectifs de I’ air al’intérieur du déme,
voir figure (1. 22, a) Runsheng et Meir[9], Bahadori et Haghighat[10] et Bahadori [11].

Le jour, lorsque le somme du déme est chaud, I'air intérieur au contact de ce ddme
S échauffe. Si les fenétres et les portes du béatiment ainsi que la fenétre du dém e sont
ouvertes, I'air al’intérieur du batiment a tendance a monter ; ce mouvement ascendant est
favorisé par I'air plus froid donc plus dense autour du batiment, qui pénétre a |’ intérieur.
L'air chaud est alors entrainé et évacué par effet de cheminée al’ extérieur par lafenétre du

doéme.

La nuit, la chaleur accumuée dans la journée par le déme est échangée radiative
ment avec la volte céleste et par convection avec I'air. La fenétre supérieure étant
fermée, I'air al’intérieur du batiment Monte par la partie centrale, se refroidit au contact

du déme, devient plus dense, et redescend par la partie latérale, voir figure (1. 22, b).

Si par contre dans une nuit sans vent, tousles volets sont ouverts, I’air al’ intérieur
du bétiment étant plus chaud, I'air froid de 1'extérieur a tendance a descendre, pénétrer
alorsal’intérieur par le sommet du déme, y crée une forte pression et évacue |’ air chaud

deI'intérieur par les volets du bétiment, voir figure (1. 22, c).

Au cours des nuits ol le vent souffle, 1’ évacuation de I’ air chaud s effectue dans le

sensinverse. Sous 1’ effet de la pression de I’ air extérieur, froid, trés dense, accum ulé au
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pied du béiment, le vent qui souffle, entieine I’air chaud du batiment par la fenétre du
dome.
Enfin, le ddme n’a pas un facteur de forme plus grand que les autres surfaces vis-&

vis du volume interne et donc son échauffement ne peut ére ressenti.

AN A
\ )
L- L
P /).IET — 4 //)ET —> P //).IET —_—
o N 7\ (™
// \ /// \)
‘~¥// F//
a Lejour les portes et b- Lanuit toute lesouverture  c-Lanuit les porteset les
lesfenétres sont ouvertes sont fermées fenétres sont ouvertes

Figure I. 22 : Lesdifférents cas de fonctionnem ent des Domes.
Source : Bahadori [10]

Figurel. 23: Déme de Khan Borujerd en Iran, ayant au sommet des ouvertures

Source : http://pictures.travel adventures.org/images/khaneboruj erd2(2004)

c- Lescours:
Le bloc percé d une cour ou la maison dotée d'un patio nous fait pénétrer jusqu’ aux
régions les plus torrides de la terre. Pour assu rer leur intimité, il existe une grande diversité

d habitats sur cour avec plusieurs critéres de différenciation.
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Le rapport de surface entre espaces couverts etdécouverts, les habitats plutbt aérés,
les habitats compacts tolérent une forte proportion de pieces, Alaxandroff. [4], voir
figure (1. 24).

Figure |. 24 : Habitat cour, Maison de |la pal meraie a Ghardaia.
Source : CORPUS, Architecture traditionnelle néditerranéenne (Maison delaVallée du
M’Zab).

Le mode de relation spatiale entre la cour et la mison varie également. |l peut étre
direct ou médiatisé, ce qui se traduit sur le plan spatial par la présence ou |’ absence d' un
espace de transition .il existe de multiples variantes :

- L"absence d’ espace de transition entre la cour et les locaux.

- Un espace de transition peut exister entre la cour et certains des locaux.

- Les espaces de transition peuvent informer tout le tour de la cour.

- Ces différentes situations des locaux d’ habitation impliquaient pour ceux-ci une
relation climatique différente; ains |'établissement du séour au rez de chaussée
correspond-il souvent dans les clinats torrides a la possibilité de faire accéder le vent frais
jusgu’au niveau du sol (cour plus vaste ouvrant sur des jardins) ou au contraire a la

recherche de I’ombre maximde au fond de cours réduites a des puits.
La richesse de la cour a supplanté des modéles plus anciens, c'est peut étre cette

interprétation subtile entre le clos et le moins clos, entre le couvert et le découvert, entre

I’ombre et lalumiére, lafraicheur et la chaleur.
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La supériorité de la maison a cour sur les autres types d habitations lourdes n'est pas
tout a fait la méme dans les zones climatiques ot domine la chaleur séche c'est la seule
défense véritable contre les vents desséchants chargés de sable, €elle devient lieu de
fermentation dés qu'il y a humidité notable, la m aison cour patio cumue le froid résultant
de samasse thermique.

En résume la cour constitue un« défense climatique» & double tranchant, d’'un
mani ement subtil et d’ une efficacité toute relative ; le nomadisme interne des habitants des

maisons & patio en constitue d'ailleurs | ‘aveu.

I. 3.6 Lerayonnement :

a- Lestoituresterrasses:

Les toitures terrasse sont souvent rencontrées en climat chaud et sec, exemple laville
de Ghardara, Raverreau [3] et Shibam au Y émen, Alaxandroff [4] figure (1. 25) et (1. 26).

Elles sont, en général, faites d'un mélange d'argile et de paille ou de la chaux et du
plétre, et ont une épaisseur variant entre 20 et 40 cm. Cette épaisseur offre une forte
inertie thermigue au bétiment dans la journée, dans une région ou le soleil passe toujours
au. Zénith. L'intérieur du bétiment Séchauffe trés peu dans la journée par rapport aux
bétiments couverts en feuilles de téle ondulée non galvanisée. En hiver, le
refroidissement du batiment offre le mdtre-couple maximum au ciel, par conséguent elle

échange radiative ment beaucoup avec la volte céleste surtout si elle est peinte en blanc.
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Figure 1. 25: Vue aérienne sur les maisons a toitures terrasses de la vieille ville de Ghardaia.

Source : Raverreau[3], p.200

Figure I. 26 : Vue sur lestoitures terrasses de Shibamau Y émen.
Source : http://www.travel adventures.org/continents/ad a/shi bam04.shtml (2004)

I.4 Conclusion :

La notion de confort thermigque dans les régions a climat chaud et sec, était connue,

depuis longtemps sous diverses formes;;

- L'habillement dans lesrégions a climat chaud et sec est fat de trés amples et de
trés longs vétements, qui conservent autour du porteur une masse d'air plus humide et
moins chaud que lair extérieur. La téte étant la partie du corps qui offre la plus grande
surface aux rayons solaires (le soleil presquetoujours au zénith) est enveloppée dans un
énorme turban blanc qui limite la sensation de la chaleur et la sudation. Ces vétem ents
sont, en général, blancs, d'émissivité moyenne dans l'infrarouge, c'es pourquoi ils

assurent une fraicheur aux porteurs par leur faible absorption du rayonnem ent solaire.
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- Des systémes passifs de climatisation. Ces systémes traditionnels sont intégrés
dans leur milieu (agglonération dans les creux de vallée). L'architecture traditionnelle
participe a I'amélioration de ce conf ort thermique. La sensation de confort ressentie par
les sujets dépend du systéme utilisé d’ aprés Karakatsanis, Bahadori et Vickery [8] :

-dans les concessions a forte inertie dans | creux des vallées, I'hygrométrie absolue de

I'air extérieur est presgue constante et satem pérature varie entre 20 et 45°C sur 24heures.

A l'intérieur du batiment, la température varie trés peu (22 a 27°C) et I'hygrométrie
presque auss constante et plus élevée qu'a 1'extérieur afin d'éviter tout dessechem ent des

voiesrespiratoiresfigure (1. 27 : ¢)

- Dans les bétiments uniquement ventilés, la température de I'air a l'intérieur baisse,
son hygrométrie relative augmente mais son hygrométrie absolue reste congant
figure (1. 27 : b).

- Dans les batiments ou I'air est uniquement humdifié par Evaporation (jets d'eau), l'air
chaud et sec augmente auss bien son hygrondtrie relative que son hygrométrie absolue.
Satempérature baisse figure (1. 27: a).

-Dans les bétiments ou l'air est a la fois humidifié et ventilé, la température de I'air

chute rapidement, ses hygrométries absolue et relative augmentent figure (1. 27 : a,b).
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CHAPITREII :
ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE ET SYNTHESE DES
CONNAISSANCESDANSLE DOMAINE DE REFROIDISSEMENT
PASSIF

[l1.1Introduction :

Les systemes traditionnels de climatisgion passive des habitations résultent des
connaissances empiriques des habitants de ces régions. En vue de leur amélioration
différents systémes ont été étudiés et expérim entés ces derniéres années. Le présent
chapitre décrit ces différents systémes, les conditions expérimentales et les différents
résultats atteints, par certains auteurs. La recherche bibliographique nous a permet de

recenser et de classer diveses catégories de systémes a savoir :

- Les systemes de refroidissement par ventilation, tel que les chenmnées solaires et les
tours de vents qui utilisent ladifférence de pression due a la différence de température

comme force motrice pour promouvor lacirculation de I’ air.

- Lessystémes de refroidissement par évaporation de I’ eau pour évacuer la chaleur et
humidifier I'air de I’ environnement a savoir ; lesjets d' eau, lesjarres au niveau des appuis

des fenétres dans la direction des vents aing que |’ arrosage des surfaces des habitations.

- Les systémes a inertie pour atténuer I' amplitude et retarder les échanges thermiques
par conduction. De tant plus la mase de I’ enveloppe est grande, I’ efficacité du systeme a

inertie augmente.

- L es systemes de refroidissement en anéliorant la performance thermique des
toitures, par protection des toitures contre les rayons solairesdirects, I'arrosage et les
bassns d'eaux sur terrasse, I'utilisation d'une peinture réfléchissant et I'isolation

thermique des toitures
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I1. 2 Refroidissement par ventilation :

Bouchair [12] a développé un systéme de refroidissement par ventilation utilisant
une cheminée solaire. Le modéle expé&rimenté est une cellule réalisée dans le laboratoire
dans des conditions climatiques artificiellesL’ une des parois de la cheminée est composé
de deux couches séparées par un vide d'air avec la possihilité d’ augm enter lalargeur de la
cheminée, figure (11.1). La face extérieure de la cheninée et chauffée par des barres
électriques chauffantes, figure (11. 2). Le butdu systéme est de créer une ventilation par
I’ effet de cheminée. Pendant la journée la cheminée est fermée et le mur de la facade, par
son inertie stocke la chaleur, pendant la nuit la chennée est ouverte ce qui crée une
différence de pression due a la différence de température entre I'intérieur et |’ extérieur de

la cheminée. Cette force gravitationnelle augmentda circulation del’air atraverslelocal a

ventiler.

La cheminée est fermée pendant la journée et ouverte pendant la nuit, donc la
ventilation ne se fait pas pendant la journée, ce qui ne résoudra pas le probléme dans la
région de Laghouat en Algérie ou la température de la nuit est acceptable, par contre la

température de lajournée est trés dlevée.

Espace
Espace extensible
ventilé :

0.5m

1.9m

Figurell. 1: Vue en plan de lacheninée solaire
Source : Bouchair[12]
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Wide chauffé

Espace ventilé

. Plaque 7
*E_ chauffante fixe
=

Ecoulement d’air

Plague chauffante orienté 4
versl’intérieur
Chauffage

2.2m

I solation ther mique

Figure 1. 2 : Coupe verticale sur la cheninée solaire.
Source : Bouchair[12]

Il. 3 Refroidissement par évaporation :

Al-Aturki et Zahi [13], ont éudié un systéme de refroidissement passif par
évaporation en utilisant I'arrosage d’ une toiture L’expérience faite sur unetoiture d'un
batiment arrosé durant les heures de la journée d' été a Djedda en Arabie S aoudite.

Le modéle expérimenté a montré que |’ énergie échangée avec l'air extérieur par
I’ évaporation de I'eau d’ arrosage peut réduir e les charges de la climatisation de 40% dans
les climats chauds et secs. L’ expérience a eu lieu a Djedda (latitude 21° N) le 16 ao(t. Les
mesures de températures de la surface extérieure de latoiture seche, uniformément arrosée
et arbitrairement arrosée sont faites. Deux valeurs de coefficient de transfert de chaleur

convectif extérieur sont utilises (h,=17w/m?°k et h,=8+2.8v, avec v lavitesse du vent). Il a

été remarqué que pour le cas d'un arrosage uniformément réparti sur la toiture, la
température surfacique de la toiture a diminuée de 80 °C a 40 °C, voir figure(ll. 3).

Les inconvénients de ce systeme sont, la consommation importante d' eau dans une
région qui souffre d§ja de la pénurie d' eau, et I'association des appareils électriques qui

consomment de I’ énergie non renouvelable et polluante.
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Figurell. 3: Lestempératures calculées de |a surface inférieure du toit.
Suorce : Al-Aturki et Zahi[13]

Runsheng Tang Etzion. et Erell [14] ont développé et expérimenté un nouveau
systéme de refroidissement passif par évaporation. Leur technique est basé sur I utilisation
d'une serviette de Coton humide flottante, sur la surface d'un étang peu profonds
(117x117x22 cm) et peints en blanc, les paroisd une épaisseur de 15 mm et isolées par des
panneaux de polystyréne d' une épaisseur de 5cm exposé al’air am biant voir figure (11. 4 et
I1. 5). Deux prototypes sont construits. L'un est couvert par une serviette de coton tiré sur
un panneau dense perforé en PV C et supporté par une couche de polystyrene éanche pour

gue la serviette flotte sur la surface del’ eau. L' autre ne dispose pas de cette serviette.

Les variations de température intérieure d'un systéme couvert par une serviette
flottante (sysémel) et un autre ouvert au ciel (sys$éme 2) présentent un écart de I’ ordre de

6.3°C, lestempératures ont é&té mesurées le 7aout 2002 pendant les 24 heures.
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La différence de température entre la surface supérieure et la surface inférieure
varie entre 4.24°C et 7.24. Lestempératures ont &é mesurées|e 16 septembre 2002 durant
les 24 heures.

Les résultats de ce systéme ont été comparés a cing autres systémes passifs, il a éé

trouvé que la performance de ce syseme est beaucoup plus meilleure que celuid’ un bain
d’ eau aisolation mobile qui est considéré le system e le plus performant ace jour.

Face supérieure

Serviette flottante

blocs de polystyréne
imperméable flottant

e o |solation des cotés

Etang

Face inférieure » Fau

Figurell. 4 : Coupe transversale dans |e systémel de refroidissement.
Source : Runsheng Tang Etzion. et Erell[14]

Figurell. 5: Vue de dessus du systémel et 2
Source : Runsheng Tang Etzion. et Erell[14]
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I1. 4 Refroidissement par I'inertie des matériaux ou de |’ enveloppe::

Abdul-Salm et Al-Temeemi [15] ont fait une éude comparative entre la
consommation d énergie pour le refroidissement dans les anciennes et les nouvelles
maisons a Kuwait cité. L’ expérience faite sur des maisons individuelles modernes, et des
mai sons anciennes construites avart | existence du pétrole au Kuwait. L’ étude comparative
montre gque certaines recommandati ons ancienne doivent &re respectées pour minimiser la
consommation de I'énergie, parmi ces recommandations; I’ utilisation des maériaux de
faible conductivité thermique, minimisation de la surface des ouvertures en les orientant
Nord, I'utilisation des brise-soleil dans |le cas des fenétres orientées sud. Les couleurs de
toutes |l es surfaces extérieures doivent étre blanche. L' utilisation del’inertiede sol qui aun
grand effet sur |atempérature intérieure, tel que les constructions au sous-sol, figure (11. 6),
car latempérature du sol a une profondeur importante (entre 2 a5 m) est trés proche de la

température de confort, voir figure (11. 7).

Figurell. 6 : mesure de latemg@rature de sol.
Source : Abdul-Salm et Al-Temeemi[15]
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Source : Abdul-Sam et Al-Temeemi[15]

Plus que la conception technique et architecturale, on peut toujours aréliorer le

confort intérieur par |’ utilisation des systém es de refroidissement passif.

II. 5 Refroidissement par |'amélioration de la performancethermique destoitures:

Al-Turki Gari et Zaki [16] ont amélioré |la performance thermique d' une toiture par
I’ utilisation d’ une couche de gravier pour réduire la charge th ermique. llsont expérimenté
une toiture en béton armé de 20cm x 20cm x 3cm couverte d’ une couche de gravier avec
I'utilisation d'une couche d’isolation de laine de verre (4=0.036w/m°k) de 5 cm
d épaisseur sur les quatre faces extérieures de la toiture, pour réduire au maximum le
transfert de chaleur par les cdés. La température est mesurée dans six différents points a
deux profondeurs (2 et 27mm) de face supérieure, figure (1. 8). Cing toitures en béton
couvert par cing types de gravias de différents diameétres ont été expérimentées a Djedda
(latitude 21.41° N) dans le mois de mars. L'effet de la couverture du gravier sur la
réduction de la température dans les différents points de mesure présente un écart de

température entre |’ extérieure et les points de mesure de |’ ordre d’ environ 10° C.

41



Chapitrell Analyse Bibliographique et syrtiése des connaissances dans le domaine de refroidi ssement passif

L'améioration de la toiture par une masse ne réduit pas généralement la température
intérieure mais il a un effet sur le temps de réponse de la construction, d’ aprés leur résultats
|latempérature de laface inférieure de la toiture au point a une distance de 27mm de laface

supérieure est supérieure a 35°C et le tem ps de réponse de latoiture est de 3 heures.

Gravier,¢ = 4,75mm.
<« Lane deveree=5cm
Béton, e=6cm

- 34 AL 044

Figurell. 8 : Dalle expé&imentée.
Source : Al-Turki Gari et Zaki[16]

Nahar Shamma et Prurohit [17] ont fait une éude comparative entre quatre
différentes technique utilisée pour I’améioratio n de |a performance thermique des toitures.
Les expériences sont faites sur cing prot otypes identiques de1200mm x 600mm x 910mm
de dimension en Judhpur en Inde, par étudier les meilleures techniques de refroidissement
passive, figure (1. 9). Dans les constructions 50% du gain de chaleur est transmis par les
toitures, pour ces raisons leurs expériences sont faites sur les différentes techniques pour

réduire le gain de chaleur par latoiture.

En résumé, les différentes techniques utilisées sont;

1- Toiture sans traitement (pour comparer les résultats)

2- Toiture peinte en blanc.

3- Utilisation d' une couche d'isolation de 40mm au dessous de latoiture.

4- Utilisation d'un réservoir d’ eau de 100mm d’' épaisseur sur latoiture plus une
couche de 40mmd'isolation sur le haut, le bas et quatre caés de la cellule. La
couche d'isolation sur face supérieure est mobile, ouverte lajournée et fermée la
nuit.

5- Utilisation des sacs pleinsd eau avec un arrosage de la face sipérieure pendant la
journée (refroidissement par évaporation).

Les meilleures résultats sont obtenus par |e 5eme type de toiture (refroidissement

par évaporation de I'eau),voir figure (11.10), mas ce systéme demande une quantité d’ eau
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importante la ou I’ eau et trés demander, plus un systéme automatique qui fonctionne avec
de I’ énergie non renouvel able pour remplacer la qantité d’ eau évapore.

Figure Il. 9: Photo des cing prototypes.
Source : Nahar Shamma et Prurohit[17]

Température (°C).
w

LI B - I I L I I L I I I

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Heures de la journée.

—w— Toiture ordinaire (Cellule de référence).
—=8— Isolation thermique de 4cm sous le toit.
—&— Toit peint en blanc.
Bassin d'eau avec isolation thermique
mobile sur le toit.
—&— Température de I'air extérieur.
—&— Toiture avec les sacs de la toile de jute arrosés.

Figurell. 10: Comparaison entre les temggratures intérieures mesurées dansles cellules.
Source : Nahar Shamma et Prurohit[17]
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Takakura et d. [18] ont fait une étude comparative par une investigation par
smulations et expéimentions entre quatre différentes techniques utilistes pour
I’amélioration de la performance thermique des toitures. L esexpérience sont faite sur quatre
prototypes, chaque prototype est conpose d’ une dalle en béton armé de 90cm™* 90cm et de
6cm d’ épaisseur couvre un espace de 30cm de haut, les cing autres cdés du prototype sont
fermés par un isolant thermique (polystyréne) de 5 cm d' épaisseur, la face supérieure de la
dalle dans le premier prototype est non couvertedans deuxiéme prototype est couverte par
une couche de 14 cmd’ épaisseur de sol humide, dans le troisiéme prototype est couverte
par une couche de 14 cm de ol et tuf humide eldans le quatriéme prototype est couverte par
une couche de 14 cm d' épaisseur de sol humide sur lequel des végétations sont implantés,
une feuille de plastique es placée entre ladalle et le sol pour éviter I'infiltrations des eaux
de pluies et facilite leur drainage, qu se fait & I’ aide des tubes de pvc placé sous le sol voir
figure (11. 11).

Lierre,h=15cm
Sol,h =15cm

S AN
DR VT )

Drap en plastique.

Béton,e = 6cm

A

Cavité d'air,h =30cm

< Polystyrene,e=5cm

Béton,e = 6cm

Figurell. 11 : Schémadu prototype
Source: Takakuraet a.[18]
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Les résultats de la figure (I1I. 12) montrent que le quatrieme prototype et plus
performent car dans cette technique une quantité d énergie est réfléchie vert |’ extérieure
par |'évaporation d'eau dans le sol, la végétation joue le réle des prises de solel qui

minimise le gain d’ énergie par latoiture.

@)

: N

B V.

g \5

: N

E /./.-l—l‘l~l—n—ﬂ\u—u\

= l/./. | '
.,/Y”./ %
/ Y

Heures de la journée.

—w— Température simulée d'une toiture ordinaire.

—— Température calculée d'une toiture ordinaire.
Température de I'air extérieur.

—m— Température calculée d'une toiture végétalisée en lierre.
Température simulée d'une toiture végétalisée en lierre.

Figurell. 12 : Comparaison entre | es temgratures intérieures dans la cavité.
Source : Takakuraet al.[18]

Malgré I’ efficadté du systéme utilisé mais le probléme de |’ arrosage de la végétation
gui demande une quantité d' eau journaliére im portante existe toujours, plus le poids du sol

sur ladalle exerce une lourde charge ce qui demande |e renforcement de la structure.

Erell et Etzion [19] ont amélioré la performance thermique d une toiture par
I’ utilisation d’ un systéme de refroidissement nocturne compo® d’un radiateur en pvc posé
dans une enceinte nétallique de 10 et 15 cm de profondarr, une couche d'isolation
(polystyréne) et utilisée sur les cotés du systéme sauf par le haut. Le systéme est posé sur
une toiture en béton armé. Le but de I'isolation thermique est de protéger le systeme du
gain d'énergie pendant la journée. Pendant la nuit, I’eau qui circule dans les tubes est

refroidi par radiation (onde de grande longueur) et convection voir figure (11. 13).
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La température de |’ eau est mesurée a |’ entrée et a la sortie du radiateur pendant la
nuit du 28 juillet 1991 du 22 heures a 5 heur es du main, pour différente valeurs du
coefficient de déperdition de chaleur linéaire (U |, 13, 18 et 32 w/m?°c) et différent débit

d' eau ala sortie du radiateur (0.03kg/s, 0.018kg/s, 0.022kg/s). Les températures mesurées
et calculées a |'entrée et a la sortie du radiateur pour trois cas. Cas (a) le systém e est
fortement isolé par une couche de plysthéréne par les cing cotés sauf la face supérieure,
sont 20 et 18° C, soit un écart de 2°C. Cas (b), le systéme est suspendu sansisolation pour
favoriser |'échange d'énergie par convection. Les températures mesurées et calculées a
I"entrée et a la sortie du radiateur sont 20.5 et 17°C soit un écart de 3.5°C. Cas (c), le
systéme est sans isolation et la plague métallique sous le serpentin est remplacer par une
plague en aluminium perpendiculaire commele cas d une radiateur d'une voiture, pour
favoriser au maximum |’ échange par ventilation, les tem pératures mesurées et calculées a

|’entrée et ala sortie du radiateur sont 17.5 et 20.5°C soit un écart de 3°C.

) ) " 5 o A
T T b
e I

N

" Feuille métallique

. Tube en pvc
| solation

Figure Il. 13 : Schémadu radiateur en pvc posé dans une enceinte nétallique.
Source : Erell et Etzion[19]

Jost Rion et al. [20] décrivent et donnent les iésultats expérimental es et numériques
de deux cellules de mursidentiques et toitures diférentes de dimensions intérieures 3 x 3 X
2.45m et les murs de 0.15m d'épaisseur, les deux cellules sont mngruites en 1996 a
Maracaiba en Venezuela. La premére cellule (cdlule de référence) avec une toiture bien
isolée, la deuxiéme cellule (cellle expé&imentale) a une toiture sous forme de réservoir

ouvert, protégé par deux panneaux d'isolations pendant lajournée et ouvert au ciel pendant
la nuit voir figure (1. 14, 15).
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Les réaultats numériques et expé&imentaux obtenus sont les suivants: la
température intérieure maximae smulée et mesurée dans la cellule expérimentale est de
I’ordre de 25 °C. Par contre la température intérieure maximale dans la cellule de
référence est environ 33C tandis que la température extérieure maximale atteint les 34
°C., s0it un écart de température entre les deux cellules denviron 8° C. L’écart entre
température intérieure de lacellule xpérimentale et |a température ambiante extérieure est
del’ordrede 9° C.

Malgré I'efficacité du systéme, ce type de refroidissemat passif nécessite
d enlever I'isolation thermique pendant la journée et de la mettre pendant la nuit chaque
jour de la saison chaude, ce qui est généralement difficile ale faire pour une construction

ordinaire.

Asphalte 3mm

Béton 5cm

T T T o T A, o T A T T
A T 8 B A 8 B A 8 S A S

R e T Sl s} — POI bY 2 5
T 8 A o T 8 B A B A 8 S A R SR ygy rene cm

Mortier de ciment 1cm

Figurell. 14 : Cellule de référence.

/ Structure métallique

, —  Fibresde verre 5cm

et e

N

S A oo Poly rx e 25 c

T T A o T o T T T W T S

<+~ Résarvoird'eau 10cm
. R

En acier gdvanisé

Figurell. 15: Cellule epérimentale. Source : Js& Rion et al. [20]
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Onmura et al. [21] ont fait des expériences sur |'effet d' une toiture avec une
couche de grasse sur la réduction du gain de chaleur. L’expérience était faite sur une
congtruction de trois étages, construite en bé ton armé préfabriqué a Osaka (Japon) en 1991,
une couche de grasse été implantée sur une toiture composée de 15cm de béton armé, 8cm

de mortier et une couche d’ éanchéité, figure (I1. 16).

