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Résumé

Aujourd’hui, un bon confort thermique d’été et une bonne qualité de 1’air intérieur dans
nos batiments constitue des véritables enjeux pour le bien-étre des occupants. L’enveloppe du
batiment est le premier des éléments sur lequel le concepteur doit intervenir pour créer des
conditions de confort satisfaisantes a 1’intérieur. De nombreuses recherches ont confirmées
que la fenétre est I’un des ¢léments de ’enveloppe qui a des effets positifs et significatifs sur

le confort thermique et respiratoire des usagers.

La présente recherche s’intéresse a la qualité thermique et respiratoire intérieure dans
les constructions a forte inertie. Elle a pour objectif d’évaluer expérimentalement et
numériquement 1° impact de la fenétre sur le confort thermique et respiratoire dans des
chambres réelles a forte inertie thermique d’un ancien hotel (Marhaba) situ¢ au coeur de la
ville de Laghouat (zone chaude et aride) en période estivale. Ce travail est fondé sur deux
parties majeures. Une recherche théorique et une autre pratique. La premiére partie
(théorique) est basée sur une recherche bibliographique qui permet une meilleure
compréhension des connaissances ayant une relation avec la  recherche.
La partie pratique est basée sur une campagne de mesure menée sur deux chambre en période
estivale a 1’aide d’instrumentation technique, ainsi qu’une évaluation numérique s’appuie sur
une simulation numérique via le logiciel EnergyPlus (version 8.4.0) effectuée pour valider les
résultats de I’investigation, et permet de tester divers parameétres qui peuvent aboutir a des

meilleures conditions.

Les résultats de ces évaluations (in-situ et numérique) nous ont permis de constater que
la dimension et I’ orientation de la fenétre sont les deux paramétres les plus significatifs
pour atteindre les conditions de confort requises dans 1’ espace en été en climat chaud et
aride.

Nous avons relevé aussi d’une part q  une chambre a forte inertie, associé a une

gestion de ventilation naturelle nocturne posséde un confort d’été meilleure qu’une chambre a
forte inertie non ventilé. Et d’autre part que 1’effet de la ventilation naturelle nocturne sur la

température de I’air intérieure diurne dépend directement de la vitesse du vent.

Mots clés :

Le confort thermique, La qualité de I’air, L’inertie thermique, Climat chaud et aride, La

fenétre, La ventilation nocturne.



Abstract

Nowadays, the need of high thermal comfort and better inside air quality in our
buildings constitute real stakes for the well-being of the occupants. The building envelope is
the first elements on which the designer must take into account to create the inside comfort
satisfactions. Many studies have confirmed that the window is one of the elements of the
envelope that has positive and significant effects on the thermal comfort and air flow rate

needs for the users.

This research focuses on the indoor thermal comfort and air quality in high-inertia
buildings. Its objective is to evaluate experimentally and numerically the impact of the
window on the thermal comfort and air flow rate in real high thermal inertia rooms in old
hotel called Marhaba located in the heart of Laghouat hot Dry zone during summer period.
This work is based on two major parts, theoretical and practical. The theoretical part is based
on a bibliographic research that allows a better understanding of knowledge related to the
topic. The practical part is based on a field measurements campaign conducted inside two
rooms during summer period by using technical instrumentation, as well as a numerical
evaluation based on a numerical simulation by using Energy Plus software (version 8.4.0)
carried out to validate the results of the investigation, and makes it possible to test various

parameters which can lead to better conditions.

The results of these evaluations (in-situ and numerical) have found that the size and the
orientation of the window are the two most significant parameters to reach the required

comfort conditions in the summer space in dry and warm climate

We also noted that a room with high inertia, associated with a night natural ventilation
has better summer comfort than a room with high inertia unventilated. On the other hand, the
effect of natural night ventilation on daytime indoor air temperature depends directly on the

wind speed

Keywords:

Thermal comfort, Air quality, Thermal inertia, Dry and warm climate, Window, Night
ventilation.
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Introduction génerale

Introduction géenérale

Avant I'ere des combustibles fossiles bon marche, au cours de laquelle se sont généralisés
les moyens modernes de chauffage et d'air climatisé, les batiments traditionnels prenaient
soigneusement en compte les éléments climatiques locaux®.Nos ancétres construisaient avec des
matériaux locaux qui sont toujours presents dans leur environnement immédiat. lls utilisaient
avec bon sens, des ressources naturelles comme : le soleil, le vent, la végétation et la pluie pour

créer des conditions confortables et saines a I’environnement intérieur de leurs constructions.