La température de la face intérieure de la toiture du bé&on et mesurée pour deux
cas. Cas (@) toiture avec couche de grasse et cas (b) toiture sans couche de grasse. La
température de la face intérieure de la toiture est mesurée dans deux conditions, ciel clair
pour cas (a) est de 35°C tandis que pour le cas (b) eg de 65°C, soit un écart de 30°C, ciel
nuageux pour cas (a) est de 30° C tandis que pour le cas (b) est de 40° C soit un écart de
10°C. On remarque que I’ efficacité du systéme est trois fois plus grande pour ciel clair que

celle du ciel nuageux.

Drainage
e ——
| st ; Gazon
‘.-l. e ‘.l._ﬂ.
o A s
‘.a.—.-\. e K,
__\..-Lh.-\._h - '.|-l. ¢
.-Iﬁ.-\."".'\."\':“ -'1-_"'- o ) -
"\'.-Iﬁ.-\.:}-\."\'_": -a."':-:".l.-a."_ oy
s dr .
W i L
o :.1. = e
o
-
L

: . : | Gravier,¢ = 4,75mm.
Enceinte d implantation I — ¢.
Pipe de drainace

Surface du béton
Figurell. 16 : Dé&tail de latoiture

Source : Onmuraet al. [21]
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Il.6 Conclusion :

Aprés présentation des différentes recher ches sur le refroidissement passif des

toitures des conclusionspeuvent étre tirées :

O

Les résultats mesurés, smulés et calculés se rapprochent ce qui prouve la validité de

chaque approche.

L'efficacité a été prouvée car une grande quantité des radiations solaires a été
interceptée par les systémeset les prototypes étudiés.

La nature de la surface intervient dans ladétermination de sa température, une surface
peinte en noire a un effetinverse en période nocturne, la végétation et d une bonne
étanchéité permettent de maintenir un sol humide. Le mouvemat de I'air a un effet

négligeable dans la réduction de lachaleur ala surface par convection.

L'inertie d'un toit permet le déphasage du flux de chaleur et réduit les besoins en

climatisation active, la distribution de la temprature suivant |I'épaisseur a prouvé
I'efficacité. Par contre, I'augmentation de la hauteur deau augmente les besoins en
climatisation active, sa hauteur dat étre optimisée.

Le refroidissement par évaporation a été la meilleure option pour faire face aux
conditions extrémes de chaleur, la présence permanente de I'eau dans un sol humide
réduit considérablement le gain de chaleur.

Le refroidissement exige un coeficient de déperdition faible e des conditions
climatiques favorables (ciel clair).

Les techniques passives et les techniques actives sont asociées a la fois par la
contribution de certains équipements industriels: telle gu’une pompe afin de puiser
I" eau pour un radiateur.

L'évaporation exige d'énormes quantités d'eau et compromet les besoins des
générations futures de cette source de vie primordial e dans les régions arides.

Les systémes exigent un contréle quotidien : maintien du niveau deau, ouverture et

fermeture de I'isolation, dépbt de poussiére ala surface et arrosage permanent.

Le systéme de refroidissement passif utilisant une toiture radiative en association

avec |'évaporation de I'eau, qui sera présenté dans cette these est composé d’ une m asse

suffisante de galets (pierre de grande taille) et eau, enferngés dans une toiture éanche pour
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éviter la vapeur d’ eau d' échapper. Sous les galets une dalle en béton armé et au-des sus une

feuille métallique en aluminium peint en blanc.

Ce systéme est composé de deux parties :

- latoiture par sa capacité isolante dans |ajoumée (par son faible absorptivité plus I’ énergie
dégagéepar évaporation de I’ eau).

- latoiture conductrice dans la nuit par la condensation de la vpeur d’ eau de lajournée.

L'isolation thermique diurne est assurée par une masse suffisante de galets et eau,
enfermés dans la toiture étanche, I'efficacité de cette isolation est augmentée par la
couleur de la face supérieure de la toiture, peinte en blanc de titane car le flux solaire
absorbé devient 15 a 20% du rayonnem ent solaire global incident. L'influence de ce faible
flux solaire sur lintérieur du batiment est fortement linitée et combattue par cette masse

de galets. Les murs trés épais du batiment servent aussi de d'isolant thermique.

L'effet conducteur de la toiture dans lanuit est assuré par une masse d'eau qui, par
évaporation et condensation sur la face supérieure interne de la toiture, transmis la chaleur
de l'intérieur du batiment (plus chaud la nuit) a I'extérieur (plus froid). Ce transfert de
chaleur cessedés que latempérature de la face supérieure de latoiture devient sugérieure a
celle desgaets. Lintérét d'un tel systéme réside dans le fait qu'il ne fait inter-venir aucune
autre source dénergie, ne nécessite aucune intervention manuelle oumécanique et utilise

une faible quantité d’' eau, aux régions aclimat chaud et sec ou I'eau et rare.

Ce systéme de refroidissement passif utilisant une toiture radiative plis |’ évaporation
de I’eau est un différent systéme de refroidissement adaptée aux régions a climat chaud et
sec. L'influence de chaque parangtre sur l'intérieur du batiment intervenant dans un tel
systéme doit étre étudiée afin d améliorer son efficacité. L'influence de I'atmaphére sur la
température intérieure du batiment doit étre auss éudiée. Dans quelles conditions
atmosphériques peut-on optimiser 1'efficacité d'une telle toiture ? Quelle est I'influence des
surfaces sélectives sur cette toiture ? Par une modélisation de la toiture, ces différentes

guestions ont été étudies et exposées dans le présent travail.
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CHAPITRE 11 :

CONCEPT ET THEORIESDESPHENOMENESDE
RAYONNEMENT ET D’'EVAPORATION DANS LA TOITURE

[11. 1 Description delatoiture:

Le systéme de refroidissement passif utilisant une toiture radiative plus
I" évaporation de |’ eau est composée d' une masse suffisante de galets (pierre de grande
talle) et eau, enfermées dans une toiture éanche pour éviter la vapeur deau
d' échapper, sous les galets une dalle en bét on armé et au-dessus un vide d’air et une
feuille métallique en aluminium peint blanc, voir figure (1111). Ce systéme travail de
deux maniéres.
- Latoiture isolante dansla journée par safaible absorptivité plus |’ énergie absorbée
par évaporation de |’ eau.
- Latoiture conductrice dans la nuit parla condensation de la vapeur d' eau de la

journée.

L'isolation thermique diurne est assurée par une masse suffisante de gaets et
d eau, enfermées dans la toiture étanche, I'efficacité de cette isolation est augmentée
par la couleur de la face supérieure de la toiture, peinte en blanc de titane, car le flux
solaire absorbé devient 15 a 20% du rayonnem ent solaire global incident. L'influence
de ce faible flux solaire sur lintérieur du batiment est fortement limitée et combattue
par cette masse de galets. Les mus trés épais du bétiment servent aussi disolant
thermique. Les murs sont composs de I'extérieur a I'intérieur de la ; couche de
mortier de couleur clair, briques de 15 cmd' épaisseur, vide d'air, briques de 10 cm
épaisseur et une couche de pétre. Le plancher et conposé d' une dalle flottante en
béton armé sur sol, mortier de pose et le carrelage. Les méériaux utilisés et leur

caractéristique sont présentés dans le tableau (I11. 1).

[11.2 Toitureevapo-radiative

La toiture de la cellule contient le sysbme de refroidissement passif, le systéme

est caractérisé par une surface supérieure de faible absorptivité et grande réflectivité se qui
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minimise le gain de chaleur due aux radiations solaires ax quelles la toiture est exposé

toute la joumée. L’eau et les galets occupent le néme volume dans la toiture, I'eau

remplie le vide entre les pierres, leurs caracfrigtiques thermiques est cdculée en fonction
de leur masse.
Enceinte en

I 0 l ors aluminium
cae
Qrav Vide d'air

VA

¥ | —
@\ W% T

TQrga Ocdy L Lit de galets— eau

\

1 Cube métallique

orti /\
Qcti Polystyréne 4cm
e

> Cellule (A)

Gvdt

Figurelll. 1: Cellule avec systme de refroidissement passif.

Tae: Température de | air extérieur.

Tai : Température del’air intérieur.

Qrav : Flux changé par rayonnement entre latoiture et la vo(te céeste.
Qcae : Flux changé par convection entre latoiture Tae.

Qrs: Flux dusalaradiation solaire.

Ws: Flux d énergie de condensation

We: Flux d énergie d’ évaporation

Qrga: Flux changé par rayonnement entre latoiture et les galets

Qcdy : Flux changé par conduction entre les galets

Qcga : Flux changé par convection entrelesgalets et I'air  danslatoiture
Qrti : Flux changé par rayonnement entre |es parois internes et |e plafond.
Qcti : Flux changé par convection entre | air intérieur et le plafond.

Gvdt : Flux changé entre Tai e Tae atraversles parois extérieures.
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[11. 3 Evaporation, condensation danslatoiture:

Pendant la journée I'eau associé aux galets sous I’ effet de I'augmentation de la
température S évapore, |'air dans la toiture non renouvelé et sa teneur en vapeur et limité
donc il sera saturé, pendant la nuit sa tem pérature diminuer, |’ excés de vapeur se condense
et tombe sous forme de golte d'eau sur la surface des galets se qui favorise leur
refroidissement. Les galets sont uilisés comme maériaux de stockage du froid nocturne.
Leur intérét réside dans le fait qu'ils sont disponibles partout, non toxiques, et ont une
faible diffusivité thermique, la vaeur faible dela diffusivité indique que le froid stocké la
nuit, diffusera trés lentement vers I'intérieur de la cellde a travers la dale de béton de

faible épaisseur et de bonne conductivité therm ique dans lajournée.

[11. 3. 1 Echanges couplésde chaleur et de masse danslatoiture:
La toiture sépare deux ambiances (extérieure et intéri eure) caractérisées par :
- Leur température.
- Leur humidité relative.
L’ étude des transferts entre les galetset I’ ambiance nécessite la prise en compte :
-du flux de chaleur absorbé par les galets,
-du flux massique absorbé par les galets,
-du coefficient d’ échange de chaleur intérieur et extérieur,
- du coefficient d échange de masse intérieur et extérieur.

La toiture est composée d'un nombre de couches constituées de matériaux différents
dont les propriétés thermohygriques ne sont pas congtantes et sont fonctions de la

température et de lateneur en eau du matériau, tableau (111. 1).

La toiture est disrétiste en M noauds voir figure (I11. 2), chague couche L

d épaisseur E(L) comprend K (L) noeuds et |a distance entrechaque nceud et ;

__E®
(KL-1
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eTae g Tcie

TR
L T

Figurelll. 2 : Répartition nodale dans la toiture.

Dans chague couche, le transfert de chalem est régi par I'équation de la chaleur
d apréslaloi de Fick[22] ;

oT o
pC—=—

oT U
PARWRTIPNLC. 4
X xl ey

Le terme s'vas% représente le flux de chaleur produit par changement de phase
de I’ eau avec :

L, : Lachaleur de vaporisation de |’ eau.

L, = (2500.335 - 2.2928.T —0.0014T ) x 10° (JkQ)

&' : Letaux de changement de phase 0<g'<letT latempératureen °C

L' équation de transfert de masse s exprime différemment selon plusieurs théories,

deux théories sont choisisici , qui sont ; lathéo rie de Fick et celle du Vried22].
Le transfert de chaleur dans|atoiture sefait ;

1- laface intérieure du plafond échange I’ énergie par convection avec la temggrature

del'air intérieure et par rayonnement avec les autres surfaces.

Leflux intérieur ;
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dr,

CajTaj: int + Qci +QV (. 1
C. dtaJ = : est I'énergie stocke dans!’air de lacellule, C,=m, .c,

Qint : est leflux intérieur échanger par convection due alalumiere et les occupants;;

i=n
Qnt= ZlQl nti (W)
i=

Qg : est le gainintérieur d’ énergie par convection des surfacesintérieures (murs, plafond

plancher, fenétre et porte).

Qi =i§hi AT —Tai) (W)
Q, : est I'échange d' énergie par ventilati on et infiltration del’ air extérieur.
Q= MaeCae-(Tae —Tai) (W)
La déivé % peut étre exprimée par les approximation des différences finies

comme suit ;
dTg _ -t t-aty 1
- _(Ta. -T, )_at (1. 2)

En remplagant % par savaleur dans!’équation (111.1) on aura:

Caj (Tatj _Tatjiat)é—i_-rtaj[ IlzzhA +rnae'cae ]:IizzQinti +[ IizzhATsi +rnae'cae'Tae ]tiat

t-at
ZQt + |:%Taj + Z AhTs + rn;lecaeTae:|
T = (111.3)

=4[z AR 1m,G]

L’'inconnue dans I'éguation (111.3) est la température intérieure Tati a chaque
intervalle de tempsAt  Elle est fonction de la température des surfaces intérieures TS du

plafond, du flux Q,t émis par les occupants et la lumiere, et du flux Q\t, échangé par

ventilation. Cependant, cettaines hypothéses ont été appliquées a savair ;
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1- la cellule es congdérée comme fermée sans occupants et la lumiére éteinte,
donc Qit est nul,

2- La ventilation naturelle aura lieu seulement s la tempgrature intérieure est
supérieure ou égae a la température extérieure, c'est-a-dire entre 21h.00 et
8h.00,

3- enéé, I'humidité dans|’air intérieur et extérieur dans la région de Laghouat

est presque nulle.

Donc I’ équation (111.3) devient ;

Pour la joumée Tatu- < Tatle donc ;

t—ot
T.
[Caj ?a] + Z Aﬁ hTsi + mae,inf CaeTae}

TL = c (1. 4)
5_?] + [Z Ah My inf Cae]
Maeinf - Lamassed air dueal’infiltration de |’ air extérieur.
Pour la nuit Tatu- > Tée donc ;
T —t-ét
Caj Ea] - Z AhTsi + mae,inf CaeTae
TL =L . (111 5)

% - [Z Ah Mg in Cae]

La température de la surface intérieure TS est calculée a chague intervalle de

temps Aten fonction de |la température extérieure, les radiations solaires et le flux de
chaleur par ventilation al infiltration, utilisart les éguations de différence finie basées sur
I’ éguation de conservation d’ énergie dans chagque nceud (énergie entrant — énergie sortant =
énergie stockée).

1. 3. 2Latempératuredelasurfaceintérieuredu plafond :

. T, T.,-2T +T,,
Vie@ m)doncp; "EZEJT'
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L' échange d’ énergie entre un nceud de la surface intérieure et son environnement se
fait par convection avec I'air intérieure, par rayonne ment avec les autres surfaces et par
Conduction avec un noaud adjacent ;

AX 0Ty

A§plcl? at :Qoond+Qcon+ ray (”IG)

Le flux de chaleur par conduction est donné par ;

M Ag
Qcond T T Ax (Tl _Tsi )

Le flux de chaleur par convection est expring par ;

Qcon = As hci (Tsi — Ty )
Le flux chaleur par rayonnemet est décrit par ;

Qrad = EAy hr (Tsi _Tsi,i)

Une surface intérieure émise et recoit |’ énergie par radiation des autres surfaces irtérieures,

et Tg ; ~ Ty donc;

Q contQrad = Asi(Ngj + Eny ) (T —Ty)= A5 h(Tg —Ty) = hy =Eh +hg.

Ou hget hy : lescoefficients de transfert de chaleur par convection et rayonnement.

h = 4o-TS|3 ; Ou o Stefan Boltzmann constant (5.67*10_8w/ m°k) [23].

Donc I’ éguation (111. 6) devient ;

AX 2T,
2 ot

APG TS = AN(T,~T,)+ A 2L (T,-T,) (1.7

Pour que la température intérieure dans la cellule sera proche de la temgrature de
confort, il faut minimiser la tempgrature intérieure du plafond, la ou le systéme de
refroidissement eg placé.

[11. 4 Rayonnement et convection :

Durant la nuit, la toiture céde rayonnement et parfois par convection de la chalen a

la volte céleste, et par conséquent se refroidit. Cet échange énergétique a lieu dans
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I'infrarouge lointain (4-50 #m). Pendant la journée, laface supérieure de latoiture peint en

peinture sélective, réfléchie le maximum des rayonnements solaires.

I11. 4.1 Noeud de surface extérieure delafeuilledel’aluminium :

L’aluminium est un maériau étanche (U, =0 et 6 =0) donc le flux massique est
nul et la conductivité thermique est constante, |’ échange d' énergie se fait entre |la face
supérieure de I'duminium T, et la température de I'air extérieur T,, par convection,
avec latempérature de ciel T par rayonnement , avec la fce inférieure par conductions et
recoive lesradiations solaires directs et diffusés.

La volte céleste est constituée par I'ensemble des couches de I'atmaphére.
Chacune émet une énergie fonction de sa température et laisse passer plus ou moins
I'énergie des couches supérieures. Chague couche e¢ donc caractériste par sa
transparence. La vo(te céleste peut étre assmilée a un corp s noir dont la distance importe

peu mais dont seul le bilan énergétique entre ce quil ém ette et ce quil recoive compte.

Ces échanges thermiques ont lieu dans I'infrarouge lointain dans la bande de 4 a 50 x#m.

Le bilan énergétique net recu par une surface est donné par Clellan et al. [24] comme suit ;
oy e T -Tob 1 Wim? (1.9

& Es I'émissivité de la surface et Ty la température radiante moyenne du ciel et
I"environnement (terre et constructions de voisinage). Ty est donnée par ;
4 4 4 .
Tor =Fs_cle + I:s—gTsoI )
Fs_c et Fs_gp| facteur de forme surface-ciel, et suface-sol ala température Ts. Une
surface horizontale échange de I'énergie avec le ciel seulement, donc la temgrature

moyenne de radiation Tpyy d apres Olivetti et al. [25] est égale latempérature de ciel T .

Les échanges d’ énergie entre une surface horizontale et son environnemat extérieur sont

présentésdans lafigure (I11. 3).
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.
7777775/ 777777

i

Figure 111.3: L’ échange d' énergie entre une surface horizontale

et son environnement extérieur.

Les échanges d' énergie entre une surfacehorizontale et le ciel est donné par ;
4 4
qr =&0[Tg - T¢']

Une simplification est toujours utilisée ou la température du ciel eg considérée
égale a la température ambiante extérieure, cette approximation donne une erreur
inacceptable dans le calcule de flux né échangé par rayonnement.

Utilisant I’équation d' équilibre d’ énergie ingtantanée pour une surface horizontale

on se référant au figure (111.3).
g.+0d, +q9 -¢,G=0 (111.9)

Oc: Le flux par convection entre la surface et la temggrature ambiante extérieure en
W/mz2,
qr : Leflux par rayonnement entre lasurface et le ciel en W2,

qj - Leflux par conduction traversant le maeriau de la surface en W/m?

€.G : Lesradiations solaires incidentes absortees par |a surface en onde courte et longue

Dans le calcul on considére toujours le transfert par convection et rayonnement

combiné est donné par la relation suivante ;

q q
h = h

_ c
' (Ts_Tmr) ce (Ts_Tao)

Donc leflux unitaire total par convection et rayonnement est ;
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d.,=9.+0, =h (T,-T)+h (T, -T,) (W/m? (1. 10)

On remplace g, par savaleur on auraainsi;

h =e0 (T —T.*) (T -T) = h =507, avec Ty, = (Ts+T;) /2

hee : Le coefficient de convection exérieur en w/ne?° ¢, Clark et Berdahl ont développé
une série d’ expressions pour estimer lavaleur de h,=0.7v+2.8, ouV est lavitesse du vent
en m/s.

La température d’un ciel clair peut étre exprimée en terme de température ambiante

extérieure. Le flux unitaire rayonné par un cid clair est;

q, = ECO'T;) = O'TC4 =>T =¢ T}
a: Emissivitédu ciel :
L’émissivité du ciel g¢ est calculée par des corrélations empiriques par plusieurs
chercheurs en se basent sur des résultats expérimentaux. Les corrélations pour estimer

I"émissivité du ciel peuvent étre groupées en trois catégories ;

& L’émisdvité en fonction de la pression de la vapeur d’ eau proposé par Angstr om
[26] et Brut [27]

b- L’émissivité en fonction de latempérature ambiante extérieure proposée par |dso,
Jackson [28] et Swinbank [29].

c- L’émissivité en fonction de la température de rosé (saturation) proposée par Clark
et Allen[30], Berdahl et fromberg[31], Berdahl et Martin[32].

a. 1 Emisdvitédu cid clair :
Commeil est rapporté par Bouchair [33], Swinbank donne les relations empiriques
suivantes en fonction de la piession de la vapeur d eau aprés une observation faite dans

I océan Indien.
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13_2
Ok = 531710 Ty,

Oy : Leflux par rayonnement d’un ciel clair.

Par corrélation I’émissivité d un ciel clair ;

&g = 0.93651* 10_5Ta20 (1. 11)

a 2 Emissivitédu ciel couvert :

L’ équation de calcul de I’ émissivité d' un ciel couvert est obtenue par I’ introduction
du facteur de la couverture nuageuse dans I'émissivité d'un ciel clair. Une recherche faite
par Phillips rapportée par Bouchair [33] a fait une comparaison entre radiation

atmosphérique d’un jour clair et un autre jour couvert, il aobtenu ce qui suit;
Tool ~2kd ™Tap = OTey ~2ck 70 )A—kg) (.12

K, : Facteur qui dépend de I'altitude du nuage, égale 0.83 pour un altitud e de 2Km, 0.62

pour un altitude de 5Km et 0.45 pour un altitude de 8K m.
Tgo| : Latempérature absolue de la surface du sol.

Avec |'introduction du f acteur de la quantité du nuage C I’ équation (111. 12) devient ;
Tepl ~2kd 7 Ta0=(0Tep ~eckTan)1-Ckg) (111.13)

Donc I'émissivité d’un ciel couvert dérivée par [33] est;
T.
i = (1- Ckg)eck +Cky (%)4 (I11. 14)
ao

L' équation (111. 14) est une équation générale peut étre appliquer pour les deux cas,
ciel clair et couvert pour les deux valeurs suivantes de C, ciel clair C=0 et ciel couvert
C=1

L' échange de chaleur entre une surface horizontale (toiture) sans obstructions et

son environnement extérieure d' aprés Bouchair [33]

T
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(04
sw, h%sw Tao

Osw,h = Or—a0 T Or ¢
Osw.h : Lesradiations solaires incidentes atsorbées par la surface en onde courte
0 _c : Leflux par rayonnement entre la surface et le ciel en W2,

O _ 50 Leflux par conduction traversant le maériau de la surface en W/m?

En remplacent chagque terme par sa valeur latempérature da la surface extérieure

de latoiture es donné comme suit,

lswh%gy e r —aoTao * M r—cTe
T = (1. 15)
' hc,r_ao—aoJrhr,r—c

Il y a dautres expressons qui décrivent I'émissvité du ciel en fonction de la

température de saturation (rosée), Clark et Allen [34] donnent I’ expression suivante;

&, =0.787+0.0028T 4

Berdahl [35] donne une deuxiéme expression qui prend en considération la
variation de la température de rosée entre jour et nuit, dont il propose deux différentes
valeurs pour I’ émissivité du cid ;

£cNUit=0.741+0.0062T
& jour = 0.727 + 0.0060Ty
Berger [36] a proposé auss deux valeurs agg, jour et nuit mais sont un peut

différente de celles de Berdahl ;
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&cnuit = 0.770 + 0.0038Ty

£cjour = 0.752 + 0.0048Ty

Il est certain qu'une telle relaion est imparbite. La théorie est compliquée puisgue
le phénomene radiatif céleste sétudie tant en longueur d'onde qu'en atitude et en

inclinaison. Le sol apporte auss sa contribution. C'est pourquoi une nouvelle relation de

T, aété proposée par Berger et al. [36] pour latempérature de ciel.

o 1/4
Tc —Tao,cor * &g

Tao,cor =T+ k(H) + L(H)(Td —Tao)

H 1 2 3 4 5 6 7 8
645 (718 |765 (386 |[018 [290 [485 |5.65
L 0.435| 0.620 | 0.616 | 0.399 | 0.276 | 0.290 | 0.311 | 0.366

L'indice H indique les heures qui suivent le lever du soleil.

D'autres chercheurs ont proposé des for mules en fonction de la tension de vapeur
de l'air, de la nébulosité du ciel et de la température de l'air Nous donnons ici une

corrélation proposée par Granier et D aguenet. [37] : le flux unitaire rayonné du ciel est ;

g -oTd-L = TC:[%]U 4

Avec  L=Lg[L+001*A' +B™C '[%] W/

L= 36" Tao +231 W/

B' =17 * Ty + 107 W/
A'=10,1* logyp -12,3 %
C'=-022 * loggp +1,25 %

Nébulositt 0<n'<8 n'=0 pour %, ciel clar et n'=8 pour ciel entierement

couvert.
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b. Répartition spectrale:

Bell [38] et Bliss [39] ont montré que la répartition spectrale du rayonnement
atmosphérique S;(4,T,) ala méme allure que celle d'un corps noir S, (4, T,;) ala

méme température Ta, mas présente des bandes de transparence appelées "fenétres

atmosphériques’. La plus importante située dans la bande de 8-13 1 m, coincide avec le

maximum d'émission du corps noir a la température ambiante. Cette ferétre est fonction
de I'angle zénithal et de I'absorption surtout de la vapeur d'eau du gaz carbonique et aussi

de I'ozone.

Figure (111. 2) donne larépartition spectrale du rayonnem ent atmosphérique pour
différentes valeurs de I'angle zénithal a Floride (O, 60" et 75,7") et a Colorado (O'), dapres
Bell et al [38].

Par intégration numérique, Donet |. [40] montre par les répartitions spectrales de la
transmissivité de la vapeur d'eau et du gaz carbonique que ces gaz ont des effets

complémentaires dans la bande de 8 4 16 i/m ils réduisent I'émissivité de la volte céleste,

Figure (111. 4).

Cest la "fenétre atmosphérique” qui, dans l'infrarouge, favorise les échanges
thermiques entre le ciel et le sol. C'est pourquoi Influence de la voite céleste au sol est
d'autant plus importante que |'absorption des différents gaz, en particulier lavapeur d'eau,
est faible.

$(3,T) en Wint str
e
€3

A
25k } '\ ﬁ“‘ !J‘-J-
ff Ak
J 5‘ " E 2‘0
LOMGUEUR D'OMDE EN MICRONS -

Figure. Ill. 4: Répartition spectrale de 1 'amosphére en fonction des angles zénithaux a
Floride de0°, 60°, 75.7° et 82.8', et Colorado de 0°. D'aprés BELL [38]
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Pour un ciel clair (nébulosité nulle), nous pouvons écrire
S (4, Ty)=¢e(4) S2(4,T,) (111. 16)

En dehors de la fenétre atmosphérique, la transmittance énergétique totale est
faible (produit des transmittances), ce qui améne a considérer |'émission comme celle d'un
corps noir au voisinage de latemp@grature ambiante. Cette approximation est pratique pour
I'étude du probléme des échanges radiatifs, mais il et certain quelle doit étre précisée
davantage.
Il est donc important pour nousdétudier la distribution spectrale du rayonnement de la

volite céleste caractérisée par sa fenétre atmosphérique, en fonction de la température de
l'air et de celle de reée. Soit S, (4, T.) larépartition spectrale du rayonnement du corps

noir énergétiquement équivalent a celle de la volte céleste.

o Si(4,T)dA=[T S.(4,T.)d4

Avec T, =T [e.Ty4 ]1/4

Au-dela de 50 gm, I'énergie rayonnée tend pratiquement vers zéro. Nous

limiteronsalorsa50 xm comme borne supérieure de l'intégrale.
0 Sc(4,T,)dA =0T} =0e T4TS
b SIAT)dA= g Si(4,T)dA+ 5> Si(4T)dA+ 3 S(4,T)da (11.17)

I SI(AT)dA =18 S,(4,T,)dA et X S (A4, TL)dA =] S,(4,T,)dA

L 'énergie rayonnée par la volte céleste entre 8 et 13 pm est égale a celle rayonnée

sur tout le spectre par le caps noir énergétiguement équivaent, diminuée de celle

rayonnée par la volite céleste alatempérature T, ou du corps noir & la méme température

T, entre 0 et 8 #M et entre 13 et 50/m.
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8 05 (4,T,)dA (1. 18)

Nous supposons, pour desraisons de cal cul,que cette énergie émise entre 8 a 13
pm est uniformément répartie sur la bande que nousdivisons en nintervalles. Cette

hypothése n'est, en réalité, pasjuste car les différentes absorptionsde H,0, Co, et O; ne

sont pasidentiques sur labande. L'énergie spectrale rayonnée dans cette bande sécrit alors

13
[S1(4.Ta)

:31(83/1313,Ta):ST

L’ énergie rayonnée par |’ atmosphére peut se répartir spectralement comme suit :

Pour A <8umetdi>13um S;(4,T,)=Sp(4,Tg)

Pour

8<4<13um

TS(AT,)
S_I_(8 < 2, < 13,Ta) — ST

Les figures (111.5) représentent le spectre de répartition de I'énergie émise par la
volte céleste ainsi définie par la relation au dessus et celle du corps noir énergiquem ent

équivalent. Pour Ty = 308.15 K (35C), le corps noir énergiquement équivalent a une

Tc
0.771.

=

Zh

A TS

li'l
b
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N
'
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Figurelll.5:

= 15.6C, pour une température de rosée Ty de 4°C, I'émissivité est de &¢jour =

i
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Répartition spectrale de|’émission de ;
1- L’ atmospheére, par ciel clair et sec
2 -Corpsnoir 3 -Corpsgris
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¢ Etudedel'importancedelafenétre:

Les échanges radiatifs entre |'atmaosphére et un corps rayonnant sont d'autant plus
importants que |'absorption de la vapeur d'eau est faible. BELL.[38] et d'autres[41] ont
montré, par des mesures, que I'énergie radiative émise par un ciel clair danslabande de 8

a13 pumeéquivaut a10 ou 20 % de celle émise par un corps noir ala méme température.

13 13 50 R 50
[8 SA,T,)dA= [8 e(A)S,(4,T,)dA = 0.1[O S,(4,T,)d1 a 0.2[0 SH(4,Ty)dA
Une intégration des deux premiers membres de cette égalité nous permet d'étudier
I'importance de cette fenétre atmosphérique en fonction de la température de rosée T, ou

de la quantité de vapeur w d'eau contenue dans|'atmasphére.
L'étude ainsi faite, permet de comparer les résultats théoriques a ceux obtenus

expérimentalement par d'autres auteurs[36] et [40] et de vérifier leurslinites de validité.

13
Sa:M (111. 19)

108, (4,Ta)dA

Une autre méthode d'étude consiste & comparer |'énergie émise dans les deux cas

de S,(A,T,y)et Syp(4,Ty) danslabande de 8 213 zm. Existe-t-il une relation

entre | e rapport précédemment défini et posé S, et ce dernier que nous posonsS¢ ?

St=(fg> SU(ATa)dA)(fg° S2(4Ta)d2) (111 20)
Ces deux études ont été effectuées pour les cas suivants:
1- W= constant. Exemple W = 5, 10 g/kg d'air sec. L'humiité relative H, varie maisla
température de rosée reste constante.
2- H, constant: W et latempérature derosée Ty varient H,=10% et 30%
Les études ont été faites pour différentes valeurs de la tem pérature de l'air Ta = 25, 30,

35, 40 et 45°C. Les résultats sont consignés d ans les tableaux (111.1), (111. 2),(111.3) et
(111.4)
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Résultats
Les rapports S, et S¢ sont fonction de I'hygrongtrie de I'air et de sa température

L'énergie radiative émise par le ciel dans la bande de 8 a 13 4 m augmente lorsque
I'atmosphére devient plus humide (augmentation de |'absorption de la vapeur d'eau). A

hygrométrie absolue constante (donc Ty = constante), les rapports S, et S¢ varient tres

peu avec latempérature.

Lavaleur moyenne de S, pour de l'air trés sec (w = 5 g de vapeur d'eau par kg
d'air sec) est de 0,103 avec une incertitude relative de 3,89 %. Si I'air contient 10 g de
vapeur d'eau par kg d'air sec, §a moyen vaut 0,177 a 3 % prés. Ces valeurs sont bien
comprises entre celles obtenues expéri mentalement et proposées par BELL. [38] et

d'autres [41] qui varient de 0.1 & 0.2. Par calcul, on déermine pour de lair a 45°C,
I'nygrométrie absolue, donc la température de rosée correspondant a la valeur de Sy =
0,2. Cette valeur de I'nygronétrie est de 18 g de vapeur d'eau par kg d'air sec, soit Ty =

23°Cet H, =30 % du tableau (I11.4).

Pour de I'air dont |atempérature est inférieure ou égale 2 45°C et dont I' hygrométrie
relative eg au plus égale a 30 %, I'énergie radiative émise par le ciel danslabande de 8 a
13 2 m correspond a 20 % de I'énergie radiative totale émise par un corps noir alaméme

température de 45°C.
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Tableau I11.1 : Valeurs del, Sy, S§ Pour W=5g/kg et Ty=4°C, et Ty, H, varient

W=5  Ty=4°C
Ta | H% | Te Sa St
25 26 625 | 0099 0.294
30 19 10.93 | 0.101 0.300
35 14 1562 | 0.103 0.304
40 11 2031 | 0.105 0.308
45 8 2499 | 0.106 0311

Tableau 111.2: Valeursdel, S5, S¢  Pour W=10 g/kg et T4 =13°C, et Ty, H varient

W=10 Tg=13°C

Ta Hy % Te S St
25 50 10.08 0.143 0.427
30 37 14.83 0.146 0.432
35 29 19.58 0.148 0.435
40 22 24.33 0.149 0.438
45 17 29.06 0.151 0.441
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Tableau I11.3: Valeursdel, S5, S Pour H, =10% et Ty, Ty varient.

H, =10%
Ta Tq W Te Sa St
25 -85 2 0.65 |0.037 0.11
30 -5 3 6.87 | 0.056 0.168
35 -1 35 13.34 | 0.078 0.231
40 25 4.6 19.62 | 0.0974 0.286
45 6 6 26.14 | 0.118 0.347

Tableau I11.4: Valeursdel, S5, S Pour H, =30%et T, Ty varient.

H, =30%

T Ty w Te Sa St

25 6.5 6 733 | 0111 0.331

30 11 7.8 1398 | 0.136 0.402

35 15 105 | 2044 | 0.157 0.464

40 175 14 26.28 | 0171 0.504

45 23 18 33.44 | 0.200 0.585
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Le rapport St de I'énergie radiative émise par le ciel danslaméme bande de 8 a 13
1M a l'énergie radiative émise par un corps noir dans la méme bande, a la méme
température, est proportionnel au rapport S, . Le tableau (111. 5) nous donne les valeurs des
rapportsde S¢ aS,. Nouspouvonsposer Sg= 295* S; a 1,68% prés,

Pour I'é&ude des propriétés énergétiques de I'atmosphére, il est possible dutiliser 1'un
ou l'autre des rapports St et S;. La corrélation ainsi éablie permet de passer d'un

rapport al'autre.

Tableau I11. 5 : Valeurs du rapport §f /§a pour différent valeur de W et H,

W=5 Td =4°C | W=10 Td =13°C | H,=10% | H =30%
Ta St /S5 | S¢ /S, St 1Sy | St /S,
25 2.9697 2,9860 2,9730 2.9820
30 2,9703 2,9589 3,000 2,9559

35 2,9515 2,9392 2,9615 2.9554

40 2,9333 2,939 2,9363 29474
45 2,9340 2,9205 2,9407 2,9250

§f /§a 2,93546 | 2,94884 2.9683 2.95314
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[11. 4. 2 Echangeradiatif entreleciel et unetoiture plane:

Une surface Ay plane (toiture) de températureT, , exposée au rayonnement de la
vo(ite céleste échangera de |'énergi e par radiation avec celle-ci. Sig, est I'émissivitétotale

de cette surface, |Echange radiatif entre la surface rayonnante et lavo(te céleste sécrit ;

QS—C = QS_ QC avec QS = O-gSASFS—CTr4"Et"'QC = GA: FC_rTC4

Fs_c : Facteur de forme entre le ciel et lasurface est 6nné par ;

As 4 4
Fe—s= EFS—C e To =&cTyo

Qr_c =0¢secAsFs ¢ Ts4 —Ta%) (1. 21

Le facteur de forme d aprés Bouchair [33] Fg_=1 pour une surface horizontae

sans obstructions.
Donc I’ équation de transfert de chaleur pour un interface extérieur cas de la face

supérieure del’ aluminium d' apres Rageissi et Taheri [42] est donnée par ;

oT Y
PaCy 8‘?* =e—"’J('E,Jse—T,,,JS)+hoe(T‘.ﬂse—T‘.Jle)Jrhr(T‘,,Jse—TC)+o:aJIt (1. 22)
al

o, L’ absorptivité de I’ aluminium.
I, : Lesradiations solairestotales en courte onde incident sur lasurface, avecl, = I, =1, +1 4

I, : Lesradiations solaires directes | : lesradiations solaires diffusées.

Onpose T, latempérature sol air, avec T_ =T, =T, Jroclti

h.
On peut écrire I’ équation (I11. 22) ;
('3TaJse Ay
£aCa p :e—(TaJse—Ta5)+hoe(TaJse—Tw)+hr(Talse—Tc) (111. 23)
al
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On pose baJ 1:_£ ) bal ,2:(l+ ﬂaJAt + hceAt + hrAt ), baJ '3=—M f
: €, PaCy : €raCa PaCy PGy N PaCy
h, At
bajse,4 == -
PaCy
On peut écrire I’ éguation (111. 23) sous forme matricielle.
b1 || Ta,
b Tt
Tito| || (I11. 24)
b,
ba]

I11.5 Peintures séectives :

Pour minimiser les apports sdaires trés importants, il convient de rechercher des
peintures sélectives qui :
o Absorbent trés peu le rayonnement solaire de coefficient d'absorption du spectre solaire
ag inférieur a0,2. Cela permet d'éliminer une bonne partie du flux solaire incident. .
e Doivent étre trés émissives dans l'infrarouge (coefficient d'émission dans l'infrarouge
g|r voisndel’unité).
o Doivent étre trés réfléchissantes de tout le flux chauffant de la toiture ou le radiateur

en dehors de la fenétre atmosphérique.

Beaucoup d'auteurs estiment que ces conditions suffisent, més sont difficiles a
réaliser toutes a la fois. Différentes surfaces sélectives ont été éudiées par d' autres auteurs.
L'éude de la répartition spectrale des échanges radiatifs entre |'atmaosphére et une surface
grise rayonnante (par exenple toiture) a une températur e voisine de |'air ambiant.

* Lasurface séchauffe (T, ) Ts ) ou serefroidit (Tpo ( Ts) en dehors de labande de 8 a 13
4m

* Plus le corps est chaud, moindre deviennent les échanges a l'intérieur de lafenétre. Les
échanges a l'extérieur de la fenétre de I'ordre de 5 a 10 % ne sont plus négligeables et

doivent étre prises en compte.
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Les différentes couches sdlectives froides étudiées et proposées par les différents
auteurs ne tiennent compte de leur utilisation que la nuit. L'emploi des surfacesdéectives
froides en refroidissement passif oblige a prendre en considération tous les échanges
radiatifs sur tout le spectre (0 250 um) car il Sagit surtout de vaincre le rayonnement solaire
de lajoumée.

Il faut alors rechercher les propriétés optiques d'une couche sélective froide qui

minimise les apports solaires (o faible) danslajournéeet lanuitsi (T, ) Ts ) et ralentisse
le réchauffement de la toiture ; par contre, s (Tpo ( Tg ) il faut que son refroidissement

seffectue rapidement. Faut-il une couche sélective froide ayant la néme émissivité sur tout
le spectre, ou une forte valeur dans la bande dela fenétre atmosphérique et une faible valeur
en dehors 2.

D’aprés plus auteurs, S la température de la surface sflective Tgreste toujours
inférieure aT,y, l'utilisation d'une peinture #ective de fore émissivité (g)g 0,90 par
exemple) dans la bande de 8 a 13 um et faible partout ailleurs (¢jg= 0,2 ou 0) est plus

efficace qu'une surface avec une peitture sélective a émissivité constante quel que soitA .

En refroidissement passive et radiative, une toiture avec une peintte sélective froide
sert de milieu tampon entre Iextérieur fortement chauffé par le soleil le jour et lintérieur dont
la température - peut étre au voisinage de la température minimale de lair extérieur si elle
varie de 22 a25°C, ou peut étre bien en dessous de cette tempgrature minimale s celle-Ci
est del'ordre de 30°C.

Lebourg [43], Berdahl Paul et BretZ Sarah[44] ont étudiés et mesuré les coefficients
d'absorption et démission de certaines peintures blanches. Ils recherchaient les peintures
blanches de faible absorption dans le visibleet une forte émissivité dans l'infrarouge. Ses
résultats sont consgnés dans le tableau (111.6). Ce tableau montre que |&mail blanc BR1 est

la plus efficace des peintures blanches
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Tableau 111.6: coefficients d'absorption et démission de certaines peintures blanches
d'apréslebourg [43] ;

Type de peinture Fourni sseur Emissivitée a | Absorptivité « a| Observations
T°C T°C

Email Banc BR1 Blancome 0.83 103 0.20 a7 Bien doser en dur

Tollens Rottol TS Colorine 0.81 106 0.32 51 Polymérisation

Sikkens Rubboll AZ | Colorine 0.75 98 0.28 49 RAS

Orion Blanc Neige | Colorine 0.82 106 0.32 51 RAS

Neopakal laque Colorine 0.78 109 0.31 51 Coleur ternie

Ripolin 500 Ripolin 0.85 100 0.37 55 RAS

Blanc SP 8060 Ripolin 0.91 70 0.41 54 Bien doser en dur

I11.6 Conclusion :

Apreés | étude de I'importance de I’ échange de chaleur par rayonnement avec la
volte céleste sur |'efficacité du systéme de refroidissement, qui est en fonction de la
température du cid , I’émissivité du ciel et |I'hygrométrie relative, les expressions
présentées par Bouchair [33] sont utilisées pour déterminer la température et I’ émissivité
de ciel, et latempérature sol-air de la surface.

1/4

To =Tgoec —, aveC &¢ :093651*10_5Taz0 pour ciel clair qui le cas toujours

dans larégion étudiée pendant I’ é&é.

4 4 4 4
Te = T¢t + CoTy +C3l
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Tair - Teiel €nfonction de Ty, et de I'hygronetrie relative (Hr %) est calalée

par |’ équation proposée par Berger et a. [36], et mises sous formes d'abaques exploitables
a partir des données météorologiques de la région. La premiére formulation est la

représentation T, - T.e enfonction de Ty, ahygrométrie relative variable selon  les

momentsde lajoumée ; figure (I11. 6. alll.8). Plusieursremaques peuvent étre faites:

- Pour les faibles valeurs de T, le degré hygrométrique a trés peu d'influence.

C'est ce qui explique la production de glace en hiver, en Iran (par exemple), la formation

de verglas sur des routespar 6 a 10°C de température.

-Pour des températures élevées et des degrés hygrométriques inférieurs a 50 %,
Tair - T et dautant plus éevée que I'hygrométrie est faible, mais admet auss une

limite supérieure. Ceci explique pourquoi, lesrégions a climat chaud et sec sont beaucoup

plus adaptées au refroidissement radiatif quelesrégions a climat chaud et humide.

- Pour destempératures et les hygrométries relatives élevées possibles H r > 50 %,

Tair - Tgiel » reste faible, donc T élevée. Les possibilités de refroidissement radiatif sont

trés limitées a cause de la forte absorption due ala vapeur d'eau de I'atmosphére

- Ces abagues prouvent aussi qu'avant le lever du soleil, T,i, - Teje €St trés grand,
donc T est faible (influence de la couche dinversion qui est basse) et dans la jounée,

Teiel €st grande (influence de léchauffement du sol).

L’évolution de T, - Tgje au cours d une journée dépend du climat de larégion,
en climat chaud et aride Ty, - Tgjg atteint son maximum dans I apres —midi, ce qui

explique la possibilité d e climati sation radiative aux heures chaudesdela journée. Cela
incite al’ utilisation des peintures sélectives (o < 0.15), comme le blanc de titane, le lait
de chaux, I" habillement en blanc, etc.

D’autres remarques peuvent étre faite: Pour une température d'air fixe, lorsque
I"hygrométrie croit, la différence Ty, - Tge décroit, Tgg croit, la volte céleste
S échauffe.
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Index 1

Tair-Tciel

Température de l'air

Figurelll. 6. 1: Variation deT,, - Tqe €enfonctiondeT,, ahygrométrie relative selon

lesmomentsdelajourrte (H = 1), d aprésl’équations de Berger et al.[35]

Index2
36

32
28

24

Tair- Tciel

07“‘\“‘\“‘\“‘\“‘\“w“
¢ 5 10 15 20 25 30 35 40 45
-4 Température de l'air

Figurelll. 6. 2: Variation deT,, - Tqe enfonctiondeT,, ahygrométrie relative selon

les moments de la jounée (H=2)
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Index 3
36 1

321
28 1
24 4
20 4

16

Tair =T ciel

12 A

0 AL L L B B L B S B
5 10 15 20 25 30 35 40 5
-4 Température de I'air

Figurelll. 6. 3: Variation deT,, - Tqe enfonctiondeT,, ahygrométrie relative selon

|les moments de |a jounée (H=3)

Index 4
32 4

28 1
24 +
20 +

16

Tair-Tciet

12

L L B L L B LB BRI |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Température de l'air

Figurelll. 6. 4: Variation deT,, - Tqe enfonctiondeT,, ahygrométrie relative selon

lesmoments de lajounée (H = 4)
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Index 5

36

Tair - Tciet

L —
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Température de I'air

Figurelll. 6. 5: Variation deT,, - Tqe enfonctiondeT,, ahygrométrie relative selon

lesmomentsdelajounée (H =5).

Index6

Tair - Tciet
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Température de l'air

o
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Figurelll. 6. 6: Variation deT,, - Tqe enfonctiondeT,, ahygrométrie relative selon

lesmomets delajournée (H =6).
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Index 7

0 T T T T T

T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Température de l'air

Figurelll. 6. 7: Variation deT,, - Tqe enfonctiondeT,, ahygrométrie relative selon

lesmometsdelajournée (H =7).

Index 8
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Température de l'air

Figurelll. 6. 8: Variation deT,, - Tqe enfonctiondeT,, ahygrométrie relative selon

lesmomanits de lajournée (H =8)
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CHAPITRE IV :
SIMUILATION DE LA TOITURE RADIO-EVAPORATIVE

IV. 1Description delacdlule:

Deux cellules sont éudies, cellule avec un systém e de refroidissement dans la toiture

et cellule avec une toiture en béton armé sans systeme de refroidissement. La cellule est

cube de 3m de dimension s0it un volume de 9n3, les murs sont conposés de |’ extérieur a
I'intérieur de 1.5cm de mortier, deux parois de brique de 15 et 10cm €paré par un vide
d'air de 5cm et une couche de platre de 1.5cm. Dans le mur nord il y a une porte de
2.1*1.00m et dans le mur coté sud il y a une fenétre de 1.50 *1.00m a simple vitrage en

bois ouvrante pour permettre une ventilation naturel nocturne, donc la porte et la fisétre

sont fermées le jour et ouvertes lanuit & partir de 20.00heurs (I'heur ou T; > T,.). La

toiture est composée d’ une dalle en béton armé sur laquelle sont disposés des galets et de

I’eau contenue dans une enceinte éanche qui empéche toute perte d'eau. La face
supérieure de I'enceinte est recouverte d'une tble en aluminium peinte en couleur
sective froid  (blanc) représentant |’ absorber (condenseur). Figure (111.1) chapitre troi

présente une description du systéme.
V.2 Fonctionnement du systéme derefroidissement passif :

La nuit, latoiture céde ala volte céleste par rayonnement et parfois par convection
de lachaleur et par conségquent se refroidit. Cet échange énergétique alieu dans I’ infrarouge
lointain (4-50 #m). Les galets sont utilisés comme matériaux de stockage du froid nocturne.
Leur intérét réside dans le fait qu'ils sont disponibles partout, non toxiques, et ont une
faible diffusivité thermique, la valeur faible dela diffusivité indique que le froid stocké la
nuit, diffusera trés lentement a vers I'intérieur de la cellulea travers la dalle de béton de

faible épaisseur de bonne conductivité therm ique dans lajournée.

81



Chapitre IV Etude De La Cellule AvecSystéme de Refroidissement
Enceinte en

I o l ors aluminium
cae
Qrav Vide d air

¥ | —
@\W% T

Qroal ocdy Lit de galets—eau
T P

\

1 Cube métallique

Qrti /\
Qcti Polystyréne 4cm
e
Gudt Celule (A)

Figure 1V.1 : Echanges thermiques danslacellule.

Tae: Température de | air extérieur.

Tai : Température del’air intérieur.

Qrav : Flux changé par rayonnement entre latoiture et la vo(te céeste.
Qcae : Flux changé par convection entre latoiture Tae.

Qrs: Flux dusalaradiation solaire.

Ws: Flux d énergie de condensation

We: Flux d énergie d’ évaporation

Qrga: Flux changé par rayonnement entre latoiture et les galets

Qcdy : Flux changé par conduction entre les galets

Qcga : Flux changé par convection entrelesgalets et I'air  danslatoiture
Qrti : Flux changé par rayonnement entre |es parois internes et |e plafond.
Qcti : Flux changé par convection entre | air intérieur et le plafond.

Gvdt : Flux changé entre Tai e Tae atraversles parois extérieures.

L' eau associée aux galets dans la toiture, favorise par des cycles d’ évaporation et
condensation, les échange thermiques entre lal'intérieur de la toiture et I’ extérieur durant

lanuit.
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L'air dans latoiture n' étant pas renouvelé, il seravite chargé d’ humidité m aximale
et I'effet évaporatif s arrétera. Dans la journée, la température de la fauille d’aluminium
est plus élevée que cellesde I'air, des galets et de I'eau. L’air devient saturé, les échanges
thermiques entre I’ intérieur de latoiture et |’ extérieur se trouve bloqués. Une petite g uantité

d eau suffit pour effectuer ces échanges thermiques.

V.3 Modédisation :

Un modéle numérique basé sur la méthode de différence finie est développé pour
déterminer |’ efficacité du systéme [45] et [46]. La configuration du nodél e considéré dans
cette étude et cellule cubique de 3m de chaque coté, avec une fenétre et une porte sur les
facades. Les propriétés physiques des matériaux de constructions utilisés dans le modéle
sont présentées dans le tableau (IV.1). Pour comparer les résultats du systéme, un
deuxiéme modéle est construit, qui a la méme conception, sauf que satoiture, est une
toiture smple en béton armé, de méme épaisseur que la dalle de la toiture du premier
modéle.

L' objectif de ce modéle mathématique est de déterminer la température ' intérieure
de la cellule en fonction de la temgrature extérieure, les radiations solaire et le
mouvement d'air (transfert par ventilation). La solution est basée sur |’ équilibre thermique
dans I'air intérieur a chague intervalle de tempsAt, pour prévoir la température a un

ingtant donnét on utilise les données précédentes du temps t— At.

Tableau 1V. 1. Caractérigtiques thermiques des maériaux utilisés dansla toiture

Matériau Masse  volumiqud Chaleur Spécifiqud Conductibilité
Kg/m® (i’kg °k) (w/mek)

Béton armé 2400 1080 18

Roches 2600 800 2.3

Eau 1000 4175 0.613

Vide d air 1.22 1008 0.026

Aluminium 2750 936 204
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V. 3.1L'équation d’équilibrethermiquedel’air intérieure danslachambre:

L’ équation d' équilibre thermique de I'air intérieur de la cellule daprés Ceylen et
Hittle [47] et [48] S écrit;

dT.
oF dtaJ = Qintt Qg +QV (Iv.1
C, dtaJ = : L’énergie stocké dans |’ air de lacellule, C,=m,.c,

Qint : leflux intérieur échanger par convection due alalu miere et les occupants;;

i=n
Qnt= 2 Qinti (W)

i=1
Qg : le gain inérieur d' énergie par convection des surfaces intérieures (murs, plafond

plancher, fenétre et porte).

Qei =|:Znhi'°ﬁ (Tsi —Tai) (W)

i=1

Qy : L’échange d’ énergie par ventilation et infiltrdion de I’ air extérieur.