Assurer une bonne qualité de 1’environnement intérieur, c’est entre autres satisfaire les
besoins des occupants, donc assurer leur confort> . En outre, en saison chaude ou froide, la plus
essentielle motivation d’un concepteur est de rehausser le niveau du confort des occupants dans
les batiments, tout en améliorant leur rendement énergétique afin de réduire les consommations

d’énergies liées au chauffage et au refroidissement.

Dans les zones a climat chaud et aride qui sont caractérisé par des fortes températures
en été, le recours a des installations actives (systtme de refroidissement et appareil de
climatisation) pour produire du froid et atteindre une situation de confort acceptable a
I’intérieur des batiments s’avére indispensable pour procurer une sensation de bien-étre et
assurer un bon confort thermique d’été. Or, ces appareils consomment beaucoup d'électricité,
ils impactent sur la consommation d’énergie électrique des batiments et sur la qualité de I'air
intérieur. De plus, les systémes de climatisation ont un effet néfaste sur 1’environnement
(dégagement du CO,). IIs sont I’'une des causes d’ inconfort respiratoire a I’intérieur des
batiments.

Un besoin accru vers un confort meilleur pousse les usagers a utiliser des équipements
fortement consommateurs d’énergie pour satisfaire leur besoin®. Le sud Algérien, et vue
I’aridité du climat, les batiments sont responsable de plus que 70% de la consommation de
I’€lectricité en période estivale, la solution consiste a installer une climatisation électrique
dans chaque local pour assurer le confort estival®. La recherche du confort thermique et plus
particulierement le confort d’été devient un facteur de préoccupation pour les concepteurs

dans la conception des batiments, ainsi que pour les usagers.

! Chatelet,P .Fernandez et P.Lavigne.(1998) «Architecture Climatique, Une Contribution Au Développement
Durable.Tome 2 Concepts et Dispositifs ».

? D.Watson et R.Camous.(1979) « L’Habitat Bioclimatique ,De la conception a la construction ».

* A. Ouertani et N. Ghrab. (2001) « Influence des Scénarios Energétiques et Economiques sur les Performances
Comparatives de Variantes de Batiments, Morcos ».

*N. Fezzioui et al.(2008) « Influence des caractéristiques dynamiques de 1’enveloppe d’un batiment sur le
confort thermique au sud Algérien » .



Introduction génerale

Les constructions en mass se servent de materiaux lourds (pierre, brique, terre crue,...),
elles sont souvent caractérisé par une forte inertic due a 1’épaisseur des murs. En journée
chaude d'été, un mur de forte épaisseur a un réle particulier de stockage énergétique. Il
accumule la chaleur du soleil et la restitue plus tard, c'est-a-dire la nuit, lorsqu'il fait frais a
I'extérieur. Il a la fonction inverse pendant la nuit : il accumule cette fois-ci la fraicheur de

I'extérieur pour la restituer le jour.

(Mohammad Arif Kamal, 2011) déclare que «la masse thermique est particuliérement
bénéfique lorsqu'il y a une grande différence entre les températures extérieures de jour et de
nuit surtout dans le climat chaud et sec. D’aprés (Bencheikh Hamida,2007) les régions a
climat chaud et aride qui nous intéressent particuliérement, sont caractérisées par un écart de
température tres important entre la nuit et le jour (10 a 15°C environ). Les températures
nocturnes étant "douces™ ou méme "fraiches” I'nomme dispose d’une source de frigories. Une
idée simple qui vient a 1'esprit est de stocker ces frigories de I'air nocturne et de les restituer

pendant la journée afin d'obtenir un rafraichissement de l'air intérieur pendant la phase diurne.

L’enveloppe extérieure des batiments n’est pas le seul élément interagissant avec le
climat. Les parois transparentes sont aussi des éléments y participant. Les fenétres jouent un
réle prépondérant pour créer un environnement intérieur confortable. Elles sont considérées
comme des moyens passifs qui séparent I’environnement extérieur de 1’environnement
intérieur, elles permettent de rafraichir et adoucir I’air a I’intérieur et d’évacuer la chaleur

excédentaire du batiment pendant la nuit en période estivale.