Q/= MaeCae-(Tae —Tai) (W)
Le dérivé % peut étre exprimer par les approxi mation des différences finies comme
suit ;

R (V.2
En remplacent ;

% par savaleur (T; —Tat‘-_at)% dans I’ équation (1V.1) donc ;

Caj (Tatj _Tatjiat)é—i_-rtaj[ IlzzhA +rnae'cae ]:IéQinti +[ IizzhATsi +rnae'cae'Tae ]tiat

t-ot
Z Qt + |:%Taj + Z AhTs + rn;lecaeTae:|
T! = (IV.3)
Caj
E + [Z Ah —HTLeCae]
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Zth N mlsm T Np Tspr T hpTep e Tsr +RpTap

L’'inconnue dans I'éguation (1V.3) est la température intérieure T;- a chague
intervalle de tempsat , il est en fonction de latemggrature des surfaces intérieures Tsti des
mures, plafond, plancher, fenétre et porte), le flux Qit émis par les occupants et lalumiere,
et le flux Q\t, échangé par ventilation, certain hypothéses ont été adaptées ;

1- Lacellule est considéré fermé sans occupants et la lumiére off, donc Qitest

nulle.

2- La ventilation naturelle aura lieu seulement s la tempgrature intérieure est
supérieure ou égale la température extérieure, c'edt-a-dire entre 21h.00 et
8h.00.

Donc I’ équation (1V.3) devient ;

La journée Té,-< Tée

t—ot
T.
[Caj Ea] + Z AhTsi + mae,inf CaeTae}

TL = = (V. 4)
Ea] + [Z Ah My inf Cae]
Mgaeinf - Lamassed air dueal’infiltration de I’ air extérieur.
Lanuit Tatu- > Tée
T. t—ot
[Caj Ea] - Z AhTsi + mae,inf CaeTae}
TL = (IV.5)

% - [Z Ah Mg inf Cae]

La température de chaque surface intérieure Tsti est caculée a chague intervalle

de temps At en fonction de la température extérieure, les radiations solaire et le flux de
chaleur par ventilations ou infiltration, utilisant les éguations de différence finie b asé sur
I’ éguation de conservation d' énergie dans chaq ue noaud (énergie entrant — énergie sortant =

énergie stocké).
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V. 3.2 Echanges couplés de chaleur et de masse danslatoiture:

La toiture est disrétisée en M noauds voir figure (IV. 1), chague couche L

d épaisseur E(L) comprend K (L) noeuds et |a distance entrechaque nceud est ;

__E®
(K(L-1

Dans chague couche, le transfert de chalem est régi par I'équation de la chaleur

d' apréslaloi de Fick ;

oT o oT U
LSRRI
P T x P e ey

Le terme S'vas% représente le flux de chaleur produit par changement de phase

del'eau avec :

L, : Lachaleur de vaporisation de |’ eau.

L, = (2500.335— 2.2928.T — 0.0014T %) x 10° (Jkg)

&' : Letaux de changement de phase 0<g'<1

L’ équation de transfert de masse s expriment différemment selon les théories, deux

théories sont choiss, théorie de Fick et Vries[22].
Le transfert de chaleur dans|atoiture sefait ;

1- lafaceintérieure du plafond change |’ éner gie par convection avec la temp@rature de

I'air intérieure et par rayonnement avec les autres surfaces.
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Figure V. 2 : Répartition nodale dans latoiture.

IV.3.2. 1: Ledéveloppement des équations:

Le développement du bilan de transfert & un noaud de la paroi dépend de la position
de celui-ci.

On distingue en effet trois cas de figuredifférentiés par conditions aux limites.

Soit une fonction X=f(x) discrétisée avec un pas d’ échan tillonnage Ax

- Pour un contact air ambiant —toiture, c'et-a-dire pour le premier et le dernier

noaud 1 et m de la toiture. On utilise les expressions suivantes :

2 2 2 2
X, = X+ ax D LA X gy x oAy A d X
dx|, 2 dx°| dx|, 2 dx°|
Pour un noaud i situé en partie courante d’ une couche, on écrit ;
2
d_X :i(xwl_xi—l) et diz :iz(xnl_zxi +Xi71)
dx | 2AXx dx” | AX

Pour un contact entre deux maériaux c'est-a-dire au noaud g situe al'interface entre

deux matériaux ;
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Ax? d?X
2 dx?

AX? d?X
g

qul = Xq —Axd—x +
dX q

et X=X, +Ax‘d—X +
dx q

q q
D’autre part, I'expression développée d' une grandeur X a I'ingtant t'=n+ kAt est
donnée par ;

X'=1A-K)X"+kX"" avec 0<k<1

Pour k=0 laméthode explicite et k=1 lanéthode implicite.

Et sa dérivée par rapport au temps::

d_X_ Xn+1_xn
dt At

Le développement des équations couplées a été fait dans tous les cas de figure a

Iinstant t'. Par le développement de I’ équation (1V. 1) utilisant la méthode explicite (le

calcule de T & linstant t se fait en fonction deI’historiqueTt_at) k=0 doncT! =T". Ce

développement compet est placé en annexe 2.
IV.3.2. 2 Interface intérieur :

L' échange d’ énergie entre un nceud de la surface intérieure et son environnem ent se
fait par convection avec I'air intérieure, par rayonne ment avec les autres surfaces et par
Conduction avec un noaud adjacent ;

AXOT;

ApC—

— = + + V.6
2 8t Qoond Qcon ray ( )

Le flux par conduction donné par ;

M Asi
Qcond T T Ax (Tl _Tsi)

Le flux par convection donné par ;

Qcon = As hci (Tsi — Ty )
Le flux par rayonnement donné par ;

Qrad = EAsi hr (Tsi _Tsi,i)
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Une surface intérieure émit et recoit |’ énergie par radiation des autres surfaces intérieures,

et Tg j ~ Ty donc;

Q contQrad = Asi (N + Eny )T =Ty )= A5 h(Tg —Ty) = hy =Eh +hg.

Ou hget h, : lescoefficients de transfert de chaleur par convection et rayonnement.

he = 40T3 ; Ou & Stefan Boltzman congtant (5.67* 108w/ m°k ) [23].

Donc I’ équation (1V. 6) devient ;

AX 0Ty
G 2 ot

Ap = AR, -T)+ AL (T,-T,) (V. 7)

D’ aprés Jean-Luc B. et Fauconnier R.[49] et [50] I'équation (1V.7) S écrit ;

. . /11A . T+l _tt
hy A (Tai —Tg) + 225 (T - T§) = Asuolcl X( s S') (V.8
Del’équation (1V.8), Latempérature Tsti+1 S écrit ;
2hj At 2hj At 271t 21 At
i gl - AT Ly AT Tt V.9
Sl "4 AX al ( 101 AX plclez) Sl plclA)( 1 ( )
. 21 At hj Ax 2hj At
On pose: C1= et =—— donc cy1C1o-
p 11 N C2="7 11C1.2= " oA
L' équation (IV. 9) devient ;
Tsti+1=Cl'1Cl'2Tatj + (l— C]_']_Cl'z - C]_'l)TSti + C]_']_T]:[ (lVlO)

On peut écrire |’ équation (1V.10) sous forme matricielle ;

bs 1= GG, bs‘,z =1- GG, Gy et bs‘,a =G,
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TH = b , T! (V. 11)

Pour que lamatrice (IV. 10) serasolvableif que;

1_01,101,2 —C:LlZO:> CL1CL 2 +C:Ll£l:> C1,1(CL2 +h<1

AX AX
Donc _2hAt 2 h +h<1 ﬂl—Atz h +h < 1
PG AX A P16 AX 2y
A : L R . AAt
Lavaleur de (M + 1) est toujours supérieure aun, donc il f aut que le terme 1 < 1
A PGAXE 2

A, hi , pret ¢ sont des donnés, selon les propriétés de s matériaux utilisés dans le modele,

donc il faut bien choisir |' épaisseur de découpage et I'inte rvalle de temps. Le petit At et

AX e mieux précise serale résultat.

V. 3.2. 3. Noeud d’'une zone courante:

Dans chague noeud d'une zone courante le transfert de chaleur est régi par

I" éguation de la chaleur d’ apréslaloi de Fick [51];

C@T 04 8T 82T

ot aax 52 L” (V.12)

Le terme S'vas% représente le flux de chaleur produit par changement de phase

de 'eau seterme = 0 sauf dans la zone ertre la face supérieure de la dalle et la face
inférieure de I'aluminium au niveau du galeé eau. Le climat dans la région de Laghouat
sud centre de I’ Algérie en période I’ été est généralem ent sec.

Pour un noaudsj au milieu delastructure ou j={1, 2,3....... m} AetAx; variable (cas

général), latempérature du ncaud j a chaque intervalle detemps;
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dr _ dideT
dat  pc dx?

Par le développement de I’ équation utilisant |a méthode explicite (le calcule deT!

al'instant t se fait en fonction de I’ historiqueT! ™) k=0 doncT! =T".

42

\ / dry d4ydr  deT

1_d4dTy 1

\\/ A a0 o 21dX2
\ 1 T

L T @ Tg 5

T, T \0‘/ A%, o 0Ty dipdTy . d?Ty

D M P22~ dx dx 2 g2

=

Matériau 1 Matériau 2

dT,
T=T,=T; ,11 kv JZW

JldT
ploldt‘ 1 &

T _T —A V. 13

}“jZ

34;

A% i1 41 dT‘ ‘
24;

1 i

:>TJ 1—T —

Et deméme:

34;
— j2=4j+1 dT AX2 ar
2

dT‘ 221'2

in Ax2(3/1]2 ,1]+1)

j+l_Tj 9202 a ‘
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D’ou
A 34i0—A 2
A _ A A
Tj2=Tj~ ;LJZ AXl 3@12 zJ X 17T 2;( pzcztg 2;:1 C’ldt
i ) e\ tj2ma i j
On pose
2 2
ip | A% [ 34141
o= — &= PG - 91 2 pyCy
o AXp| 32jp—2jyq | 2 At 2/11 A,
Tt : Tt+1 V.14
jl_ e\ Tj T +92 (IV.14)

De méme fagon La résolution par la méthode explicite ¢’ est-a-dire
pour k=0 ST TS t=ne T,=T,

Donc I’ équation de transfert de chaleur au noaud j entre deux m atériaux.

t+1 1
T ez[TJ _1(1o- eZ)T +QLTJ+1} (1V.15)
On peut écrire |’ équation (111.15) sous forme matricielle ;
1 1 8
bi 1=, by o= (l-g-e)) et b 5= L
1 2 ) 3
et e e 2 e
t
b || Tj-1
St bl IV.16
| (1V.16)
113 TJ+1

Cette matrice est valable pour le noaud 1 donc j=1, pour gque la matrice (1V.16) soit
solvableil faut que ;

1
— = (1-6)-&,)20
92( o)

/1]- et pjcj sont des donnés, sdon les propriétés des matériaux utilisés dans le modéle,

donc il faut bien choisir I’ épaisseur de découpage et I'inte rvalle de temps. Le petit At et
AX e mieux précise serale résultat.
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V. 3.2. 4 Noeud de surface supérieure du galet :

Le transfert de chaleur dans la toiture entre la suface supérieure du galet et |'air se

fait par convection, rayonnementet évaporation condensation.

1- Leséchanges couplés d'apréslaloi de Fick.

1. 1 Systéme d’ équations de transfert.

On présente ici une méthode simplifiée de modélisation du transfert d’ humidité sous
gradient thermique en supposant que letransport d' eau ne se fait qu'en phase
vapeur, ¢’ est-a-dire que le flux de masse s écrit [52],[53] :

m=-ogradP,
Ce qui devient en régime varié: ,osﬁzi 56R' avec 6 coefficient de
ot ox\ ox

perméabilité.
S T oU
Cette équation est couplée a I'équation de la chaleur (1V.12) par le termeE

représentant la variation de la quantité d’ eau dans le tem ps. Le systéme a résoudre est le
suivant :

oT oioT oo U
L2 0T e ) M V.17
P T o e T by (IV.17)
2
W_1m 1,78 v

ot p, ox ox p, X

Les inconnues sont, latempérature T, lapression partielle P, et U en chague noaud

delatoiture.

[l faut donc introduire une relation entreP, etU . Larelation choisie pour caractériser

I état du matériau est la courbe d absorption.

Larelation entre lateneur en eau au noaud i au tempst+lest rdié al’ humidité relative
del'air en ce noaud par [54], [55].
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Uit+1: aU (Hr_Hl_Hrt)""Uit S)”:
oH, | N !
U_MZQ‘ N S U_t_ﬂ‘ P!
i aHr : Psat (-I-It) vi i aHr : Psat (-I-It)
u| PR aul| P!
On pose =— vi et —uUt- vi
p Ciot Py P (-I-it) G2 =Y, pry P (Tit)
U uUt-u' c,P™-c,-U!
D'ou: utt=c P"+ donc — =2 i _ Jotvi @~V
i C.LOl Vi C102 at At At

U/ Ayant été calculé a partir de la presson partielle obtenue au pas de temps
précédent.
Conditions aux limites pour trarsfert d” humidité au contact air galet eau.

o,

5 =
oX

h,(C.—C,)+m,, (kgeau/m.s).

h, (m/s) : le coefficient d’ échange superficiel de masse, les propriétés hygrométrique
de quel que maériaux de constructions sont placé dans |’ annexe 2.

C..C, : Laconcertration de |’ eau respectivemert de |’ air dans la toiture et |a surface
du galet, cette concentration es liée ala pression partielle de lavapeur P, et I humidité
relative HR par [56] ;

P P..H,

\i

C= -
461.24(T +273.16)  461.24(T + 273.16)

(kg eau/m*) de I'air dans la toiture

et I'air dansla surface du galet.

m, : le flux massique absabé par la surface. Pour I'ingtant t =0 ce flux est nul.

Onposant F(T)= ! donc; & R
461.24(T + 273.16) OX

=h,(F(MR,-F(MR,_)

Le systéme a résoudre au nhoaud ng est les équations (1V.17) et (1V.18) avec les

conditions aux limites suivantes ;

oT,,
iy =2 = N(T, - T,,)
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ok,
OX

)

=h,(F(MR,-F(MR,_)

L' équations de transfert de chaleur aunoaud T

27 At
On pose : q=— 8" =-20AX, etg:%
pegCegAXZ PegCeg
t+1 V(+1 hC4 t t C2 t t
Ty —GGuPYy =1+ 2 _Cl)ng+C1T3 -—=hT, +Cs(C102_Usg) (V.19
€g Aoy

L’ équations de transfert d humidité au noaud T

On pose : c,

hat[ 86, 26, o 20
= — e =
P 55 aXZ AXZ P sAXg

ConPVy' = (€, + G — F(T)) PV, + G PV + ¢, Pv, F(T, )+ Uy —Cypy)
On peut écrire I’ éguation sous forme laforme suivante :
GG PV = G5(Cy + & — F (Tg)) PV + GG PV + GG, PV, F (T, ) — G(C —Ug) - (1V.20)
P, : Lapresson de la vapeur d’ eau en kpa a latempérature T en °C, pour une température

entre 20 <T <80le polynéme suivant donne des résultats acceptables [57], [58];

P (T') = —16.037 +1.8974(T") + 0.0699(T")? + 0.0012(T")* - 5.8511x10 ® x (T*)*

On peut écrire I’ éguation sous forme laforme suivante ;

Il y adeux inconnues pour lenceud (sg), |latempérature ng et lateneur en humidité.

De I'équation (1V.19) et (IV.20) on écrire ng en fonction de la pression de la

vapeur.
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Ty q)TS;+c1T;—j—“hT; ~ (€ + = F (T ) PV + GG PV + GG PV, F(T,,)

eg

Onpose: b, ,=c, b, ,=cG, b,

__%(C4+ G- F(ng)) )

C
bsg,S = _i_zh et bsg,e = C3C4F (Tair)

eg

On peut écrire I’ équation (111. 19) sous forme matricielle :

bsg,l T:;
bsg,z PV;
t
e Esg'?’ E?f (V. 21)
9,4 sg
bsg,S TaE
_bSQ'G AL I:)V;.ir |

IV.3.2.5 Noeud dela surfaceintérieure delafeuilledel’aluminium :

Latempérature de laface supérieure et inférieure de I’aluminium T, =T, achaque

pas de tempst, car |’ épaisseur de I’aluminium est trés faible et sa conductibilité therm ique

est tres élevée. Le transfert de chaleur dans la toitue entre la surface inférieure T, de
I’aluminium (T, ) et I'ar (T, ) se fait par convection, rayonnemet, évaporation
condensation et par conduction aec la face supérieure (T, ). L’auminium est un

matériau étanche, donc la vapeur d'eau se condense sur la surface irtérieure de

I” aluminium.

L'équation de transfert de chaleur en noaud de la surface de la feuille de

["aluminium ;
27, At slo,
On pose: C=—2——, ¢,=-2cAX, €t g=—A=
° P2 Co % £.Cy
t+1 +1 t t t
Ty —GCuPY, (l+ _CG)T +GCsly __hT +G(Cr —U ) (IV.22)

aJ
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Lateneur eneau del’auminium U, =0 et la perméabilité §=0

Donc I’ équation (111.22) devient ;

Tatl —C,C, PV, af: =1+ % - ce)Tajs‘ + cGTajse —% hT. +CCyp (IvV.23)
al
Remarque: la pression de la vapeur d’eau et I’humidité relative pour le calcul de la

température T, sont calculéesalasurface intérieure del’auminium.

De méme fagon on peut écrire I éguati on (1V.23) sous forme matricielle.
by e 1
b,

[T % PV
N A (1V.24)
b4

b, 5

De méme fagon on peut écrire les équations de tr ansfert de chaleur et humidité dans
lesnoauds2 et 3.

bz,l _Tt 7 b3,1 _th

by || 1 by, || PY.

t+ bz . t+ b3 Tt
W ] e
4 Tt 4 3

bys || bys || Tq

P by || PV
L L3686 1| " Vs |

V. 3.2. 6 Noeud dela surface extérieure delafeuilledel’aluminium :

L' équation de transfert de chaleur pour une interface extérieur cas de la face
supérieure de I’ aluminium est donnée par [42];

oy 2,
PaCy P =e—(Tajse—T,,,JS)+hoe(T‘.ﬂse—T‘.Jle)+hr(T(,,Jse—TC)+o:aJIt (I11. 25)
al

o, : L’ absorptivité de I’ aluminium
I, : Lesradiations solairestotales en courte onde incident sur lasurface, avecl, = I, =1, +1 4

I, : Lesradiationssolaires directes | : lesradiations solaires diffusées.
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Onpose T, latempérature sol air, avec T_ =T :TaeJrocIti

he

On peut écrire I’ équation (I11. 25) ;

Ty, 4,
PaCy—=="2(T, T, ) +h(T, -T,)+h (T, -T) (111. 26)
ot g
Onpose by - el b g, Bl MU KAL) AL
: €,,2Cy : €raCa PaCa PGy N oon
h, At
bajse,4 = :
PaCy

On peut écrire I’ équation (111. 26) sous forme matricielle.

b1 || Ta,
b t

Tito| e || e (V. 27)
- bajse,3 TS
by, 4 T

La matrice globale pour le transfert de chaleur et masse dans la toiture radio-
évaporative. On peut écrire les matrices (111. 11, 16, 21, 24 et 27) dans |la matrice globale

suivante. T, et R, Présentent la température et |la presson de la vapeur du noaud au

milieu du vide dair entre la suface supérieure du gaet et la fae inférieure de

. . e Ty +Ta,
I’aluminium, I"air considéré stable, donc T, :Tﬂ
_bz T _Tt N _bR),l i th
L i PV,
by, T, l“2Ll Ts b,, T, b2 . 2
t+1 t Tt+1 _ Tt il V( tl b_e,v3 T3
T =h, || Tq 1 - Q.,Z 1 T, =|b; || Py T, = b, =Y
4 3
bsi,3 Tlt bL3 '|'t b2,4 Tst Tt
? b, || PV, % || T
el by, || PV
6 L s |
o, || T e A
sg,1 3 bal . T"; t
bsg 2 PV; ° ba] 1 Tal
by, || T Pz || Pl b, || Tt
Tut_| w3 || T _| Tt T hl 2 Talse
sg ag alg,3 aly ag
bsg,4 PVth b Pvt bajsev?’ Ts;[o
Pz | Ta baJ - - b, .| T
al t ser c
bsge__l:)\/‘,tju-r - ajs's-_TaJse i
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V. 3.3 Echange de chaleur casd’un mur :

Pour déterminer latempérature de la face intérieure des murs a chague intervalle
de temps, Aten fonctions des conditionsextérieures, la méthode aux différences finies a
été choise. Cette méthode permet la résolution numérique des équations aux dérivées

partielles. Le mur est découpés en de nombreux éléments dont les dimensions sont petites
mais finies, et dont la température peut étre supposée homogéne a un instant donné :Tit.
De méme le temps est découpé en intervalles finis de durée At . Le transfert de chaleur dans
une paroi plane se fait dans une seule direction, la paroi est corposée de plusieurs couches
de différents matériaux, chague couche de matériau est divisée en petites couches
présentés par des noauds, voir figure(IV. 2). Clarke suppose que trois nceuds pour chague

couche homogéne et un intervalle de temps d'un heur, dans |'application dans

constructions est acceptables et donre des résultats avec faible erreur [59)].

L’ échange d' énergie entre noauds intérieurs est modelé utilisant I’ équation de

Fourier pour le transfert de chaleur par conduction dans une seule directiofi60] et [61].
dar _, d%T

dt 2
pcdx

(IV. 28)

Cette équation est résolut numériquement [60] aprés que les couches sont
découpés en petite @ ément d' épaisseur Ax, représenté par des noauds au milieu de chaque
Ax voir figure (IV. 2). L'équation d équilibre d énergie pour un élément hétérogéne

plane;

AX  AX  AX  AX  AX

Tai TST1T2 | |Tm-1Tm Tse Tee

Figure 1V. 3 : Noauds présentent les différentes couches d’ un mur
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V. 3.3. 1 Noaud dela zone courante ;

Pour un nceuds j au milieu de la structure ou j= {1, 23...... m} 4jvariable, la

température du nceud j a chagque intervalle de temps;;

dT _ dideT
da  pc dx?

Pour I'instantt Out=n+kAt = T!= @a- k)Tt + KT avecO<k<1.
Pour k=0 laméthode explicite et k=1 lanéthode implicite.
Par le développement de I'éguation (1V. 6) utilisant la méhode explicite (le

caculede Tt al’instant t se fait en fonction deI’historiqueTt_at) k=0doncT! =T".

t+1 -t
ar_T N
dt At
" P Aj (Tt 21! +Tt )
0 T R Ve S Al £ Sl IS LIV
- dx2 4AX2piCj j+1 Tyl AX2 pC
PiCj
Donc
t+1 t ! t
TJ- —Tj m( j+1— ’1] 1)(Tj+l l) AXZpJ J(TJ+1 ZT +T 1)
At . .. = A A
On pose aJ'1—4AX2ijj ) aj’z—lj—i-l ﬂj—l, aj,3—4ﬂj et aj,3ajvleX2PjCj
L’equation (V. 29) devient ;
1
Tt+ —ajl(a12+a13) +1+(1 2a11a13)Tt+a11(a13 j,Z)TJ'tfl (1V.30)

On peut écrire I’ équation (1V .8) sousforme matricielle ;

Tt
aji(aja+ajz)| j+1
T =| @-2aj533) | T} (IV. 31)
aj1(aj3—-2aj2)

Pour que (1V.9) soit solvable il faut que;

A
Q
o
=)

(1—28.1',18.1',3) >0 = aj1dj3 <

2 szpjcj'
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/1]- et pjcj sont des donnés, selon les propriétés de s matériaux utilisés dans le modéle,

donc il faut bien choisir |'épaisseur de découpage et I'inte rvalle de temps. Le petit At et

AX |e mieux précise serale résultat.
V. 3.3. 2Interfaceintérieur :

L’ échange d' énergie entre un noaud de la surface intérieure et son environnement

se fait par convection avec I'air intérieur (T et Ty ), rayonnement avec les autres surfaces
(Ts et Tg ;) et par conduction avec le noaud 1 (Tg et Tp) . L’équation de conservation
d énergie d' un noaud d'interface intérieur ;
x dTgi
Ag Plcl 2 & = Qcond * Qcon *+ Qrad (V.32
Le flux par convection et rayonnement{ 62] ;
Qcon = Asihei (Ts —Ta) et Qrag = EAghy (Tsi _Tsi,i)

Une surface intérieure émit et recoit |’ énergie par radiation des autres surfaces intérieures,
et Tg ; ~ Ty donc;

Q contQrad = Asi(hei + Eny )(Tg —Tai)= As h(Ts —Ti) = hy =Eh +hy.
Ou hget h, : lescoefficients de transfert de chaleur par convection et rayonnement.

he = 46TS ; Ou o Stefan Boltzman constant (5.67+10 8w/ m°k ) [23].

1
m m
hciz([a(%jpj +(b(AT)q)m} , ou z: la hauteur du mur en nétre, AT la différence de

température entre le bas et le haut du mur.

Lesvaleursde a, b, p, g, m pour une surface verticale daprés A. Bouchair [63].

a=15, b=1.23 p=0.25, g=1/3, m=6

Le flux par conduction;

ﬂlAS|
Qcond (Tl si )

D’ aprés Jean-Luc B. et Fauconnier R.[49] et [50] |'équation (1V. 32) S écrit ;

t+1 Tt

WS Tt - A XSS v

h ASI (TaJ TSI )
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Del’'équation (1V.11), Latempérature Tsti+1 S écrit ;

t+1_ 2hjAt ¢ 2hj At 29At t 2Nt ot
Ty +(1- - Tg + T V.34
Si ploiAX A ( P1C1AX p]_C]_AXZ) Si plclAXZ 1 ( )
. 294t hj Ax 2hj At
On pose: C1= et ¢ =—— donc ¢cy1C1o-
p 11 1 12 =7 1190,2= 7, 0 A%
L' équation (IV. 12) devient ;
TiH= TL L t V.35
s €110 2 g + @-C110 2 —C11)Tg +CaTy (V. 35)
On peut écrire |’ équation (1V.12) sous forme matricielle ;
t
11012 Ta
TéM=| 1- cpc - | T4 (IV. 36)
t
a1 T

Pour que I’ équation (1V. 14) serasolvableif que;
1_01,101,2 -C1= 0= CL1CL2 + CL1S13 C1,1(CL2 +h<1

24At AX At AX
Donc _2hAt 2 h +h<l @ ——— _AAt h ——+]< 1
PIGAXE A PG AX /11 2
AX . , . N . At
Lavaleur de (h— + 1) est toujours supérieure aun, donc il f aut que le terme _AAt < 1
A 22
P1CIAX

M. hi , pret ¢ sont des donnés, selon les propriétés de s matériaux utilisés dans le modele,

donc il faut bien choisir |’ épaisseur de découpage et I'inte rvalle de temps. Le petit At et

AX e mieux précise serale résultat.
V. 3. 3.3 Interface extérieur :

L' échange d' énergie entre une surface extérieure et son environnement se fait par

convection avec I'air extérieur ( Tee€tT,e), rayonnement avec les autres surfaces et le ciel
(Tse»Tsei €tT) et par conduction avec le noaud (m-1) (Te€tTy,) . L'équation de

conservationd’ énergie d’' un ncaud d' interface extérieur ;

ﬂdee

PmCmPse—— =Qcon + Qrad * Qcon (IV. 37)
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Le flux par convection et rayonnement ;

Qcon + Qrad = NeAse( Teeyv — se) s
Ou he= Eh, +hg le coefficient de transfert de chaleur par convection et rayonnement
combiné.

Tee v Latempérature de I’ environnement extérieur pour une surface verticale.

IV. 3.3.3.1 Echangeradiatif entreleciel et une surface verticale:
Surface non horizontale tel que ; toitue inclinée et mur vertical échange I énergie
par rayonnement avec le ciel, le sol et les constructions de voisinage. Utilisant les

équations de transfert d’ énergie par rayonnement, le flux rayonné net regu par une surface

verticale s écrit d aprés Oppenheim A. k., Berkeley, et Cdif[62] ;

_ 4 4 4 -4 4 -4
Quv =%5/Aw [gct Fov—ct Tsv ~Tet) T e01 Fsv— sl (Tev = Too1 ) + Fsy—c (Tsy T )} (111.38)
Remarque : Pour les surfaces avec une graide émissivité toute les radiations ém it

sera absorbé par lesmémes surfaces plustard, donc ey Fg,_gy + €t Fsy—ct + Foy—c =1

V. 3.3.3. 2 Latempératur e équivalente pour lesradiations des ondeslongues.

a) Surface verticale dansun site urbain de |’ équation (111. 38)
Qo = 060 Ay et Forct + £ Forsol + Favc | Teh = (@Te + Ty + T4 (11.39)
sV sV ct' sv—ct sol ' sv—sol sv-C sV Crlet 2lso +C3lc :

On remplace Cchltl + CZT;& + C:,,TC4 par Te4 latempérature équivalente absolue en degré
kelvin,
4 4 4 4
Te =CTey + Colgy +Cal¢

Cette température égale la température radiante moyenne de I’ environnement de la surface

verticale. Ou C;  C, et C3 sont des constants de valeur vaie entre 0.0 et 1.0, qui depends

103



Chapitre IV Etude De La Cellule AvecSystéme de Refroidissement

de I’ émissivité de chaque surface et le facteur de forme, ils smt donnés par les éguations

uivantes;

ectFov—ct

gt F,

w—ct T80l Fsv—sol ¥ Fsv—c

C,- ol Fov - o0

ectFsv_ct T ¢sol Fsv—sol * Fsv—c

C = I:sv—c
fctFsv—ct T¥s0l Fsv—sol * Fav—c
Donc le flux net regu par une surface verticale s écrit ;
Q. —os & F +eF +F [ -1 (111. 40)
sV stsv ct sv—ct " “sol "sv —sol sV—cC sV e :

b) Surface horizontale avec une obstruction (toture ot sol) C, =0 donc ;
4_ T4 4
Te _C.l.TCt + C3TC
c) Surface horizontale sans obstruction ¢;=0 et C,=0 donc: T, =gg/ 4Ta0 =T,

D’ ou Latempérature du ciel T, = 2/ T,,-273 en° C.

Facteur de forme:

Le facteur de forme présente | es fractions de I’ énergie rayonnée quittent une surface
est arrive directement a une autre surface. Généralement les constructions et leur entourage
sont organisé le long d’une voi e de longueur L, ol L est estimé tant vers I'infinie on la
comparent a la hauteur de la construction. Dans cas les constructions rurales sont

considérées entourer par desterrains ouverts.
Facteur de forme entre une surface horizontae et le ciet d' aprés Howell [64]

rapporté par Bouchair A. [33]; la configuration du facteur de forme d’'une hémisphére de

section infinie est donné par ;
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X2-X2
Fio=—22 (I11. 40)
e )

rZj\2 242 12
X =| 45+ 1 ©)D?
a
Z,, Z,,.....Z; :ladistance entre la surface cawsidéré et la section de I’hémisphére, aest le

rayon de |’ hémisphére et r le rayon de la surface considéré .

Pour |e cas d' une surface horizontale au sol sans obstructions, r=a, leo ,
_ _ _2Z _ _
Zy=2 , X;=0et X, —?,donc Fio=F._gy =05

La facteur de forme pour un terrain plat horizontal sans obstuctions peut étre

calculer apartir desrelations suivantes,

~F

c—sol

Fool-c =2

La surface d un cercle derayon a égale 7a’et surface extérieure d' un demi cercle

égale 27a’done Foy o = 2F, o =F¢ . =1

Facteur de forme entre une surface verticale et le sol dansun milieu urbain :

Généralement les constructions et leur ertourage sont organisé le long d une voie
de longueur L, ou L es estiné tant vers I'infinie on la comparent a la hauteur h de la
construction. La surface de sol a coté de la construction est considérée rectangulaire de
longueur infinie L et de largeur | .Le calcul dd- pour ce cas utilisant I équation de Howell
rapporté par Bouchair A. [33];

| :ﬁv[ f +0.25In(fy.f,.15)] (1. 41)
B 1 1 2 1/2 1
f =w. arctan(w) +H .arctan(F) -(H=+ \/\/2) .arctan lm]
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2 w 2, L2 H?
. ‘o W2(1+ H2 +w?) ¢ _|H2aH FwA) 4 _h
L @w?@rH?) 2 | @ewda+H?) 3 | WA HE) L
1+H2+W2
o w=

Le facteur de forme entre une surface et le ciel escalculé utilisant la configuration

algébrique suivante ; ou i est lasurface en question, jet n les autres
F_csfiojtRoa=t

surfaces d' entourage.
Facteur de forme entre deux surfacesparalléles de la méme hauteur :
Les constructions dans un endoit ont généralement |la méme hauteur h, le facteur

de forme entre deux surfaces rectangulaires paalléles de hauteur h, longueur L et a une

distancel, est donné d' aprés Howell rapporté dans [33];

Fi_j_ [Iogf+f1+f2] (111. 42)
21212 1/2
f | @we@+rH%) , fl—H(l+W ) arctan(—)
- . 1+w)L/ 2
1I+H " +w

fo=wl+H )1/2 arctan( ) —har tan(H) — w.ar tan(w) H :I—h e w=—

2)1/2 L
Le flux par conduction ;
Agad
Qcond :M(Tm _Tse) (IV. 43)
L' équation (IV. 43) s écrit ;
I -Tde) Tt A t t
PmCmPAse AX% eAse(Teav Tse) + Aszxm (T —Tse) (V. 44)
Del'équation (1V. 44) Tée“ S écrit ;
2hgAt 24mAt 2hgAt 2Zm
Tt - v Toey + (- ——0— - ——€— )T+ —Trtn (IV. 45)
m AmCmAXT  pmCmAX pmemAX?
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2AimAt haAX _ 2hgAt
On pose Cmi=—"" 5 %m2=—— Cmilm2~_—"——
memAX m Amtm

L' équation (IV. 45) devient ;
Tste+ 1. Cm,lCm,ZTée,v +(@~Cm1Cm2 — Cm,l)Tste + Cm,lTrtn (V. 46)

On peut écrire |’ équation (1V.46) sous forme matricielle;

t
Cm1Cni. 2 Teev
Tet=l 1- cmaCm2—Cmi1| Tee (IV. 47)
t
Cma Tm

1-cm1tm,2-m120=>cmitm2+Cm1<1= Cm,1(Sm,2 +) <1

2AnAt  heAX <1 AmAt  heAX
PmCmAXZ( m = - /OmcmAX2 ( m

heAX

Donc +1 < %

Lavaleur de (

+1) est toujours supérieure aun, donc il f aut que le terme

AmAt - 1
5 <
PmCmAX 2
},m ,he ' P et ¢y, sont des donnés, selon les propriétés des matériaux utilisés dans le
modéle, donc il faut bien choisr I’ épaisseur de découpage AX et I'intervalle de tempsat .

Le petit At et Ax le mieux précise serale résultat.

IV. 3.4 L’'échangedechaleur cas d'un plancher:

La méme méthode de calcul et les némes étapes utilisés dans le calcul de la
température de la surfaces intérieure de mur, sont suivis, sauf que la tempature de sol
sous plancher (plancher est considéré sur sol) a un profondeur de 60cm est considérée

congtante, d’ apres A. Bouchair [63] cette température Tgy socm€gale a la température
moyenne de | air extérieur de la journée (24 heurs) .

i=24

2 Tao (i)

Tsol ,60cm= —oa
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IV. 3.5L"échange dechaleur cas d'unefenétre

Dans notre modéle, il y a une seule fenétre, pendant le jour latempérature de | air
extérieur est supérieure a celle del’'intérieur. Pour éliminer I’échange par ventilation avec
I’air extérieur, la fenétre et la porte seront fermés pendant le jour, ouvert la nuit (I heur ou
la fenétre et |la porte seront fermés correspond al’heure ou T, <T,, , dansle casinverse
correspond a I'heur ou ils seront ouverts). Par smulation numérique du modéle on
détermine |’ heur qui correspond a chague cas. Pour une meilleure vatilation de |’ espace
intérieur pendant la nuit, la porte et la fenétre seront sur deux différente paroi opposée, il
est nécessaire  de chercher leur I’ orientation pour minimi< le gain de chaleur. Pendant
la journée la fenétre sera fermée donc le transfert de chaleur sefait comme le cas d'un
élément opague. Pour le calcul detempérature de la face intérieur de la fenétre et la porte,

la méme méthode et les mémes étapes dans e cas de mur sont suivis.
IV. 3.6 leflux dechaleur par ventilation naturdle:

L' échange d énergie par ventilation naturel atravers fenétre ol porte ouverte est
db au mélange entre I'air de I’ extérieur et celle de I'intérieur a différente température. Le

flux de chaleur par ventilation estdonné par I’ expression suivante ;
Quent = Mair Cp (Tao — Tai) (1V. 48)
My, : Lamasse d air échange avec | extérieur en kg, ou Mgy =Vair Lair -
V,ir - Volumed air échangé en me.
pair 1 Densité de Iair =1.22kg/m 3
Cair : Lachaleur specifique del’air kj/kg °k, cgjy =1005 kj/kg °k
On remplace my;, par savaleur dans!’équation (1V. 34) ;
Quent =Vair -2(Tap —Tai)
L volume d'air échangé par ventilation a travers fenétre ou porte ouverte selon Camill
Allocca[65], A. Abwi [66] et Van der Maas J. Roulet[67];

Var =42 [gh AT (V. 49)
3 Tao

108



Chapitre IV Etude De La Cellule AvecSystéme de Refroidissement

A : La surface de !’ ouverture en m2.

Cgy : Coefficient de décharge (réduction de lavitessede'air al’entré, Cy éga a0.6)
h : Lahauteur de |’ ouverture en m.

AT : Ladifférence de température entrel’ extérieur et!l’'intérieur en °C.

T4o : Latempérature extérieur en ° k.

g: L'accélération de pesanteur en m/s2

IV. 3.7 Assemblage desmatrices pour le calcule destempératures:

IV.3.7.1 Casdemur :

a- Interfaceintérieure:
Del'équation (IV. 12) :

hAg (T —Tg) + 8 (1, —Tg) = Ag proy (=)

dTQ 2hj

2hj 2% 2%
dt = prcAx ai cIAxJr n )Tsti 12T1t
On pose: Cy, - et c _ hidx donc C11Cy. &l
| e A 2= p1e1Ax
dTg C1101.2 Ta
dt = - (Cl,l + C]_']_Cl'z) TSi (|V 50)
Cl,l Tl |

- b1 | T;

On peut écrire lamatrice (V. 50) souslaforme: Toz b(12) || T,
|bA3) | T,

b- Noad intermédiaire:

Del'équation (IV. 7) ;
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] (/1. A . . J . . .
= 1A )(Tj1-Tj ) +—5—(Tj.1-2T; +Tj_1)
dt 4AX2,DjCj = : I” J szpjcj' I J J
On pose -a-1=+ . 2= A 4j , aj3=44;
" 4AXpc : X ]
t 4
¢ a.a,=—>
R Ap o,
d'l'.

j
— ~2ja(@j3—aj2)Tj-1-2aj1aj 3Tj +aj1(aj3+2j,2)Tj+1)

aj1(ajz—aj2) Tja

aT
L=l 2 | T (IV. 51)
3j1(8j3+3)2) T,
o7 b(j,j) || T4
On peut écrire lamatrice (V. 36) souslaforme: d_tJ= b(j,j+D) || T,
b(j,j+2) ]| T..
c- Interfaceextérieure:
Del'équation (IV.16) ;
dT 2h 22 2h 22
e 2o p(¥n, e yu ., m g
AmCmAX == pmCmAx2  AmEmAX PmCmAX
2im heAx
On pose Chi=— 5. Cmz2 = f Cm1Cm2 =hy
AmCmAX m
Cm,1Cm,2 Tm
dTge
- —(Cm1+Cm1Cm2)| Tse (IV.52)
Cma Teev
b(m, m) T,
dT
On peut écrire lamatrice (IV. 52) souslaforme: %ﬂ= b(mm+1) | T,
b(m,m+2) || T,
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De la méme facon en peut écrire la matrice globale pour la variation de la

température dans les différentes couches de plafond et plancher.

Le nombre d' équation est supérieur au nombre des inconnus, pour résoudre les
éguations on propose une tem pérature intérieure initiale au temps t, cette temggrature ne
sera pas correcte, il récessaire de faire des simulations avec les némes conditions
extérieures jusgu'a la température de chaque ncaud ala méme valeur en méme temps dans

chaqgue jour de smulation.
V. 3. 8 Résolution des équations:

M étant le nombre de noauds ou I’ on calcule la température et I humidité, le systéme
arésoudre sera mis sous la forme matricielle suivante :

[Al=[B]x[X]

[A] Matrice dordre M dont les coefficients sont variables en fonction de la
température et de I’ humidité et sont prisal’ instant précédent t — ot

[X] Vecteur colonne de dimension 2M : igonnues a I'instant présent t, (dans

I’ ordre chaleur —humidité).

[B] Vecteur colonne de dimension (M, 2M) : seconds memtes des équations

couplées
Ce systéme est résolu a chague pas de tem ps par la méthode Gauss.

IV. 4 Programme informatique
IV. 4. 1Algorithme
a- Lesdonnées:
1- Situation du modéle ; latitude, longitude et altitude.
2- Caractérigtiques géométriques du modéle.
3- Intervalle du temps et température extérieure a chaque intervalle de tempsAt .
4- Caractérigtique physique des matériaux qui composent les ééments du
modéle, conductihilité thermique, chaleur spcifique, émissivité et épaisseur.

5- Ventilation naturelle nocturne incluse, oui ou non.
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b- Leséquations :

1- Equations de calcul des radiations solaire globales a chaque intervalle de
temps.

2- Equations de calcul des températures solaire des mursT, .

3- Equations de calcul de flux de chakur par évaporations dans latoiture

4- Equations de calcul des températures a chague noaud a chague intervalle de

temps.
¢ —Résolutions des équations par la méthode de Gauss.

d- Résultats ; temps, températuresextérieureset températureintérieures.
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IV. 4.2 Organigramme:

Données

Equations de calcul des radiations solaire
global es & chaque intervalle de temps.

Il

v
Equations de calcul des températures solaires
desmursTg, .

+

Equations de calcule de flux de chaleur par
évaporations dans la toiture.

A
Résol utions des équations par la méthode de

Gauss.
l Non

Ventilation
naturelle
nocturne

Oui

Oui

g1
\%
—]
8
v

A

Ventilation naturelle
nocturne

y

Résol utions des équations par la
méthode de Gauss.

v

Résultats

Fin
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V. 5Résultats théoriques:

Deux cellues sont étudies, cellule (A) avec un syséme de refroidissement dans la

toiture et cellule (B) avec une toitureen béton armé sans systeme de refroidissement voir

figure (IV-3, a, b). Cellule (A) est cube de 3m de dimension soit un volume de 1En3, les
murs sont composés de I’ extérieur al’intérieur de 1.5cm de mortier, deux parois de brique
de 15 et 10cm séparé par un vide d'air de 5cm et une couche de plétre de 1.5cm, tableau
(IV.2) donne les caractéristiques physiques de maériaux et leur épaisseur. Dans le mur
nord il y a une porte de 2.1*1.00m et dans le mur coté sud il y a une fenétre de 1.50
*1.00m a smple vitrage en bois ouvrante pour permettre une ventilation naturel nocturne,

donc la porte et la fenétre sont fermées le jour et ouvertes la nuit a partir de 20.00heurs
(I"'heur ouT,; > T,e). La toiture est conposée d' une dalle en béton armé sur laquelle sont

disposés des galets et de I’ eau contenue dans une enceintedtanche qui empéche toute perte
d' eau. La face supérieure de I’ enceinte est recouverte d’ une tle en aluminium peinte en
couleur séective froid  (blanc) représentant |'absorber (condenseur). Figure (1V.1)

présente une description du systéme.

La cellule (B) e idertique a la cédlule (A) sauf que sa toiture est conposé
seulement d'une dalle en béton armé. La cellule (B) été étudie pour faire la com paraison
entre la température intérieure dans la cellule (A) est celle dans la cellule (B), dans le but

de connaitre I’ efficacité du systéme de refroidissement.

Vi dg Toiture en
Aluminium  d Air béton
it deau et

gaets

Cellule
\
Plafond en ~Murs — ]
béton
miuirs
(A) (B)

Figure IV. 4: Description du nodéle: Cellule (A) avec systéme de refroi dissement,

Cellule (B) sns systeme de refroi dissement
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Tableau V. 2 : Caractéristique des matériaux utilisés dans la toiture.

Elément| Matériels Epaisseur (m) Masse volumique| Chaleur spécifiqug Conductivité
Kg/m® (i’kg °k) (w/m°k)
Toiture | Béton armé 0.10 2400 1080 18
Galet 0.10 2600 800 2.3
Eau 0.07 1000 4175 0.613
Vide d'air 0.1 12 1005 0.026
Aluminium 0.005 2750 936 204

L'analyse des résultats théoriques obtenus par simulations montre, que les
parameétres qui ont une grande influence surl’ efficacité du systéme sont, le volume des
galets et air, I'épaisseur de la feuille d auminium et la largeur de la lamed air dans la

toiture.

La smulation est faite sur les deux cellules (A) et (B), les cellles sont considérés
sStue Laghouat sud centre de I'Algérie, latitude 33, 46, longitude +2,56'et 746m
d altitude. Le jour chois est le 26 juillet avec une temgrature maximale et minimale de

42°C et 24.5°C.

Les courbes de la figure (IV. 5) présentent une comparaison entre la tempgrature
intérieure dans la cellule (A) et (B) sans vaitilation naturelle nocturne, d’ apres les courbes
on remarque que le systéme de refroidissement peut réduire la température intérieure

pendant lajournée de 8°C comparée celle danslacellule (B).

Les courbes de la figure (IV. 6) présentent une comparaison entre la tempgrature
intérieure danslacellule (A) et (B) avec ventilation naturelle nocturne, la ventilation est fait
par |I' ouverture d’ une porte sur le mur nord de la cellule et d’ une fenétre sur le m ur sud, la
porte et |la fenétre seront ouverte dis que latempérature de I’ air intérieure devient supérieure
ou égae la température de I'air extérieure (du 21.00heures jusqu’au 8.00heures). On
remarque que |’ association de ventilation nocturne au systém e peut diminue la température
de I'air intérieure de 3 a 4 degrés dans la cellule (A), ce qui est présenté par les cou rbes de

lafigure (1V. 7).
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45 —
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0 4 8 12 16 20 24
Temps
——=—— Température extérieure
—*%—— Température intérieure cellule (A)
—=—— Température intérieure cellule (B)

Figure IV. 5: Comparaison entre lestempratures intérieures danslacellule (A) et (B)

sans ventil ation nocturne.
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———— Température intérieure cellule (B)
\ J

Figure V. 6: Comparaison entre lestemgratures intérieures danslacellule (A) et

(B) avec ventilation nocturne.
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Figure IV. 7 : lestempératures intérieures danslacellule (A)

Avec et sans ventilation nocturne.

IV. 6 Conclusion :

Un modéle mathématique dynamique a été développé pour connaitre |’ efficacité
d' un systéme de refroidissement passif utilisant une toiture ralio-évaporative. Le systéme
est composé d' une dalle en béton sur la quelle sont déposé des galets inséré dansunem are
d eau contenait dans une enceirte éanche qui évite toute perte d' eau. Laface supérieure de
I’enceinte est recouverte par une tdle en aluminium peinte en blanc pour augmenter au
maximum la réflexion de radiation pendant le jour. Le systém e est implanté dans laville de
Laghouat au sud centre de I’ Algérie (latitude +33.46N et longitude +256 E), L’ écart de
température remarqué entre le jour et la nuit de I’ été dans les région permet de stocker les
frigories la nuit et I'utiliser pendant la jourrée. Le soir, la température de la plague
d'auminium est inférieure a la température des galets insérés dans I'eau. La vapeur a
I'intérieur du toit se condense et par conséquent tombe par gravité. Cet effet de la pipe de

chaleur canalise la chaleur a |’ extérieur. L'échange de la chaleur est anélioré par radiation

118



Chapitre IV Etude De La Cellule AvecSystéme de Refroidissement

entre deux surfaces internes humides. L&fficacité de ce systéme est étudiée en utilisant la
méthode des différences finies. Les calculs numériques exécutés pour diverses
températures externes et radiations solaires ont montré que le systéme proposé a produit le

refroidissement d’'une facon d gnificative. Comime un résultat de ceci, la température
maximae de | air dans |la piéce peut étre gardée quelques degrés au dessus la température
minimde de I'air extérieur pendant le jour. La temgérature intérieure dans la cellule (A)
sans ventilation varie trés peut et présente un écart variable par apport a celle de
|"extérieure, varie de 0°C a 9.00heures , environ de 10°C a 15heures, est atteint son

maximum a 20 heures soit un retard de Sheures ,tendis que celle de la cellule (B) présente
un écart de 0°C a8 heures, 2°C a 15 heures et +10°C a 20 heures. L’ association au systéme
la ventilation naturel nocturne de vingt heures jusqu'a sept heures peut baisser la

température intérieure dans lacdlule (A) de 3 a4 degrés.
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CHAPITRE V :
ETUDE EXPERIMENTALE

La température de l'air extérieur est une fonction des différents parameétres
météorologiques qui déterminent le climat dune région. La connaissance du climat de la
région de Laghouat est nécessaire avant toute étude et réalisation de toutes cellules

expérimentales dans cette région.

V.1 Donnéesclimatiques utilisées dansletravail expérimental :

Laghouat est située dans la région du sud centre de I’ Algérie (latitude +33.46N et
longitude +2.56 E). Elle et caractérisée en été par un climat chaud et sec. Quelque heures
avant le levé du soleil danslajournée, d aprés lesfigures(lll. 6.1 a8 ) chapitre trois page
(77-80) , si la température de I'air ambiant croit, la température de rayonnement du ciel
décroit et n'atteint son maximum que trés tét dans la matinée, vers 8 heures pour les
climats sec . L'éé dans cette région est caractérisé par un ciel souvent bien dégagé et
hygrométrie trés faible. Les rayonnements directs et diffus sont trés importants. La durée
du jour est trés longue et la durée d'insolation atteint au solstice dété, prés de 16 heures.
Ces caractéristiques traduisent des différences trés importantes par rapport aux régions a

climat chaud et humide.

V.11 Latempérature:

L'écart de température remarqué entre jour et nuit dans cette région, permet de
stocker les frigories la nuit et les utiliser pendant la journée. Les courbes de la figure
(V.1) présentent les variations des tem pératures maximal es et minimales des mois chauds.

D’aprés lafigure (V.1), I’ écart de température est entre 9 et 14 °C. Pendant I’ é&té, les
températures maximales et minimales dont |es moyennes varient, respectivement, entre 33
et 39°C, et entre 16 et 24°C. Les courbes des figures (V.2), (V.3) et (V.4) présentent les

températures maximal es et minimales des mas de Juin, Juillet et Aot 2004.
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Figure V.1 : Température mensuelle minimale et maximale des mois
de Juin, Juillet et Ao(t.
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Figure V.2 : Température minimale et maximale du mois de Juin 2004
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Figure V.3 : Température minimale et maximale du moisde Juillet 2004.
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Figure V.4 : Température minimal e et maximale du mas d’ Ao(t 2004.
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V.1.2 Lavitesse desvents:

La direction domminante du vent pendant |'été est le Sud-Ouest. Le vent souffle de
vitesse moyenne de I'ordre de 2 mg a 10m/s (7km/h & 40 km/h) pendant la période de Mai
a Septembre. Ces vents favorisent les échanges thermiques entre la toiture et l'air par
convection ce qui limte son échauffement par lesrayons solaires directs dans la journée.
La nuit, les vents augmentent le taux de ventilation naturelle et faorisent les échanges par
convection entre la toiture et I’air ce qui diminue latempérature de I'air intérieure dans la

cellule.

V. 2 Description et réalisation de la cellule expérimentale:

V.2.1 Conditions a respecter :

La congtruction dune cellule expé&imentale dans une région a climat chaud et sec
pour connaitre I'efficacité d’'un systeme de refroidissement passif utilisant une toiture
radio-évaporative, nous impose a respecter des conditions d’aprés Evyatar Errel et Yair
Etzion [68], dont les plus importantes sont:

1- laréduction de I'échauffement de la toiture et des murs verticaux par le rayonnement
solaire de trés longue durée par I’ utilisation d' une peinture de faible absorptivité (blanche).

2- la réduction de I'échauffement de toute partie de la cellule par convection focée en
limitant |'action du vent dans la journée.