De nombreux chercheurs ont indiqué que la performance thermique de I'enveloppe du
batiment dépend de plusieurs parameétres de ce dispositif d’ouverture, notamment 1’orientation
de la fenétre, la forme, la position, type et propriété du vitrage, la dimension et le dispositif

d’ occultation.

Ce travail de recherche s’inscrit dans le cadre des efforts menés pour maitriser
I” impact de la fenétre sur le comportement thermique et respiratoire dans les constructions a
forte inertie dans les zones chaudes et arides, tout en assurant une qualité des ambiances
intérieures satisfaisantes en fonction des besoins des occupants. L’analyse des performances
se fera en périodes chaude, a la fois expérimentalement et numériquement, sur les parametres

physiques mesures.



Introduction génerale

1-Problématique

Avec les préoccupations actuelles d’économies d’énergie, de maitriser les impacts du
batiment sur 1’environnement extérieur et d’assurer le confort des utilisateurs en hiver
comme en été, les concepteurs devront assurer une bonne conception thermique du
batiment. Ils devront intervenir dés la conception des batiments pour créez des ambiances
intérieures confortables. Une bonne conception architecturale est exigée par la RT2012 au

travers d’une limitation des besoins d’énergie liés au chauffage et au refroidissement.

Dans notre climat chaud et aride et avec le changement climatique, qui allonge les
périodes de chaleur, le confort d’été devient un probléme majeur. Durant la période de
canicule, la chaleur excessive qui caractérise les villes sahariennes (sud algérien) en général
et précisément la ville de Laghouat (région d’étude) constitue la plus grande menace de

I’enveloppe thermique du batiment qui cause 1’inconfort thermique.

La ventilation naturelle, dont le role est d’assurer un air sain et confortable, est un point
clé qui revét de plus en plus d’importance pour améliorer les performances du batiment. Ceci

a été déja utilisé auparavant dans 1’architecture vernaculaire a travers le monde.

Les batiments anciens sont souvent caractérisés par une forte inertie. L’inertie thermique
est pourtant un élément prépondérant de la gestion des ambiances thermiques intérieures, elle
permet de disposer de conditions confortables en été et de réduire les consommations liées a

la climatisation.

En été, ces masses a inertie, refroidies pendant la nuit grace a la ventilation nocturne
(ouverture des fenétres), en utilisant la plus faible température extérieure comme un
dissipateur de chaleur, se réchaufferont lentement participant ainsi a maintenir la fraicheur

intérieure du matin plus longtemps.

Les fenétres sont considérées comme des moyens passifs pour gérer le flux thermique et
I’air frais.ces dispositifs d’ouvertures séparent I’environnement extérieur de 1’environnement

intérieur, elles jouent un réle important dans la performance thermique du batiment.

La fenétre a un effet significatif sur la consommation énergétique globale du batiment.
Le flux de chaleur a travers une fenétre vitrée contribue au gain de chaleur dil au rayonnement

solaire incident qui augmente éventuellement la charge de refroidissement®.Par conséquent

> TsunKe M et al.(2013) «Analysis of building energy consumption parameter and energy savings measurement
and verification by applying eQuest software» .
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pour éviter les phénomeénes de surchauffe en été, les fenétres devront rester fermées pendant

la journée. Une bonne ventilation nocturne permettra une descente en température du

batiment, ce qui donne une sensation de fraicheur. Pour cela, les fenétres seront ouvertes de

manicre a créer une circulation naturelle de 1’air a travers le batiment.

Ceci nous emmene a poser les questions suivantes :

e De quelle maniere intervient la fenétre dans I’amélioration du confort thermique et
respiratoire des usagers dans les constructions a forte inertie en zone chaude et aride ?

e Comment améliorer le confort thermique et respiratoire interne dans les constructions
a forte inertie durant la période estivale (surchauffe)?

e Quelles sont les configurations les plus importantes de la fenétre a adopter pour
améliorer le confort thermique et respiratoire a I’intérieur d’une construction a forte

inertie ?

2-Hypotheses

Pour mieux cerner le probleme et maitriser le champ de notre problématique, nous avons

formulé I’hypothése suivante :

« Durant le jour en période estivale, les fenétres impactent directement le comportement
thermique des constructions (gains de chaleur), en revanche, elles assurent I’aération et
la qualité de I’air intérieure pendant la période nocturne (évacuation de la chaleur

cumulée) »
Cette hypothése est en pratique décomposée en trois hypotheses secondaires qui sont :

1) Les grandes fenétres n’offrent pas une bonne performance thermique
contrairement aux petites ouvertures.