3- laréduction des déperditions thermiques par forte isolation des murs, une petite feétre
et une porte isolée servant juste ala ventilation naturelle nocturne delacellule.

4- |'optimisation des échanges radiatifs avec |a voite céleste et du stockage des frigories

dans les galets en utilisant des peintures sdl ectives blanches.

Des incompetibilités existent entre ces différentes conditions. En effet, il parait difficile
de vouloir réduire le rayonnement solaire sur latoiture, ce qui revient a réduire I'efficacité
du syséme la nuit. De méme, il parait auss difficile de réduire les influences de la
convection due aux vents dont les effets sont défavorables dans la journée et favorables la

nuit.
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V.2.2 Description delacellule:

La cellule expérimentale appelée cellule (A), est un cadre métdlique de (0.70 X 0.70

m) d'aréte intérieur, soit un volume de (0.70 X0.7 X 0.90) m>. Lesmurs et le plancher,
fortement isolés par du polystyréne de 4 cm d'épaisseur. La cellule, orientée Nord -Sud, est
surélevée par rapport au sol de 50cm a I'ai de des quatre supports métaliques, voir photo
(V.1). On remarquera |'absence de pont thermique dans la cellule. Dans le mudu coté
Nord, nous avons pratiqué une ouverture (porte) de 30 cm de large et de 60 cm de haut,
obturée par une porte métallique sur laquelle eg fixé du polystyréne de 4 cm d'épaisseur.
Dans le mur coté Sud, est installée une fenétre carrée de (35cm X 37 cm) de dimensions,
voir les phots V.2 et V.3 de la cellule. La fixation d'un grillage en m@ére plastique, a
mailles fines, limite la transmission du rayonnementsolaire. La porte et la fenétre sont
ouvertes lanuit pour assurer |a ventilation naturelle nocturne, et ferrde pendant la journée.
La toiture est faite de feuille dduminium, dont la face intérieure est peinte d'une
couleur somkre afin de favoriser les échanges radiatifs avec lintérieur de la cellule. Sur
cette toiture, sont posés des galets et de I’ eau contenue dans une enceinte éanche qui
empéche toute perte d eau. La face supérieure de I’ enceinte est recouverte d’ une tole en
aluminium, ga face extérieure peinte en couleur sélective froid (blanc) et laface intérieure
peinte en couleur sombre. Les quatre coté de I’enceinte sont fortement isolés par du
polystyréne de 10cm d épaisseur. Cette enceinte présente le system e passf de

refroidissement. Figure (V.5) présente une description du systéme.

Photo V. 1: Le cube metdlique sur le quel I'isolation est fixée.
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Photo V. 3: Cellule en période de réalisation Laf ixation d'un grillage en maiére plastique,

amaillesfines, limite latransmission du rayonnement solaire
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Photo V. 4 : Vue nontrant lataille et les proportions de la cellule expérim entale

Photo V. 5: Vue nontrant les ouvertures (porte et fenétre) de la cellule en période
de réalisation
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Photo V. 7 : Vue nontrant la cellule finalisée
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Photo V. 9 : Latoiture sans le systéme de refroidissement cellule (B).
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Photo V. 10: Vue nmontrant latoiture en état de fermeture avec le sytémede

refroidissement

7,
T,
wlet. N

Photo V. 11 : Vue montrant la toiture avec le systém e de refroi dissement ouvert..
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Photo V. 12 : Vue montrant |e type de roches (galets) utilise.

@ Enceinte en

aluminium

Ors
Qrav I \Qay l / . -
Vided air

|_—

L Lit degaets—eau

‘1 Cube métallique
Qrti
Qcti Polystyréne 4cm

L~

Gvdt Celule (A)

Figure V.5 : Schémaillustratif des échanges thermiques danslacellule.
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Tae: Température de |’ air extérieur.

Tai : Températuredel’air intérieur.

Qrav : Flux changé par rayonnement entre latoiture et la vo(te céeste.
Qcae : Flux changé par convection entre latoiture Tae.

Qrs: Flux dusalaradiation solaire.

Ws: Flux d énergie de condensation

We: Flux d énergie d évaporation

Qrga: Flux changé par rayonnement entre latoiture et les galets

Qcdy : Flux changé par conduction entre les galets

Qcga : Flux changé par convection entre lesgalets et I’air danslatoiture
Qrti : Flux changé par rayonnement entre les paroisinternes et | e plafond.
Qcti : Flux changé par convection entre |’ air intérieur et le plafond.

Gvdt : Flux changé entre Tai e Tae atraversles parois extérieures.

La cellule de référence appelée cellule (B), est identique alacellule (A), sauf que
la toiture de la cellule (B) est une smple feuille en auminiumsans syséme de

refroidissement, figure (V.6).

@ Feuille en aluminium
Ors
Qrav I \\Ocey l /

Cube métdlique

Orti /\
Qcti Polystyréne 10cm
L~
Gvdt Cellule (B)

Figure V.6 : Céellule de référence (B).
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V.2.3 Fonctionnement du systéme::

La nuit, |’ effet conducteur de latoiture est assuré par une m asse d’ eau associée aux
gaets, qui par des cycles d évaporation et de condensation, favorise les échanges
thermiques entre I'intérieur du batiment (plus chaud) et I'extérieur (plus froid). Le
refroidissement du lit de galets et due au fait que les gouttelettes d'eau formées par
condensation sur I’ absorber [ui-méme refroidi.

Lajournée, I'air dans la toiture n’' étant pas renouvelé, il sera vite saturé et I’ effet
évaporatif s arrétera. Cet arrét a lieu dés que la température des galets devient inférieure a
celle de la surface supérieure.

L'isolation thermique de la toiture est assurée par la trés faible conductivité de I’ air
saturé, ainsi que par une masse de galets qui stockent les frigories la nuit, et les diffusent
trés lentement al’ extérieur de latoiture. L’ ef ficacité de cette isolation est augmentée par la
présence de la peinture sélective de la toitu re (blanche) qui diminue de 80 &4 85% I’ effet du

rayonnement solaire global incident.

V.2.4 Réalisation :

Deux cellules sont réalisées, cellule (A) avec systéme de refroidissement,
composée de deux zones, zone supérieure en aluminium de dimensions 0.70m x 0.70m X
0.50m, zone inférieure cube de 1m de dimensions. Toutes |es faces sont frottements i solées
sauf la face supérieure, le but de cette isolation et de minimiser au max le transfert de

chaleur par e plancher et les parois pour meux connaitre I’ efficacité du systéme.

Cédllule (B) (cellule de référence) sans systeme de refroidissement, conposée d'un
cube identique ala cdlule (A) sauf que satoiture est une smge feuille d’ aluminium, pour
le but de comparer la temp&rature de I’ air intérieure dans les deux cas (cellule avec et sans

systéme de refroidi ssement).

V. 3 Dispositif de mesure

Au cours de nos expériences effectuées pendant I éé de 2004, |a tem pératures de

I'air intérieure de la cellule expé&rimentale (A) et la celule de référence (B) ont été

enregistrées graphiquement par un hygro-thermographe voir phot (V.13) qui mesure et
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enregistre la température qui I’entoure par le mouvement d horlogerie & remontage
mécanique, ou a moteur & quartz entraine d'une facon précise le tambour dans un
mouvement de rotation lié au temps. Des @déments de mesure detypeH et K peuvent étres
utilisés suivant les conditions d’ environnem ent. Eléments mesure de type H, conviennent
pour la mesure dans de I'air normal et trés humide & des températures en dessous et au
dessus de 0°. Eléments de mesure de typeK, conviennent pour I'air sec et normal a des

températures au dessus de 0° et ne demandent pas d’ entretien.

La mesure de temprature est réaliste avec un Bimétd de haut de gamme
artificiellement vieilli et forn@ en arc de cercle. Lors des variations de température le
Bimétd change de rayon. C changement de rgon est également inscrit sur le diagramme.
Par larotation du tambour le diagrammeest effectué chronol ogiquement.

Le contréle du systeme Bimétal se fait par la comparaison avec un thermonetre
étalon au mercure. On installe un thermongtre pendant au moins 20 minutes & coté de
I’élément Bimétal. Si une correction est récessaire se servir de la vis de réglage

température.

Photo V. 13: photo du hygro-thermographe

Un deuxiéme instrument de mesure, thermongtre IR portable IRtec P500 est utilisé
pour vérifier la précision de I hygro-therm ographe. Le thermometre IR est un thermonmétre

infrarouge voir phot (V.14) mesure |a tempgrature ambiante avec la possibilité de mesuré
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|a température de la surface d'une parais, I'intervalle de température est de -30°C a 930°c
avec précision de 1% de dégrée, il est équipé d'une auxiliaire pour connecter un
thermocouple type K ou S. Thermocouple Type Ka les caractéristique :(-100 a 1370 °C,
0.1°C de résolution) et thermocouple Type S a les caractérigtique :(0 & 1760 °C, 0.1°C de

résolution)

Photo V.14 : Thermométre infrarouge
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bet 3

Phot V. 15 : Photo du thermoneétre IR portable |Rtec P50

V.4 Mesuredestempératures dansla cellule expérimentale:

Afin de suivre lévolution thermique de la cellule expérimentale et la cellule de
référence (I'intérieur), deux appareils de mesure sont placés I'un a la I’intérieure de la

cellule (A) et I'autre alal’intérieur de la cellule (B).

A l'intérieur de la cellule, la mesure de températures (t.) est effectuée au milieu de
la cellule. A I'extérieure la mesure de température est effectuée par une station météo

logique installée al’ université.

Un deuxiéme instrument de mesure, thermongtre IR portable |Rtec P500 est
utilise pour vérifier la précision de I'hygro-therm ographe. Le thermométre IR est un
thermométre infrarouge mesure la temprature ambiante avec la possibilité de mesuré la
température de la surface d’ une paroi, I'intervalle de température est de -30°C a 930°c

avec précision de 1% de dégrée.
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V.5 Analyse et interprétation desrésultats expérimentaux :

Au cours de |'&é 2004, nous avons effectué des mesures dans la cellule-test (A) et
la cellule de référence (B). Les mesures sont effectuées pour deux cas, avec ventilation
naturelle nocturne et sans ventilation naturelle. Pour assurer |a ventilation nocturne la porte

et lafenétre de la cellule sont ouvertes du 21 heures du soir jusqu’au 8 heures dum atin.

Les résultats expérimentaux obtenus au cours de la journée du 21 Juillet 2004 sont
présentés sous forme des courbes dans les figures (V.7 aV.10), un intervalle de temps de
mesure d' une heure est utilisé dans toutes les expériences. Figure (V .7) présente les
températures intérieures mesurées dans la cellule (A) avec et sans ventilation naturelle
nocturne. La ventilation se fait par I’ ouverture de la porte et de la fenétre de la cellule
jusgu’'a la température intérieure devient supérieure ou égale la tem pérature de I'air
extérieure. Les points ol les deux courbe se coincident, figure (V.7), du 21.00heures le
soir a 8.00 heures le matin. Le 2eme cas la cellule e fernge pendant 24 heures.  Les

remarques suivantes peuvent étre faites:

La température de l'air de la cellule (A), avec ventilation naturelle nocturne varie
entre 26 et 34° C aors que celle de I'extérieur varie entre 26 et 39°C. Le maximum de
température est atteint dans la cellule vers 20h, lorsgue celle de lair extérieur est devenue
inférieure. La ventilation naturelle de la cellle servira alors a évacuer les calories de la
cellule. L'effet conducteur de la toiture (les nuits) et Effet isolant (dans la journée) sont
observés. La température dans la piéce ne varie que de 6° C. En comparant les deux
courbes de la température intérieure, avec et sans ventilation, on remarque |'écart de 3 a
4°C. Donc la ventilation naturelle nocturne participe a la dim inution de |a température de
d air intérieure de 3a4°C.

Les courbes de la figure (V. 8) présente la température intérieure mesurée avec un
intervalle de temps d’ une heure dans la cellule (B), avec et sans ventilation naturelle
nocturne. La température de I'air dans la cellule (B), avec ventilation naturelle nocturne
varie entre 27 et 39.2° C, alors que celle de I'extérieur varie entre 26 et 39°C. Malgré que
la cellule (B) est forterent isolée de tous les cotés sauf du coté de la toiture, on rem arque

gue latempérature intérieure est élevée par apport acelle delacellule (A).
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Temperature extérieure

Figure V. 7: Température intérieure mesurée dans la cellule (A)

avec et sans ventilation naturelle nocturne.

Les courbes de lafigure (V. 8) présente la température intérieure mesurée avec un
intervalle de temps d’ une heure dans la cellule (B), avec et sans ventilation naturelle
nocturne, la température de I'air dans la cellule (B), avec ventilation naturelle nocturne
varie entre 27 et 39.2° C, aors que celle de I'extérieur varie entre 26 et 39°C, malgré que
la cellule (B) est forterent isolé de toute les cotés sauf la toiture, en remargque que la
température intérieure est élevée par apport a celle de lacellule (A).

En comparant les deux courbes de la tem@rature intérieure dans la cellule (B) avec et
sans ventilation, on constate que la ventilation N’ a aucun effet sur latempérature intérieure

pendant la journée.
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Figure V. 8: Température intérieure mesurée dans la cellule (B)

avec et sans ventilation naturelle nocturne

Les courbes de la figure (V. 9) présente une comparaison entre la temgrature
intérieure mesurée dans la cellule (A) et (B), sans ventilation naturelle nocturne, en
remarque |’ écart entre les deux courbes entre 10h et 24h de 2 a 4° C, donc I’ efficacité du
systéme de refroidissement est faible comme systéme de refroidissement passif.
L'amélioration du systéme est faite par I'association de la ventilation naturelle nocturne

pour évacuer les calories de lacellule.
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Figure V. 9: Comparaison entre latemgrature intérieure mesurée dans les cellules

(A) et (B), sans ventilation naturelle nocturne.

Température ° C

24 \ \ \ \ \

0 5 10 15 20 25
Temps

—4@)— Tempéature extéréure
—Ar— Tempénmture intérieure (B)
——— Tempéature intérieure (A)

\

Figure V. 10 : Comparaison entre latemgérature intérieure mesurée dans

lescellules (A) et (B), avec ventilation naturelle nocturne.
V.6 CONCLUSION:
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Le travail expé&imental a pour but de vdider les résultats théoriques obtenus par
simulation et de voir la fasabilité du syséme dans le domaine pratique (C'sst-a-dire
d’obtenir a l'intérieur de la cellule une tem pérature d'air qui reste inférieure a cdle de
|'extérieur dans la journée ou il fait chaud et sec a Laghouat et lim iter les fluctuations de
températures a l'intérieur de lacellule).

La température mesurée dans la cellule (A), varie entre 26 et 34° C aors que cdle
de I'extérieur varie entre 26 et 39C. Le maximum de température est atteint dans la cellule
vers 20h, lorsgque celle de lair extérieur lui est d§ja inférieure. La température mesurée
dans la cellule (A), varie entre 26 et 34° C, soit une fluctuation de 8°C alors que celle de
|'extérieur varie entre 26 et 39C, soit une fluctuation de 13°C.

Ces objectifs sont comdétement atteints. La température intérieure dans la cellule
(A) avec ventilation est de 29°C a 15 heures, aors que la température extérieure est
maximum a 39°C soit une différence de 10° . Elle est 34°C a 19 heures tandis que celle de
I"extérieure est de 38°C, aprés 19 heures le coucher du soleil, |la température extérieure
décroit, est devient seulement 32°C. Aprés I’ heure du coucher, la temprature de I’ air
extérieure devient acceptable, les habitants de larégion utilisent |a ventilation naturelle ou
mécanique pour évacuer les calories gagnées pendant la journée, vue que la tem pérature

del’air extérieure est acceptable.

Cette expérience prouve l'efficacité du systéme de refroidissement par I’ utilisation
d'une toiture radio-évaporative. Les résultats sont améliorés davantage par |’ association de
ventilation naturelle nocturne. La cellule est ouverte sur Extérieur dés que sa température
intérieure est supérieure a celle de I'extérieur.

Malgré que la température de I'air intérieure dans la cellule est |égérement
supérieure a latempérature du confort estivale qui est de I’ ordre de 24 a4 28°C, le systém e
peut réduire les charges thermiques estivalesd’ environ 75% par rapport a une construction

ordinaire.
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CHAPITRE VI :

COMPARAISONSDESRESULTATSTHEORIQUESET
EXPERIMENTAUX
VI. 1 Introduction :

Ce chapitre est consacré a la comparaison et interprétation des résultats théoriques
et expérimentaux. La comparaison des résultat nous permet de valider notre model
théorique. L e premier essai aconnu un ciel clair et un vent calre, aprés 22" 30™, la vitesse
du vent a atteint une moyenne de 0,25 mé. Le deuxieme a connu des nuages trés
denses de 17" 00 jusqu’ a 18" 35™, |a vitesse maximale attante & 22" 30™ est de 0,81 n/s.
Le troiséme jour avait pratiquement les mémes conditions extérieures. Bien que la vitesse

du vent soit trés faible les résultats du lendem ain seront comptabilisés.

Apreés trois jours d échange avec le milieu naturel, I'essai du 21 juillet 2004
présente les meilleurs résultats, les écarts de température seront retenus pour la
comparaison des paramétres, la ventilation, naurelle nocturne, a contribué favorablem ent

aamédiorer | efficacité du systéme.

Suite al’ analyse des quatre essais, on voit nettement la contribution considérable de
la ventilation naturelle nocturne dans la dssipation des surchauffes en période nocturne,
I'écart de température est trés mince & partir de 21" 00 jusqu'a la fin de la nuit. Et pour
mieux juger son effet en période diurne, la co mparaison générale des différents parametres

S impose.

VI .2 L' effet devolumed’air échangé sur latempérature intérieure:

L’ effet de volume d'air échangé sur la température intérieure est calculé une pour
une vitesse du vent moyenne de 3m/s, et pour un taux de ventilation qui vari de 0.36, 0.9,
18, 27, et de 36 volume dair par heure (c-ad 0.0009, 0.00225, 0.0045,

0.00675m>/s et 0.009m>/s ). Les courbes de la figure (V1. 2) présentent les variaions
de la température intérieure pour une vitesse de vent de 3m/set d un taux de ventilation
variable. On remarque que pour des taux de ventilation de 2.7, et 3.6 v/h: les

températures intérieures ont presgque les méme valeurs, la chute et I' augmentation brusgue
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de latempérature au départ et I’ arrét de la ventilati on. Ce qui est loin dela réalité, donc il
fallait faire le calcul avec lestaux de 0.36, 0.9, et 1.8 volumed' air par heure. Les figures
(V.3, V.4, V.5 et V.6), présentent les variations de température intérieure pour une
vitesse du vent variable en changeant a chaque fois le taux de ventilation, pour montrer

I’ effet du taux de ventilation sur latempérature intérieure.

Aprés |’ analyse des résultats obtenus par si mulation de I’ effet de la vitesse du vent
et le taux de changemant d’air sur latempérature intérieure, on remaque que I’ écart entre
les valeurs de la température intérieures mesurées et calcul ées est acceptable avec un taux

de renouvellement d’ air de 1.8 v/h et une vitesse de vent de 2m/s.

Température en °C

Temps

——&—— Tempéanture extérieure
——— Tempéanture intériuereV=0m/s
———— Tempéanture intériuereV=2m/s
——&—— Tempéanture intériuereV=6 m/s
—=e&—— Tempéature intériuereV=10 m/s

Figure V1. 1: Variation de latempérature intérieure pour un taux de ventilation naturelle

nocturne = 7.2 Volumed' air par heure, et une vitesse de vent variable.
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Figure V1. 2 : Variation de latemgrature intérieure pour destaux de ventilation

Comparaisons desrésultats théoriques et expérimentaux

\

Température °C

40

w
(4]

30

Temps

——@&—— Température extériuere

——K—— Température intérieure Taux de vent=0.36V/h
——=A—— Température intérieure Taux de vent=0.9V/h
—&—— Température intérieure Taux de vent=1.8V/h
——&—— Température intérieure Taux de vent=2.7V/h

naturelle nocturne variable et de vitesse du vent de 3 m/s.

J

\

Température ° C

12
Temps
Température ext érieure
Temp é raure intérieure V=0 m/s
Temp é raure intérieure V=2 m/s
Temp é raure intérieure V=6 m/s
Temp é raure intérieure V =10 m/s

16 20 24

J

Figure V1. 3: Variation de la temp@rature intérieure en fonction de la vitesse du vent

et un taux de ventilation naturelle nocturne V = 0.00225n°/s (ou 0.9 V/h)
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Température ° C

25
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Temps
——e—— Tem p €ature ext érieure
——— Tem p éature intérieure V=0 m/s
Tem p éature intérieure V=2 m/s
Tem p éature intérieure V=6 m/s
Tem p éature in térieure V=10 m/s

\

J

Figure V1. 4 : Variation de latempérature intérieure en fonction de la vitesse du vent

et du taux de ventilation naturelle nocturne v = 0.0045m*/s(ou 1.8 v/h)

r

~

40 —

Température ° C

0 4 8 12 16 20 24
Temps
——&—— Tem pé&ature extérieure
——— Tem péature intérieure V = 0 m/s
———— Tempéature intérieure V =2 m/s
——— Tempéature intérieure V = 6 m/s
—e&—— Tem péature intérieure V = 10 m/s

Figure V1. 5: Variation de latempérature intérieure en fonction de la vitesse du vent

et du taux de ventilation naturelle nocturne v = 0.009n°/s( ou 3.6v/h)
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Température en °C

Temps

——e—— Tempéanture extérieure
———— Tempéanture intériuereV=0m/s
——a—— Tempéanture intériuereV=2m/s
—=—— Tempéanture intériuereV=6 m/s
——=&—— Tempéanture intériuereV=10 m/s

Figure V1. 6 : Variation de latempgrature intérieure en fonction de la vitesse du vent

et du taux de ventilation naturelle nocturne v = 0.018m®/s (ou 7.2 v/h)

V1. 3 Comparaison entre lestempératures mesur ées et calculées.

Les courbes des figures (V1.7 et VI.8),présentent les températures extérieures et
intérieures cadculées et mesurées dans la cellule (A), avec et sans ventilation naturelle
nocturne durant la journée du 21 Juillet 2004. Les températures intérieures obtenues a
partir des mesures sont légerement inférieures a celle calculées dans deux périodes de la
journée, entre 6 et 15 heures, minuit et 4 heures. Les heures qui suivent le lever du soleil,
la température de I’ eau et des galets est plus élevée que celle de la face supérieure de la
toiture. Le transfert de chaleur dans la toiture se fait par convectionet évaporation, I’ effet
évaporatif s arrétera dés que la température des galets devient inférieure a celle de la
surface supérieure et I'air dans la toiture sera saturé. Aprés minuit la température de la
surface de la toiture eg inférieure a celle de I'eau et des galets et par consgquent la
température de I'air diminue. Donc il ne peutpas tenir la totalité de la vapeur d' eau, par
conséquent, I'exceés de la vapeur d’ eau se condense est tom be par gravité (chute libre) sur
les galets. L'écart entre la température mesurée et calculée est remarqué pendant les

périodes d' évaporation et condensation. Cet écart de température est nul pour lacellule (B)
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d aprés les courbes des figures (V1.9 et VI1.10), on constate que les équations utilisées
(équations 1V.21 et 1V.22) du chapitre IV pour le cacul de transfert de chaleur par
évaporation et condensation donnent des résultats relativem ent différents de la réalité. Car
gu’on ne peut en aucun cas déterminer avec précision la quantité de la vapeur d'eau et du
condensation au début et en arrét de |’ opération évapo-condensation. Ce qui influe sur les

équations d’ échange d’ énergie par évaporation et condensation.

35

Température ° C

w
o

25|||||

0 4 8 12 16 20 24
Temps

—@— Température extérieure
—A— Température intérieure calculée
——K— Température intérieure mesurée

Figure V1. 7: Températures intérieures calculées et mesuréesdanslacdlule (A)

sans ventilation naturelle nocturne du 21 Juillet 2004.
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Figure VI. 8: Temparaturesintéieure calculées et mesuréesdanslacellule (A)

Figure V1. 9: Températures intérieures calculées et mesuréesdanslacelule (B)

Comparaisons desrésultats théoriques et expérimentaux
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avec ventilation naturelle nocturne NV=1.8V/h, le 21 Juillet 2004 .
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sans ventilation naturelle nocturne le 21 Juillet 2004
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—A—— Température intérieure calcul ée
——K— Température intérieure mesurée
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Figure VI. 10 : Températures intérieures calculées et mesuréesdanslacellule (B)

avec ventilation naturelle nocturne NV=1.8V, le 21 duillet 2004

VI. 4 Quelguesremarques sur lesrésultats.

En terme des résultats expérimentaux obtenus durant la journée du 21 Juillet
2004, nous avons remarqué un écart non judtifier entre la température mesurée et celle
calculée. Cet écart et remarqué en particulier, dans le systéme avec ventilation naturelle

nocturne, au début et al’arrét de la ventilation naturdle (c-&d a 8h et 21h). Cet écart de
température est di a:

1- Lavitesse du vent dans la simulationest considérée constante pendant toute la
journée, mais en réalité celle-ci est variable et par foistrés variable entre le jour et lanuit,

2- L’équation utilisée pour le calcule de taux de ventilation naturelle est une
équation approximative qui donnepas des résultats exacts.

Le volume d’air renouvelé par ventilation du a la présence d'une fenétre ol d une

porte ouverte selon Allocca]65], Abwi [66] et Roulet [67] est exprimé par |’ équation :
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Vg, = 242 [gh AT

3 T (VI1.2)

A : Lasurface de I’ ouverture en mz.

Cy : Coefficient de décharge (réduction de lavitessedel'air al’entrée, Cy = 0.6)
h : Lahauteur de |’ ouverture en m.
AT : Ladifférence de température entrel’ extérieur etl’intérieur en °K.

T,o : Latempérature extérieur en ° K.

g : L' accélération gravitationnelle en m /<

D’aprés |'équation (V1.1), le volume d'air renouvelé par ventil ation naturelle ou
par infiltration dépend de la vitesse du vent et de la surface des ouvertures (porte ou
fenétre). La surface des ouvertures est constante, et peut étre déterminée avec précision,

tendis que lavitesse du vent est variahlité durant lajournée.