2) L'orientation sud de la fenétre est la plus favorable en été pour I’abaissement de la
température intérieure.

3) Un béatiment a forte inertie, associé a une gestion de ventilation naturelle nocturne

possede un confort d’été meilleure qu’un batiment a forte inertie non ventilé.
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3- Objectifs

La température et la qualité de 1’air a I'intérieur d’un batiment sont des ¢éléments
primordiaux pour le bien étre de ses utilisateurs, notamment dans les constructions a forte
inertie.les ¢éléments de 1’enveloppe du batiment interviennent directement dans le régime du
processus d’échange thermique et aéraulique entre 1’ambiance intérieure et celle de
I’exterieure.la quantit¢ du flux de chaleur et d’air frais, qui passent a travers les fenétres

dépend de plusieurs parametres.

L’objectif principal du présent mémoire consiste a évaluer les ambiances thermiques
(température d'air intérieure) et respiratoires (débit de ventilation & taux de renouvellement
d’air/heure) intérieures générées par la fenétre dans les constructions a forte inertie, a fin de
déterminer les différents parametres optimaux de ce dispositif favorisant un espace

confortable en fonction des besoins des occupants.
Ces évaluations seront effectuées sur la base de deux aspects distincts:

= Le premier aspect touche le flux de chaleur qui pénétre a travers la fenétre et son
impact sur la température d'air intérieure et le confort thermique.
* Je deuxieme aspect concerne la qualité de 1’air intérieur procurée par ce dispositif

d’ouverture et par conséquent son impact sur le confort respiratoire.
4- Méthodologie et structure de la recherche

La présente recherche est structurée en deux parties distinctes, précédees par une partie
introductive et suivies par une conclusion générale. Afin d’aboutir a 1’objectif fixé qui
consiste a évaluer les ambiances thermiques et respiratoires intérieures générées par la fenétre
dans les constructions a forte inertie, et de vérifier les hypothéses émises. La premiére partie
est basée sur une recherche bibliographique et documentaire qui permet une meilleure
compréhension des connaissances ayant une relation avec la recherche. Dans la deuxiéme

partie, nous avons eu recours a 1’usage de deux outils de recherche qui sont :

= L’investigation a travers les mesures in situ a I’aide d’instrumentation technique.

= Une évaluation numerique des résultats a 1’aide d’un logiciel informatique.

L’investigation va se tenir sur la période estivale, afin de déterminer la vitesse du vent,

les températures d'air intérieures et extérieures d'une chambre d’hotel (a forte inertie) aux
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différentes heures de la journée, grace a une Station météorologique, un hygro-thermographe

et un thermométre digital a sonde intégrée, avec une prise de photos simultanée.

La simulation a I’aide du logiciel informatique « EnergyPlus » version 8.4.0 aura pour
r6le de choisir les solutions permettant d’obtenir une ambiance intérieure confortable pendant
la saison estivale. A travers : Certaine optimisation au niveau des fenétres afin de généré une
ventilation naturelle (nocturne) pour rafraichir I’air intérieur et évacuer la chaleur

emmagasinée dans les parois pendant la journée.
Ce mémoire s’articule autour de quatre chapitres ;

= Le premier chapitre fait un état de 1’art de la caractérisation de 1’inertie thermique et son
intérét dans la construction en climat chaud et aride.

» Dans le second chapitre, nous avons essayé de définir la fenétre, de préciser les
différentes fonctions et types de fenétres et d’évaluer les ambiances intérieures générées
par la fenétre.

» Le troisiéme chapitre concernera 1’étude expérimentale, dans les conditions
climatiques de la région de Laghouat. Les résultats obtenus sur la chambre expérimentale
ont permis d’évaluer I’'impact de la fenétre sur le confort thermique des usagers.

= Enfin, le quatrieme chapitre fera 1’objet de la simulation numérique et l'interprétation des

résultats.

Le mémoire se conclue par une récapitulation des principaux résultats de ce travail.