Le calcul de volume d'air échangé par ventilation est faite par itération, les
courbes de lafigure (VI1.1), pésentent les températures intérieures calculées pour un taux
de ventilation naturelle nocturne tes élevé ; de I'ordre de 7.2 volume d'air par heure, et
avec vitesse variable du vent. On remarque que la temgrature intérieure coincide avec la
température extérieure de 20 heures a 8 heures, péri ode de ventilation. Cequi n’est pas le
cas exact, donc le taux de ventilation est trés éevé par rapport alaréalité. La température
intérieure est relativement devée quand la vitesse du vent est nulle. Mais elle est
rapprochée aux résultats théoriques pour des v itesses du vent de 2, 6 et 10 m/s. Donc
I'effet du vent pendant la période d'arrét de ventilation est faible parce que le

renouvellement d' air ne se fait que par infiltration.
V1.5 Conclusion :

L' étude comparative présentée par les courbes des figures (VI. 7, VI.8, VI.9 et
V1.10) montre que, dans le cas de la cellule(B) sans systéme de refroidissement et sans
ventilation naturelle les deux courbes de la temprature mesurée et calculée ont la méme
allure ce qui prouve la validité du modéle numéri que. Par contre dans le cas de la cellule
(B) avec ventilation nocturne on remarquequ’il y a un écart entre la courbe des

températures mesurées et celles calculées entre la période 20heures et 8 heures, voir figure
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(V1.10), c'est-a-dire pendant la période de ventilation. On congat que la ventilation
naturelle et la vitesse du vent ont une grande influence sur la temgrature intérieure et
guelgue soit les équations utilisées dans le calcul pour déterm iner le taux de ventilation
naturelle ne donnera pas des résultats exacts, car le taux de ventilation est en fonction de la

vitesse du vent qui est variable pendant la journée.

Dans le cas de la cellule (A) avec syseme de refroidissement et sans ventilation
naturelle nocturne on constate qu’il y a un écart entre les deux courbes calcuées et
mesurées pendant la période de condensation (0 et 4.00 heures du matin) et la période de
I’ évaporation (8.00 heures du matin et 15.00heures), figure (VI .8).

Cet écart est expliqué par le fait que I'heure de début et d'arré de I'évapo -
condensation et la quantité de la vapeur d'eau et du condensét, on ne peut pas les
déterminés avec précision ce qui influe sur les équations d' échange d'énergie par
évaporation et condensation (équations couplée de transfert de chaleur et hum idité). Pour
résoudre le probléme il faut faire des mesures su de la quantité de la vapeur d'eau et du

condensét, et connaltre I heure de début et d’ arrét de ces deux derniers.
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CONCLUSION GENERALE.

Le systéme de refroidissement passif utilisant une toiture radiative en association
avec |’ évaporation de I'eau, est une proposition qui a fait I’ objet de notre recherche. Le
syséme est compost d' une masse suffisante de galets (pierres de grandes tailles) et
d eau, enfermées dans une toiture étanche pour éviter |’ évaporation de cette derniére.

Au-dessus des galets se trouve une feuille nétallique en aluminium peinte en blanc.

Le systeme est expérimenté sous les condi tions climatiques de la ville de Laghouat
— Située au sud du pays (latitude +33.6°, longitude +2.56°) et dont I’al titude est de 767m.

Techniquement les compsantes du systéme élaboré sont:

- latoiture comme isolant dansla journée par sa faible absorptivité et par e dégagement
d énergie par évaporation d' eau.

- latoiture conductrice dans la nuit par la condensation de lavapeur d’ eau de la journée.

L'isolation thermigque diurne est assurée par une masse suffisante de galets et d’eau,
enfermés dans la toiture étanche. L'efficacité de cette isolation est augmentée par la
couleur de la face sugérieure de la toiture, peinte en blanc, car le flx solaire absorbé
devient 15 a 20% du rayonnement solaire global incident. L'influence de ce faible flux
solaire sur l'intérieur du batiment est fortement linitée et combattue par cette masse de

galets.

L'effet conducteur de la toiture dans lanuit est assuré par une masse d'eau qui, par
évaporation et condensation sur la face supérieure et interne de la toiture, transfere la
chaleur de l'intérieur du batiment (étant plus chaud la nuit) vers lextérieur (étant plus froid).
Ce transfert de chaleur cesse dés que la température de la face supérieure de la toiture
devient supérieure a celle des galets. Lintérét d'un tel systéme réside dans le fait qu'il ne
fait intervenir aucune autre source dénergie, ne nécessite aucune intervention manuelle ou
mécanique et utilise une faible quantité d'eau. Ce dernier point est bien important s on

considére larareérelative de I'eau dans lesrégions a climat chaud et sec.
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Ce syséme de refroidissement passif est différent des autres modél es rencontrés dans
ces mémes régions. En fait, I'influence de chagque paranetre sur l'intérieur du batiment
intervenant dans un tel systéme eg étudiée afin de pouvoir améliorer son efficacité.
L'influe des conditions extérieures (température , vent, humidité et radiations solaires) sur

|atempérature intérieure du batiment est auss étudiée.

Dans quelles conditions atmaphériques peut-on optimiser 1'efficacité d'une telle

toiture ? Quelle est I'influence des sufaces sélectives sur cette toiture ?

Par une modélisation et une expérimentation de la toiture, ces deux questions ont é&é

solutionnées et clairement explicitées dans cette recherche

Les paramétres suivants sont éudiés : I'influence de ces diférents facteurs sur la
variation de la température dans le batiment, les modes de transfert thermigue a l'intérieur
de la toiture ains que l'influence des mé&ériaux congtitutifs sur ces modes de transfert

thermique irtérieur.

Cette étude prouve I'efficacité du systéme de refroidissement par |’ utilisation d’' une
toiture radio-évaporative améliorée par I’ utilisation d’ une ventilation naturelle nocturne. La
cellule est auverte sur I'extérieur dés que sa température interne est supérieure a celle de
I'extérieur. La porte et la fenétre de la cellule sont ouvertes de 21 a 8 heures du matin.
Malgré que la température de I’ air intérieur dans la cellule sat |égérement supérieure ala
température de confort estival (variant de 24 a 28°C), le systéme peut réduire les charges

thermiques estivales d’ environ 75% par rapport a une construction ordinaire.

Le systeme peut étre amélioré par I’ utilisation des murs d’ épai sseur importante, en
matériaux a faible conductivité et d’une grande capacité therm ique (les maériaux locaux
de larégion ; I'adobe d' aprés David Govaer [69], Asan et Sancaktar. [70]). On remarque
gue la cellule expérimentale est exposée durant la journée aux rayons solaires directs, ce
qui n'est pas le cas pour les constructions réelles des régions. Les résultats auraient été
plus réalistes s la cellule avait été protégée contre les rayons solaires directs a |’ aide de

végétation, constructions voisines ol une extension de la toiture. En effet, un débordem ent
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de toiture limite I’ échauffement des murs en été ou la hauteur du soleil dans le ciel atteint

jusgu’ a 85° dans la région de L aghouat.

L'effet de la ventilation naturelle nocturne sur la temgrature de I'air intérieure
dépend directement de la vitesse du vent. L' ef fet du vent sur la température intérieure a
été étudié théoriguement. En variant chague fois la vitesse du vent avec un taux de
ventilation constant, on constate que,

- pour une vitesse nulle (air exérieure stable) la température de I'air intérieure

augmente.

- pour une vitesse de 2m/slatempérature de I’ air diminue

- et pour une vitesse supérieure & 2 m/s elle n'a presque aucun effet sur la

température de I’ air intérieure.
Donc on en déduit qu' une vitesse de vent optimale est demandée pour accélérer |’ échange
thermique par ventilation avec |'air extérieur. Cet échange évacue |'énergie gagnée

pendant la journée.

Le systéme peut ére amélioré par I’ utilisation d'une ventilation naturelle nocturne
dans la toiture, afin de diminuer la tempgrature de I'air intérieure de quelques degrés
pendant la journée.

La ventilation naturdlle nocturne évacue |'énergie sto ckée dans I'eau et les galets
pendant la journée. Ce phénoméne permet de baisser leurs températures rapidement aprés
le coucher du soleil. Mais cette néme ventilation a un effet inverse occasiong par un
accroissemeant de |’ évaporation d’eau vers |'extérieur et par conséquent une réduction du
volume d'eau dans le bassin de la toiture. En fait, a moins que cette quantité d’ eau soit
réguliérement remplacée, on notera une diminution de la capacité de stockage d' énergie,
(dans la journée) et des frigories (dans la nuit) du syséme ce qui augmentera

inévitablement |a température intérieure.
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ANNEXE 1

EXPRESSIONSDE LA TEMPERATURE DE RAYONNEMENT DE LAVOUTE
CELESTE DANSLE CASD'UN CIEL CLAIR.

Nous avons, dans le chapitre IlI, nontré l'influence du rayonnement
atmosphérique dans |es échanges radiatifs.

Plusieurs auteurs ont recherché des corrélations entre différe nts paramétres, pour
I'expression de latempérature de rayonnement de /la voite, céleste tels que:

Latempérature de I'air sous abri (T a)
Latension de vapeur () en millibars,
Latempérature derosée (Td)

1- Corrélation entre latempérature de l'air et latension de vapeur:

() ANGSTROM  To=T,(0.79-0.26exp(~0.052x¢)) %

(2) BOLTZ T. =T, (O.82—0.25exp(—0.095xe))o'25

0.25
(3) CHUMAKOVA T, = T,(080-0.18exp(-0.053«e))

(4 KONDRATYEV T, =T,(066+00404e) "
0.25
(5) BRUNT Te = T, (052+0.065+/e)
6 CSTB T =T, - 358x &2
0.25
(7) CHUMAKOVA T = T, (0.62+0.037e)
0.25
(8) BOUTARIC T, =T,(060+0.042\e)

(9 PICHA et VILLANUEVA T, =T, (050+0072/e) ">

(10) PERRIN DE BRICHAMBATILT T, =T, -358xe>%
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2-Corrélation entre la température de | air et latempérature de rosée

(1) BLISS T, = T,(0.003Ty —0.208)0'25
(20 BLISS T, =T, (000397 +0.804)>%

(3) CLARKE et ALLEN T, =T, (0002874 +0787)>%

0.25
(4 BERDHAL Tc.JoUR=Ta(0.0060Ty +0.727)
T NUIT =Ta(0.0062Ty +0.741)>%
0.25
(5) BERGER Tc.JoUR=Ta(0.0048T4 +0.752)
T NUIT =Ta (0.0038Ty +0.770)>%

ag " : e

i H derdak] and
Fromberyg

Courbes de régression donnant I’ émissivité par ciél clair en fo nctions de latempérature de
rosée d' aprés ref.
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ANNEXE 2

TRANSFERT COUPLE DE CHALEUR ETD'HUMIDITE (LOI DE FICK).

Le systéme arésoudre est le suivant :

didr, ;T

pcdt e S +e vas% (2.1

Danslarégion de Laghouat pendant I’ été le pourcentage I’hum idité dans|’air =~ zéro.

Donc ;
&'Lyps dstJ ~0
L' équation (2. 1) devient ;
diy _d4 dTy

dzn
PCG T ax der/1 dx2

1- Résolution numérique en partie courante.

Matériau Tj
T, ~® Tju 2
1= ” AX de d/lj de d Tj
L j+1 pC dt:d d+/1j 5
X X ax
AX. i 5
Développement de |’ équation (2. 1) ;
Th+l_¢n . , t
J i _ 1 vt vl
et g = okl ia) (T Tia) + 4 gal T2 T )
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nl +n_ At _ At . o\ .At(. o\
T T _7(,1”1—,1]) x(TJ+1—TJ_l) ) TJ+1—2TJ+TJ_1)

AAX? pC I peAx
At t' .
On pose: = Da :(/1- —/1-_) DA =44 ;
A 4AX2pC 2 A 3 J

n+1 n v t
TJ _Tj = a1a2 (TJ +1_Tj _1) + a1a3 (TJ +l_2Tj +TJ _1)

t' t .
n t
i T =@+ a3)(TJ- +1) +ay(ag - ay) (Tj _1) — 23T
L’ expression développée d’ une grandeur T al’ingtant t'=n+k At est donnée par :
TU=@-KT"+kT™! avec 0<k<1

ar T n+1_-|- n

Et sa dérivée par rapport au temps:: G = At

donc I'équation peut étre écrite ;souslaforme:
T a8+ ag) 1K) - TT +KT]YE oy (o a) (KT kT | -2agag 4k kT

d' ou I’ équation de chaleur au noeud j.

ay(ay - a3)k(Tj”_+11) — (1+ 2a,a5K) (TJ-”+1) ~ak(a, + ag) T/}

= ay(2; ~ ag)(1— K)(TfL) - (1+ 22251~ K) (T ) - 231~ K)(2z + 29) (T} )

La résolution par laméthode explicite ¢’ est-a-dire pour k=0 = TV =T"=t'=n

Tjt pas 3 (a - a3)(Tjtl—1) - (1+ 2aag) (T]t ) —ay(ap + 6‘3)(Tjt;r1)
Ecriture du systéme sous forme matricielle.
P(2i-1,2-3)= a(a, - a) T
P(2j-1,2j-2)=0

P(2j-1,2j-1)= 1+ 2ay3, Th d(2j-1)= 2 nombre de I’ équati on du transfert de

chaeur

P(2-1,2)=0
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P(21-1,2]+1)= —al(az + ag) T] +1

P(2j-1,2j+2)= 0

2- Résolution au contact air paroi (interface extérieur)

Le syseme arésoudreau noaud 1 est ;

dTl_dﬂl dTl dle
C& =~ ax aox T4 ae

la conditions limite est ;

—ﬁldt =h(Tq-T1)+Q

Développement de I’ éguation.

Th+l_¢n dT; t'
111
pet—s H(’b ~7) X/ll( (T2—T1—Axdxj

t'

t' (hC C
T - Cy(To-) + [ﬂz(TerTl)] SR
1 A
2At AX(Ar—34
On pose C= pcAf(iz C, = 017( il 1)
¢
t' (hC C
- = (T1) - [j(Tel—Tl)} e
1 2*1

1 1

L' expression développée d' une grandeur T al’ingtant t'=n+k At est donnée par :
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TU=@-TN+ k™ avee 0<k<1

d-l- T n+1_-|- n
dt

Et sa dérivée par rapport au temps:: =

T - ek o - T + [r‘%—q} kML [hf?—clJ (KT - h—ZZTe{‘ - %
1 1

Larésolution par laméthode explicite ¢’ est-a-dire pour k=0 = TV =T"=t'=n

TlocTt [+—C}1]T1 —&(hTelt'—Ql)
A
QZO:Tlt'Jfl:cszt'Jr[lJfZ— Tlt'—%hTef'
1

3- Résolution entre deux matériaux :

—

\ dTl dﬂl dTl d Tl
\\é ! dt  dx dx A dx2

T } R e
-1 1 Je AXo dT, CMQ dT, d T2
> AXo p2Co + A2 5
~ i dt dx dx dx
Matériau 1 Matériau 2

Avec |les conditions aux limites suivantes :

dTy dT,
T=T>r=T,;4 =A2—=
1727 g 7 ax
2 di;
Tj1=T| AxldT +AA plCld—T A dT
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A 341 —Ai_ 2
STj4=T; - JZAX{ 11 Jl}d—T P NPYLE
Ay 24}, dx I2 24, dt I
Et deméme:
3Aj2—Aj41 [dT|  Ax? dT
X|: 24 dt |;
I2 I2 I2 I2
27, 2
SN 2 Tj+1—Tj——AX2 pzczd—T
x|, A% (322~ Aj41) 24}, dtlj,
D’'ou
A 3o — A 2 2
Tj—1=Tj—[£}Axl[ 12 Jl}[Tm—TJ‘——AXZ pzczd—T‘ P28 Plcld_T ]
/1]'1 AXZ 3/11'2—/1]'_1_1 2/1]'2 dt j2 2/11'1 dt jz
On pose:
A 3io—A: . 2 2
o= 2 A% 12741 192:i Aiplcl_elﬂpzcz
/1j1 AXo 3ﬂ,j2—/1j+1 At 2/1]'1 2/11'2

tl
t' t' 1
Tj—l:Tj +G_|_(Tj+1—Tj ) +82(Tjn2+ —Tjrl)

De méme facon La résolution par la méthode explicite c'est-adire  pour k=0
STV =T t'=n

Equation de transfert de chaleurau noaud j entre deux matériaux.

: 11 4 : :
T! +1=5[T}_1—(1—el—ez)T} U
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Lamatrice globale pour le calcul des variations de |atempgrature a chaque intervalle de temps
dt;

aT5 ] - _ _
% b1l b2 b@3 0 0 0 0 0 0 0 [Tai
an 0 b(22 b(23) b4 0 0 0 0 0 0 Tg
0 0 b3 bB4) bB5 0 0 0 0 0 T
dj 0 0 0 0 0 b(j,j) b(j,j+D b(j,j+2) 0 0 TJ
dt =
) 0 .
Tm-
. Ts..
dTse 0 0 0 0 0 0 0 b(mm) b(mm+1) bmm+2) || Tee
L dt 1 B B
Avec: b(1,1), b(1,2), b(1,3)....cccevvernn.n. b(j,),bG,j*+1), e, b(m,m+1),b(m,m+2)
. 24 hj AX . 2hj
On pose: Ci1= e co,=—— donc; ¢ 1Co_
P 1= ol 2Ty 1101.2= 6%
a 1 e airo=Ai,1—2i ai-=44; donc: a.a —L
Tt 4AX2ijj )2 I+ i B J TS AXZPJCJ'
2AimAt ha/AX 2heAt
Cmq|=——r Chmo=—— dONnc CpiCmo =
m,1 X m,2 ﬂ“m m1%m,2 PCmAX

b(1,1)=c11¢ 5 , b(1,2)=—(Cy3 +C11G 5) €t b(1,3)=Cyy
b(.)=aj1(a;3—a;2), b(.j+1)=-2a;5a;5 etb(jj+2)=a;,(a;3+3a;7)

b(m,m)=Cy,1Cy 2, b(MM+1)=—(Cp\1 +Cp1Cp o) € b(mm+2)=c
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ANNEX 3

PROPRIETESHYGROMETRIQUE DE QUELQUE MATERIAUX DE
CONSTRUCTIONS

= /

-___-________,_—-F
!l_m

0. 03T B.O5 €807 0.8 b OLID 0L
Tz Dt

Absorption de la vapeur d’ eau par lamagonnerie en fonction de latempirature et la densité.

Brique Platre

0B JiF]

i (a1 B 103 —
' 04

04 . b

i 0z i 0z

] il

Absorption de la vapeur d eau par labrique et le platre en fonction de latempérature et la
densité.
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ANNEXE 4
PROGRAMME SOLAIRES

Programme solaires pour calculer les radiations sbaires directes diffusés et globales sur plan
vertical, horizontal et incling, pl us le calcul destempérature sol air pour différente orientations
des murs

common z(24),alt(24),x(24),dsrf (24),dfrf (24) thsr(24)
& ,divw(6,24),dfiw(6,24),dtot(6,24),wor(6),wsp(6)
& ,tmean(24,24),tmmx(24),tmmn(24),tsol (6,24) tao(24)
dimension xga(6,24) ,xda(6,24) ,xfa(6,24)
red long,lat,l,pi
real y2(12),y3(12),y4(12)
real y5(12),y6(12),y7(12),y8(12),y9(12),y10(12),y11(12)

character * 20 fichd,fichr,fich,fiche
write(* ,* )'entrez le nom du fichier de donnees
print*, "’
read '(a20)'fichd
open(unit=5,file=fichd,status="ol d")
write(* ,*)'entrez le nom du fichier de resultatsl'
print*, "’
read '(a20)'fichr
open(unit=6,file=fichr,status="new")
write(* ,*)'entrez le nom du fichier desesultats?'
print*, "’
read '(a20)'fich
open(unit=7,file=fich,status="new")
write(* ,*)'entrez le nom du fichier ds resultats3
print*, "’
read '(a20)'fiche
open(unit=8,file=fiche,status="new")

close uint=5

close unit=6

close unit=7

close unit=8

pi=atan(1)* 4

print* ,'for how many day in the year do you want'

print* 'alculate the climatic data '

read(* ,*) y1

do2ly=1yl
print*, 'give the date of the day number 'y

read(*,*) y2(y),y3(y).yAy)

print*, 'do you want to inclwde the fraction of insolation'
print*, 'in the calculation of solar radiation'

print* 'if yestype 1 else any other number'

read(* ,*)y5(y)
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if (y5(y).eq.1) then

print* 'enter fraction ofinsolation'
read(*,*)y6(y)

endif

print* 'give the air temperatures :max ,min’
read(*,*)y7(y),y8(y)

print*, 'do want awhad time t(max),t(min) occur'
print*, 'if yestypein 1 else any number'
read(*,*)y9(y)

if(y9(y).eq.1) then

print*, 'give the tine when t(max),t(min) occur'
read(*,*)y10(y),y 11(y)

endif

21 continue

print*, 'give the | atitude
read(* ,*)lat

print*, 'givethe longitude (+) if east (-) west'
read(* ,*)long

print*, ‘for how many orientation solar radiation’
read(* ,*)rl

do 15r=1,R1

print* 'give thewall orientation,d op,wall number'
print*, 'starting from north clock wise'

read(* ,*) wor(r),wsp(r)

wor(r)=wor(r)* pi/180

wsp(r)=wsp(r)* pi/180

15 continue

print*, 'give the sky clarites fators
print*, '1.2 for hot dry '

print*, '0.95 for temperae zone'
read(* ,*) ck

print*, 'give the ground refletance'
print*, '0.2 for temperate zone'
print*, '0.5 for hot dry'

read(* ,*) rk

print* 'give dtitude correction fator'
read(* ,*)ak

print* ' givehso & alpha

read(*,*) hso,alpha

print*'DO YOU WANT HOURLY TEM FOR

MONTH'

c

print*,'if yestype 1 else 0'
read(* ,*)x1

if (x1.eq.1) then
do1lj=112

EACH

print*,'give tmax & tminfor each month starting from january’

read(* ,* )tmmn(j),tmmx(j)
continue
endif

ak=1
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|=abg(lat)

[=int(1)+(I-int(l))* 100/60
long=int(long)+(long-int(bng))* 100/60
[=I* pi/180

do22y=1yl

dd=y2(y)

b=y3(y)

c=y4(y)

ffo=0

if (y5(y)-eq.1) ffo=y5(y)

fo=y6(y)
tmax=y7(y)
tmin=y8(y)
x2=y9(y)
if (x2.e0.1) ttx=y10(y)
if (x2.Eq.1) ttn=y11(y)
call decl (dec,lat,dd,b,c,p,E)
call suntime(pi,dec,|,long,srt,st,dIght,srtl,sstl)
do 17r=1,R1
do 10 T=1,18
call solar angles(dec,|,pi t,h)
call rad(xga,xda,xfa,pi.t,sawzak,ck,rk,ffo,fo,r)
10 continue
17 continue
call temp(tmin,tmax,a pha,hso,b,ttx,ttn,x2,r,r1)
call write(xga,xdaxfa,srt,sst,pi t,dight,x1,r,r1,srtl,sstl)
call writel(srt,sst,t)
22 continue
stop
end

subroutine rad(xga,xda,xfa,pi t,swaz,ak,ck,rk,ffo,fo

& 0

real pi
common z(24),alt(24) ,x(24)

& ,dsrf(24),dfrf(24),thsr(24)

& , divw(6,24),dfiw(6,24),dtat(6,24) ,wor(6),wsp(6)

& ,tmean(24,24) tmmx(24) tmmn(24),tsol (6,24) tao(24)
dimension xga(6,24),xda(6,24) xfa(6,24)
swaz=abs(z(t)-wor(r))
cosh=cos(alt(t))* sn(wg(r))* cos(swaz)+sn(alt(t))* cos(wsp(r))
dnr=1074.16* sin(alt(t))+198.006* sin(3* alt(t))+70.1766*

& sin(5*at(t))+30.3902* sin(7* alt(t))+13.3842* sin(9* alt(t))

& +5.59234* sin(11* at(t))+2.93048* sin(13* alt(t))+.606472* sin

& (15*alt(t))

dsr=121.649* sin(alt(t))+14.7575* sin(3* alt(t)) +7.72576*

& sin(5*alt(t))+3.47353* sin(7* alt(t))+2.22222* sin(9* al (1))
& +0.525392* Sn(11* alt(t))+.521649* sin(13* alt(t))+.131341*
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& sin(15*at(t))+.768727* sin(17* alt(t))

dsrf(t)=dnr* cosb

dfrf(t)=dsr* (1+cogqwsp(r)))/2

if((swaz.gt.pi/2).and.(swaz.le.3 pi/2)) dsrf(t)=0

if (dfrf(t).1t.0) dfrf(t)=0

thsr(t)=dnr* sin(alt(t))+2* dfrf(t)

divw(r,t)=dsrf(t)* ak* ck
if(swaz.gt.pi/2).and.(swaz.le.3* pi/2)) dsf(t)=0

dfiw(r,t)=ak* (dfrf(t)+.5* (thsr(t)* rk))
if(wsp(r).eq.0) then
dtot(r,t)=int(thsr(t)+.5)
dfiw(r,t)=int(ak* dfrf(t)*2+.5)
divw(r,t)=dtot(r,t)-dfiw(r,t)
else
dtot(r,t)=divw(r,t)+dfiw(r,t)
divw(r,t=int(divw(r,t)+.5)
dfiw(r,t)=int(dfiw(r,t)+.5)
dtot(r,t)=int(dtot(r,t)+.5)
endif

xga(r,t)=dtot(r,t)
xda(r,t)=divw(r,t)
xfa(r,t)=dfiw(r,t)

if(ffo.eq.1) then
divw(r,t)=divw(rt)*fo
dtot(r,t)=dtot(r,t)* (sgrt(2* fo+1)-.72)
dfiw(r,t)=dtot(r,t)-divw(r,t)
endif

return

end

subroutine solar angles(dec,|,pi,t,h)

real pi,l

common z(24),alt(24)

h=(t-12)* 15* pi/180

aa=sin(dec)* sin(l)+®s(dec)* cos(l)* cos(h)
alt(t)=atan(aa/grt(-aa* aa+1))

if(at(t).1t.0) alt(t)=0

if(at(t).gt.0) then

z(t)=atan(sin(h)/(sin(1)* cos(h)-co(l)* tan(dec)))
cosz=(sin(l)* cos(h)* cos(dec)-cos(l)* Sn(dec))/ca(at(t))
s nz=(cog(dec)* sin(h))/cog(at(t))

if(( cosz.lt.0).and.(snz.1t.0))z(t)=At)
if(cosz.gt.0)z(t)=pi+z(t)

if((cosz .It.0).and.(sinz.gt.0))z(t)=2z(t)+2* pi
alt(t)=int(at(t)* 180/pi+.5)* pi/180

z(t)=int(z(t)* 180/pi+.5)* pi/180

endif

return
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subroutine suntime(pi,dec,|,long,srt,sst,dlght,srt1,sst1)

rea pi,l,long

hh=(pi-acos(tan(dec)* tan(l)))/15

st=12-hh* 180/pi

sst=12+hh* 180/pi

gt=int(srt)+(srt-int(srt))* 60/100

st=st+0.01

if((srt-int(srt)).ge.0.6) srt=int(srt)+1

sst=int(sst)+(sst-int(sst))* 60/100

st1=sst-int(sst)

st1=st1*100

stl1=int(st1+.5)

print*, st1

if(stl.eq.60) sst=int(sst)+1

Stl=srt

sstl=sst
E=abs(E)

tsri=srt-int(srt)+(4* (3.25-1ong))/100+.41

tsst=sgt-i nt(sst)+(4* (3.25-1ong))/100+.41
ttart=tsrt-.6* int(tsrt/.6)+int(tsrt/.6)

if(tsrt.1t.0.6)srt=int(srt)+tsrt
if(tsrt.ge.0.6)srt=int(srt)+tsrt

if(tsrt.ge.0.6)srt=int(srt)+1+tsrt-0.6

ttsst=tsst-0.6* int(tsst/.6)+i nt(tsst/.6)

if (tsst.1t.0.6)sst=int(sst)+tsst
if(tsst.ge.0.6)sst=int(sst) +ttsst

if(tsst.ge.0.6)sst=int(sst)+1+tsst-0.6

dight=sst-srt

prin=dl ght-int(dl ght)

print*,prin

if((prin.gt.0.6).and.(prin.[t.0.99)) dight=sst-srt-0.4
return

end

subroutine decl(dec,lat,dd,b,c,pi,E)
rea lat
integer &(13)
data a(1),a(2),a(3),a(4),a(5),a(6),a(7),a(8),a(9),a(10),
& a(11),a(12),a(13)/0,31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30 ,3V/
d =dd
do10i=2,b+1
d=d+a(i-1)
10 continue
if((c/4.eq.int(c/4)).and.(b.gt.2)) d=d+1
if((lat.It.0).and.(d.It.183)) d=d+183

if((lat.It.0).and.(d.gt.183)) d=d-183
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x=(d-1)* 360/365

XX=X*pi/180
E=229.2* (0.000075+0.001868* cos(xx)-0.032077* sin(xx)-
& 0.014615* cos(2* xx)-0.04089* s n(2* xx))
print* d ,E
dec=asin(.398* sin(.01720* d+.03347* sin(.01721* d)-1.4096))
return
end

subroutine temp(tmin,tmax,al pha,hso, b, ttx,ttn,x2,r,r1)
common z(24),alt(24),x(24),dsfr(24),dfrf (24) thsr(24)
& ,divw(6,24),dfiw(6,24),dtot(6,24),wor(6),wsp(6),tmean(24,24)
& tmmn(24),tmmx(24),tsol(6,24),tao(24)
real f1(24,7),f7(24),£8(24),f9(24),f10(24) ,f11(24),f12(24)
dataf1/.72,.80,.87,.92,.97,.99,1,.95,.81,.61,.39,.19
,-05,0,.01,.03,.08,.13,.20,.28,.36,.45,.55,.64,.78,.85
,-92,.96,.99,1,.96,.85,.69,.50,.31,.15,.04,0,.01,.04
,-08,.15,.22,.31,.40,.50,.60,.69,.83,.90,.96,.99,1,.97
,-88,.75,.59,.41,.25,.12,.03,.0,.01,.04,.10,.17,.25,.35
,-45,.55,.65,.75,.75,.83,.90,.96,.99,1,.97,.88,
.75,.59,.41,.25,.12,.03,.0,.01,.04,.1,.17,.25,.35,.45,.55
,.65,.81,.89,.95,.99,1,.98,.90,.79,.65,.50,.35,.21,.1
,-02,.0,.01,.05,.11,.19,.28,.39,.50,.61,.72,.87,.94,.99
,1,.98,.92,.83,.71,.57,.43,.29,.17,.08,.02,.0,.01,.06
,.13,.22,.32,.44,.56,.68,.78,.85,.93,.98,1,.98,.93,.85
,-75,.63,.50,.37,.25,.15,.07,.02,.0,.02,.7,.15,.25,.37
,-50,.63,.75/
do10j=1,12
if(j.eq.12) j1=1
if((j.eq.11).or.(j.eg.1).0r.(j.€0.2)) j1=2
if(j.eq.10) j1=3
if(j.eq.3) j1=4
if((j.eq.9).or.(j .€qg.5).0r.(j.q.8)) j1=5
if((j.eq.5).0r.(j.eq.7)) j1=6
if(j.eq.6) j1=7
do 20i=6,18
tmean(j,i)=f1(,j 1)* tmmn(j)+(1-f1(i,j 1))* tmmx(j)
20 continue
10 continue
if(x2.ne.L)then
do 30t=1,24
if(b.eq.12) j=1
if((b.eg.11).or.(b.eq.1).or.(b.eq.2)) j=2
if(b.eq.10)j=3
if(b.eq.3)j=4
if((b.eq.9).or.(b.eg.5).or.(b.eq.8)) j=5
if((b.eq.5).or.(b.eq.7)) j=6
if(b.eq.6)j=7
tao(t)=f1(t,j)*tmin+(1-f1(t,j))* tmax

Ro Ro R0 Ro R0 Ro RO Ro RO Ro Ro Ro
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30 continue

else

dataf7/1,.95,.81,.61,.39,.19,.05,.0,.01,.03,.08,.13,.2,.28
& ,.36,.45,.55,.64,.72,.8,.87,.92,.97,.99/

dataf8/1,.96,.85,.69,.5,.31,.15,.04,.0,.01,.04,.08,.15,.22,

9 i
& .31,.40,.5,.6,.69,.78,.85,.92,.96,.99/
dataf9/1,.97,.88,.75,.59,.41,.25,.12,.03,.0,.01,.04,.1,.17,
& .25,.35,.45,.55,.65,.75,.83,.9,.96,.99/
dataf10/1,.98,.9,.79,.65,.5,.35,.21,.1,.02,.0,.01,.05,.11,.19,
& .28,.39,.5,.6,.72,.81,.89,.95,.99/
dataf11/1,.98,.92,.83,.71,.57,.43,.29,.17,.08,.02,0,.01,.06
& ,.13,.22,.32,.44,.56,.68,.78,.87,.94,.99/
dataf12/1,.98,.93,.85,.75,.63,.5,.37,.25,.15,.07,.02,.0,.02,
& .07,.15,.25,.37,.5,.63,.75,.85,.93,.98/

j=0
do 7t=ttn,24+ttx-1
=i+l
if((ttx-ttn).eq.7)tao(t)=f7(j)* tmin+(1-f7(j))* tmax
if ((ttx-ttn).eq.8)tao(t)=f8(j)* tmin+(1-f8(j))* tmax
if ((ttx-ttn).eq.9)tao(t)=f9(j)* tmin+(1-f9(j))* tmax
if ((ttx-ttn).eq.10)tao(t)=f10(j)* tmin+(1-f10(j))* tmax
if((ttx-ttn).eq.11)tao(t)=f11(j)* tmin+(1-f11(j))* tmax
if ((ttx-ttn).eq.12)tao(t)=f12())* tmin+(1-f12(j))* tmax
if (t.gt.24)tao(t-24)=tao(t)
7 continue
do9r=1r1
do13t=1,24
tsol(r,t)=tao(t)+a pha* dtot(r,t)/hso
13 continue
9 continue
endif
do26r=1,r1
do 25t=1,24
25 tsol(r,t)=tao(t)+al pha* dtot(r,t)/hso
26 continue
return
end

C C ccaccee
subroutine write(xgaxda,xfa,srt,sst,pi,t,dight,x1,r,r1,srt1,sstl)
common z(24),alt(24),x(24),
& dsf(24),dfrf(24),thsr(24) ,divw(6,24),dfiw(6,24),dtot(6,24),
& wor(6),wsp(6),tmean(24,24) tmmx(24) tmmn(24),Tsol (6,24),
& tao(24)
dimensionxga(6,24),xda(6,24),Xfa(6,24)
write(6,600)
600 format(DATA RELEVENT TO SUN SHINE
DURATION.")
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write(6,100)srtl

write(6,200)sst1

write(6,151)srt

write(6,250)sst

write(6,300)dIght
300 format(5x, DAY LENGTH............. ', 1f5.2)
200 format(5x, THE SUN SET AT ..... ',1f5.2,3x,'(SOLAR
TIME)")
100 format(5x, THE SUN RISE AT.......,1f5.2,3%,'(SOLAR
TIME)")
151 format(5x, THE SUN RISE AT.......,1f5.2,3x,'(LEGAL
TIME)")

250 format(5x, THE SUN SET AT ..... '1f5.2,3x,'(LEGAL
TIME)")
write(6,700)
700 format(//DATA RELEVENT TO SUN ANGLES)
write(6,400)

400 format(/5x,'SUN TIME',9x,'ALTITUDE'9%,'/AZIMUTH")
do 10 t=int(st1)+1,int(sst1)
at(t)=int(alt(t)* 180/pi+0.5)
z(t)=int(z(t)* 180/pi+.5)
write(6,500)t,alt(t),z(t)
500 format(8x,f3.0,13x,f4.0,13x,f4.0)
10 continue
write(6,120)
120 format(//'SOLAR RADIATION DATA")
write(6,135)
135 format(///'DESIGN SOLAR RADIATION DATA")
do16r=1r1
write(6,131)
131 format(//'CLEAR SKY")
write(6,225)r
225 format(5x,f3.0)
write(6,220)
220 format(/5x,'SUN
TIME',10x,'DIRECT",10x,'DIFFUSE',12x,' GOLOBAL")
write(6,140)(t,xda(r,t),xfa(r,t),xga(r,t) t=int(srtl)+1,int(sstl))
xxgga=0
do 11 t=int(srtl)+1,sst
11 xXXgga=xxggat+xga(r,t)
write(6,221) xxgga
221 format(//5x, TOTAL GLOBAL ENERGY PAR
JOUR.......", 1f5.0)
write(6,132)
132 format(//'CLOUDY SKY")
write(6,220)
write(6,140)(t,divw(r,t),dfiw(,t),dtot(r,t),
& t=int(srtl)+1 ,int(sst1))
ddtot=0
do 13 t=int(srt)+1,ss
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13 ddtot=ddtot+dtot(r,t)
write(6,221) ddtot
140 format(8x,f3.0,13%,f4.0,12x,f4.0,13x,f6.0)
16 continue
write(6,150)
150 format(//'HOURLY TEMPERATURE DATA(given temp &
sol air temp)")
write(6,160)
160 format(/5x,'SUN TIME',10x, TEMPERATURES14x,'SOL
TEMP)
write(6,155)(t,tao(t),tsol (1,t),t=1,24)
155 format(8x,f3.0,18x,f5.2,18x,f5.2)
if (x1.eg.1) then
write(6,165)(t,t=6,18)
165 format(///HOURLY TEMP DATA FOR EACH MONTHY)
write(6,185)
185 format(/,35x,'sun time')
write(6,180)(t,t=6,18)
180 format('month’,13f5.1)
do2 i=1,12
write(6,41) i,(tmean(i,j),J=618)
41 format(i2,3x,13f5.1)
2 continue
endif
write(8,610)srt,sst
610 format(1x,2f5.2)
do24r=1r1
24 write(8,316)(xga(r,t),t=int(srt)+1,int(sst))
316 format(1x,f5.0)
write(8,315)(tao(t),t=1,24)
315 format(1x,f5.2)
return
end
subroutine writel(srt,sst,t)
common z(24),alt(24) ,x(24),dsrf(24),dffrf (24) thsr(24),
& divw(6,24),dfiw(6,24),dtat(6,24),wor(6),wsp(6),tmean(24,24),
& tmmn(24),tmmx(24),tsol(6,24),tao(24)
write(7,610)srt,sst
610 format(1x,2f5.2)
write(7,620)(alt(t),z(t) t=int(srt)+1,int(sxt))
620 format(1x,2f4.0)

write(7,630)(divw(3,t),dtot(3,t),t=int(srt)+1,int(sst))
630 format(1x,2f4.0)

write(7,315)(tsol (3,t),t=1,24)
315 format(1x,f5.2)

return

end
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Les résultats du programme solaire, le programmeoutput donne | heur de lever et de
coucher du soleil, ladurge du jour, les températures sol air desmurset |es radiations solaires
sur un plan vertical, horizontal et ircliné.

DATA RELEVENT TO SUN SHINE DURATION.
THE SUN RISEAT....... 454 (SOLAR TIME)
THE SUN SET AT ....... 19.07 (SOLARTIME)
THE SUN RISE AT....... 536 (LEGAL TIME)
THE SUN SET AT ....... 19.50 (LEGAL TIME)
DAY LENGTH............. 14.14

DATA RELEVENT TO SUN ANGLES

SUN TIME ALTITUDE AZIMUTH
5. 1 62.
6. 13. 70.
7. 25. 77.
8. 37. 85.
9. 50. 93.

10. 62. 104.
11. 73. 124.
12. 80. 180.
13. 73. 236.
14. 62. 256.
15. 50. 267.
16. 37. 275.
17. 25. 283.
18. 13. 290.
19. 0. 0.

SOLAR RADIATION DATA
DESIGN SOLAR RADIATION DATA

CLEAR SKY
SUN TIME DIRECT DIFFUSE ~ GOLOBAL

5. 0. 4, 4.

6. 0. 64. 64.

7. 0. 126. 126.

8. 0. 181. 181.

9. 35. 236. 271
10. 122. 275. 397.
11. 180. 300. 479.
12. 192. 3009. 501.
13. 180. 300. 479.
14. 122. 275. 397.
15. 35. 236. 271
16. 0. 181. 181.
17. 0. 126. 126.
18. 0. 64. 64.

19 0 0. 0

TOTAL GLOBAL ENERGY PAR JOUR
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CLOUDY SKY
SUN TIME DIRECT  DIFFUSE GOLOBAL

5. 0. 4. 4.

6. 0. 64. 64.

7. 0. 126. 126.

8. 0. 181. 181.

9. 35. 236. 271
10. 122. 275. 397.
11. 180. 300. 479.
12. 192. 3009. 501.
13. 180. 300. 479.
14. 122. 275. 397.
15. 35. 236. 271
16. 0. 181. 181.
17. 0. 126. 126.
18. 0. 64. 64.
19. 0. 0. 0.

TOTAL GLOBAL ENERGY PAR JOUR.......3537.

HOURLY TEMPERATURE DATA(given temp & sol air temp)

SUN TIME TEMPERATURES SOL TEMP

1 27.25 271.25
2 26.05 26.05
3 25.30 25.30
4, 25.00 25.00
5. 25.30 25.40
6 26.05 27.65
7 271.25 30.40
8 28.75 33.28
9. 30.55 37.33
10. 32.50 42.42
11. 34.45 46.42
12. 36.25 48.78
13. 37.75 49.72
14. 38.95 48.88
15. 39.70 46.48
16. 40.00 44.53
17. 39.70 42.85
18. 29.50 31.10
19. 37.75 37.75
20. 36.25 36.25
21. 34.45 34.45
22. 32.50 32.50
23. 30.55 30.55
24. 28.75 28.75
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ANNEXE 5

HEAT AND MOISTURE TRANSFERT

Ce programme est utilisé pour résoudre des éguations différentielles dans un seul
direction adapté au PC systéme utilisant a micros soft fortran compilateur , il capable de
résoudre | es probléme de transfert de chal eur dans une seul direction.

C THISISPROGRAMME ISONE-D. DIFFERENTIAL EQUATION SOLVER
C ADAPTED TO THE IBM PC SYSTEM USING THE MICROSOFT

C OPTIMIZING FORTRAN COMPILER. IT IS CAPABLE OF SOLVING HEAT
C TRANSFERT PROBLEMS

COMMON/FEM1/NPOIN,NEL EM,NBOUN,NPROP,NNODE,hso,r1,aver
& ,qterm,prov,t,ttl,i,tem,qvent,cnt
COMMON/FEM2/PROPS(150,3),LNODS(75,3),y (150),x(150),
&NATNO(200),tsol (6,24),a pha(10),con(150,150),
& dtot(6,20),coor(200),t1(50,24) tao(24),b(150,150)
& ,xcoef(50),ycoef(50),zcoef (50)
character * 20 fichd,fichr,fich
write(* ,*)'entrez le nom du fichie des donneesl'
print*, "’
read '(a20)',fich
open(unit=8,file=fich,status='old")
write(* ,*)'entrezle nom du fichier des donnees?
print*, "’
read '(a20)',fichd
open(unit=5,file=fichd,status="old")
write(* ,*)'entrez e nom du fichier des resultatsl’
print*, "’
read '(a20)',fichr
open(unit=6,file=fichr,status="new")
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCe
call data
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCe
print* 'start temperature’
read*, tem
call «tiffl
do31t=1,24
do41i=1,6
41 t1(i,t)=tsol (i t)
31 continue
t1(7,1)=tem
CCCCCCCCCCCCCECCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCe
do51t=1,24
call equat
cal heat
CCCCCCCCCCCCCECCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCe
51 continue
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c return
close unit=8
close unit=5
close unit=6
stop
c return

end
CCCCCCCCCCCECCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCe

CCCCCCCCACCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCe
SUBROUTINE DATA
COMMON/FEM 1/NPOIN,NELEM,NBOUN,NPROP,NNODE,hs,r1,aver
& ,qgterm,prov,t,ttl,i,tem,qvent,cnt
COMMON/FEM 2/PROPS(150,3),LNODS(75,3),y(150),x(150),
& NATNO(200),tsol(6,24),al pha(10),con(150,150),
& dtot(6,20),coor(200),t1(50,24),tao(24),b(150,150)
& ,xcoef(50),ycoef(50),zcoef (50)
read(8,100)trd,tr2
100 format(1x,2f5.2)
timl=int(trl)+1
tim2=int(tr2)
do4r=15
4 read(8,900)(dtot(r,t),t=tim1,tim2)
900 format(1x,f5.0)
c write(6,900)((dtot(r,t),t=tim1,tim2),r=1,5)
read(8,900)(tao(t),t=1,24)
c  write(6,901)(tao(t),t=1,24)
c 901 format(1x,f5.2)
read(5,* )hso, (al pha(i),i=1,5)
c  write(6,*)hso,(apha(i),i=1,5)
read(5,* ) npoin,nelem,nmas,nnode,nprop,gterm,gvent
sum=0
do7t=1,24
sum=sum-+tao(t)
7 continue
aver=sum/24
do 17t=1,24
tsol (6,t)=aver
17 continue
do5t=1,24
do6r=15
df=alpha(r)*dtot(r,t)/hso
tsol (r,t)=tao(t)+df
c  write(6,200) rt,tao(t),tsol(r,t),dtot(r,t)
6 continue
5 continue
¢ 200 format(1x,'ort=",f2.0,2x,'t=",f4.0,2x,'tao=",f6.2, 2X,'tsol=',
c & f6.2,2,'dtot',f6.0)
c900 FORMAT(16i5)
write(6,905)npoin,nelen,nmats,nnode, nprop
905 format(//1x,'npoin =',i5,3x,'nelem =',i5
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& ,/1x,'nprop =',i5,3x,'nnode="i5,3x,'nprop',i5)
write(6,950)
950 format(1h,5x,'material properties)
do 10 imats=1,nmats
read(5,* )jmats,(props(j mats,iprop),iprop=21,nprop)
10 write(6,910) jmats,(props(j mats,iprop),iprop=1,nprop)
910 format(i10,4f15.5)
write(6,960)
960 format(1h,2x,'el',3x,'nodes,3x,' mat")
do 21 ielem=1,npoin
21  read(5,*)jelem,natno(jelem)
do 20 ielem=1,nelem
read(5,* )jelem,(Inods(jelem,inod),inode=1,nnode)
20 write(6,920)jelem,(Inods(jel em,inode),inode=1,nnode)
920 format(5i5)
30 continue
return
end
CCCCCCCCCCECCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCe
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCe
subroutine stiff1
COMMON/FEM1/NPOIN,NELEM,NBOUN,NPROP,NNODE,hso,r1,aver
& ,qterm,prov,t,ttl,i,tem,qvent,cnt
COMMON/FEM2/PROPS(150,3),LNODS(75,3),y (150),x(150)
& ,NATNO(200),tsol(6,24),a pha(10),con(150,150),
& dtot(6,20),coor(200),t1(50,24) tao(24),b(150,150)
& ,xcoef(50),ycoef(50),zcoef (50)
do 25i=1,npoin
do 26 n=1,npoin
26 con(i,n)=0.0
25 continue
do 100 ielem=1npoin
| prop=natno(ielem)
xcoef (ielem)=props(l prop,1)
ycoef(ielem)=props{ prop,2)
zcoef (ielem)=props(l prop,3)
100 continue
do 101 ielem=1,nelem
n=lnods(ielem,1)
i=Inods(ielem,2)
con(i,n)=2/(xcoef(i)/yccef (i) +xcoef (n)/ycoef(n))
con(n,i)=con(i,n)
write(6,*)i,n ,con(i,n)
101 continue
return
end
CCCCCCCCCCECCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCe
CCCCCCCTCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCee
subroutine equat
COMMON/FEM1/NPOIN,NELEM,NBOUN,NFROP,NNODE,hso,r1,aver
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& ,qterm,prov,t,ttl,i,tem,qvent,cnt
COMMON/FEM2/PROPS(150,3),LNODS(75,3),y (150),x(150)
& ,NATNO(200),ts0l(6,24),a pha(10),con(150,150),
& dtot(6,20),coor(200),t1(50,24),tao(24),b(150,150)
& ,xcoef(50),y coef(50),zcoef (50)
gs(1,t)=t1(1,t)-t1(7,t)/(con(1,8)+con(8,9)+con(9,7))
t1(8,t)=t1(1,1)-as(1,t)* con(1,8)
t1(9,t)=t1(8,t)-gs(1,t)* con(9,8)
gs(2,t)=t1(2,t)-t1(7,t)/(con(2,210)+con(10,11)+con(11,7))
gs(3,1)=t1(3,1)-t1(7,t)/(con(3,12)+con(12,13)+con(13,7))
g9(4,t)=t1(4,1)-t1(7,t)/(con(4,14)+con(14,15)+con(15,7))
gs(5,t)=t1(5,1)-t1(7,t)/(con(5,18)+con(18,19)+con(19,20)+
& con(20,21)+con(21,22)+con(22,7))
gs(6,t)=t1(6,t)-t1(7,t)/(con(6,16)+con(16,17)+con(17,7))
t1(10,t)=t1(2,t)-gs(2,t)* con(2,10)
t1(11,t)=t1(10,t)-g8(2,t)* con(10,11)
t1(12,6)=t1(3,t)-gs(3,t)* con(3,12)
t1(13,t)=t1(12,t)-g8(3,t)* con(12,13)
t1(14,t)=t1(4,t)-gs(4,t)* con(4,14)
t1(15,t)=t1(14,t)-g5(4,t)* con(14,15)
t1(16,t)=t1(6,t)-gs(6,t)* con(6,16)
t1(17,t)=t1(16,t)-g8(6,t)* con(16,17)
t1(18,t)=t1(5,t)-gs(5,t)* con(5,18)
t1(19,t)=t1(18,t)-g8(5,t)* con(19,18)
t1(20,t)=t1(19,1)-q(5,t)* con(19,20)
t1(21,t)=t1(20,t)-g8(5,t)* con(20,21)
t1(22,t)=t1(21,1)-q5(5,t)* con(22,21)
return
end
CCCCCCCCCACCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCe
subroutine heat
COMMON/FEM 1/NPOIN,NELEM,NBOUN,NPROP,NNODE,hso,r1,aver
& ,qgterm,prov,t,ttl,i,tem,qvent,cnt
COMMON/FEM2/PROPS(150,3),L NODS(75,3),y(150),x(150)
& ,NATNO(200),tsol(6,24),a pha(10),con(150,150),
& dtot(6,20),coor(200),t1(50,24) tao(24),b(150,150)
& ,xcoef(50),ycoef(50),zcoef (50)
c if(ttl.eq.19) then
write(6,221)d,t
write(6,220)
c  write(6,223)(ts0l(r,t),r=1,5),aver
c 223 format(1x,5f8.2)
do 20i=1,npoin
20 write(6,*)i,t1(i,t)
c write(6,*) ttl,i,t(i)
c 222 format(i5,f15.2)
220 format(/1x," Environment:Outdoor Dry Bulb [C](TimeStep ',5X,’
& ZONE1:Mean Air Temperature[C](TimeStep’)

221 format(/1x," Date/Time =',3x,f10.2)
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return
end

Le programme out put, donne la date , I'"heure et les températures intérieures et
extérieuresdel’air

Environment:Outdoor ZONE1:Mean Air
Date/Time Dry Bulb [C](TimeStep) Temperature[C](TimeStep)
07/26 01:00:00 26.866 26.9381769
07/26 02:00:00 25.956 26.0403254
07/26 03:00:00 25.228 25.3209336
07/26 04:00:00 24.682 24.7791931
07/26 05:00:00 245 24.5948259
07/26 06:00:00 24.864 24.9452705
07/26 07:00:00 25.774 28.6875823
07/26 08:00:00 27.412 29.4565003
07/26 09:00:00 29.778 29.7287256
07/26 10:00:00 32.508 29.9105881
07/26 11:00:00 35.602 30.0172072
07/26 12:00:00 38.514 30.2053292
07/26 13:00:00 40.698 30.4431633
07/26 14:00:00 42.154 30.6824762
07/26 15:00:00 42.7 30.9040458
07/26 16:00:00 42.154 31.0933865
07/26 17:00:00 40.88 31.2584438
07/26 18:00:00 38.878 31.4748679
07/26 19:00:00 36.512 31.7686889
07/26 20:00:00 34.146 31.781675
07/26 21:00:00 32.144 32.1405025
07/26 22:00:00 30.324 30.3415107
07/26 23:00:00 28.868 28.9162853
07/26 24:00:00 27.776 27.8421178
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