Quelques suggestions de travaux futurs seront également proposées.
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CHAPITRE I GENERALITES SUR L’INERTIE THERMIQUE DES CONSTRUCTIONS

Introduction

Ce premier chapitre a permis de dresser un apercu théorique et quelques études
expérimentales rapportées dans la littérature sur des connaissances de base ayant une relation
avec la caractérisation de I’inertie thermique des batiments qui posseéde une grande influence

sur I’amélioration du confort d’été, notamment dans les régions a climat chaud et aride.

Dans un premier temps nous présenterons quelques exemples d’application de 1’inertie
thermique dans 1’architecture vernaculaire.

Par la suite, nous chercherons a définir ce qu’est I’inertie thermique, et en comprendre

les fondements et quelques rappels théoriques de cette propriété des batiments.
Enfin, nous décrivons les paramétres influencant la performance de I'inertie thermique.
Puis nous traiterons quelques travaux expérimentaux qui évaluent l'efficacité de l'inertie
thermique et son intérét pour le confort d’été sous différents climats chauds ainsi que
certaines ¢tudes évaluant le potentiel de la ventilation naturelle nocturne et son influence sur

la performance de I'inertie thermique.
I.1- Exemples d’application de ’inertie thermique dans ’architecture

vernaculaire

L’architecture vernaculaire a été développée et utilisé a travers des siécles par de
nombreuses civilisations a travers le monde. ( Manoj Kumar Singh et al,2008) Différentes
civilisations anciennes ont produit leurs propres styles architecturaux traditionnels et
adaptées aux conditions locales. Peu a peu développés au cours des ages et sans l'utilisation
de dispositifs artificiels de production d'énergie, ces batiments ont fourni divers niveaux de
confort a l'intérieur de 1'espace bati. (S.Plemenka,1982)

L'architecture vernaculaire est un terme utilis¢é pour catégoriser les méthodes de
construction qui utilisent les ressources disponibles localement pour répondre aux besoins
locaux (C.Helena,1998). Elle établit une harmonie entre les habitations, les habitants et
l'environnement physique (Rana Soleymanpour et al, 2015), donc elle pourrait étre considéré
comme une architecture bioclimatique primitive.( Silvia Martin et ignacio canas, 2005)

L’architecture troglodyque, I’architecture massive et 1’architecture des igloos sont des

illustrations de cette architecture vernaculaire, utilisant I’inertie thermique pour s’adapter a

la rigueur du climat.
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L’habitat troglodyte est considéré comme I'une des plus anciennes architectures
vernaculaires. Cet habitat recouvre I’ensemble des habitations situées dan le sol, organisées
soit des cavités naturelles soit creusées par ’homme (J.L.Izard, et A. Guyot, 1979). Un
habitat creusé dans le sol aura un régime de température intérieure trés stable, aussi bien en
regard des écarts de température jour-nuit que des amplitudes annuelles (été-hiver).

« La recherche de I’inertie maximale d’une maison conduit a enterrer celle-ci. La masse
de terre qui contribue a I’échange thermique devient immense, tend vers une grandeur
infinie...Ce type d’architecture souvent trés méconnu reste cependant tres riche, vivant, et
son aire de développement se trouve sous toutes les latitudes, tous les climats quelques soit
les conditions de sols ». (JeanPaul Loubes,1988)

Sous un climat sec a températures extrémes, chaud et froid, on peut observer la
stratégie qui consiste a se servir de 1’inertie thermique du sol en enterrant les habitats pour se
protéger des amplitudes thermiques. (S.Courgey et J.P.Oliva, 2006)

L’habitat enterré se caractérise par la disparition de facade exposée a I’extérieur et par
une augmentation considérable de I’inertie thermique de I’enveloppe grace a la présence du
sol lui-méme. Ainsi D’amplitude de température journaliere est totalement ignorée,
I’amplitude annuelle des températures extérieures est la seule grandeur qui ait une influence
sur le comportement de 1’ambiance intérieure tout en subissant un amortissement et un
déphasage qui dépendent de I'importance de la masse totale de matériaux mis en ceuvre.
Les propriétés thermiques d’un tel habitat varient en fonction de la nature du sous sol plus
ou moins isolant, selon son épaisseur et en fonction de son exposition. (A. Liebard. et A. De

Herde, 2005)

Matmata en tunisie, Les « yaodong »maisons troglodytes de la Chine du
nord,cappadoce et Dara en turquie, Kandovan en Iran, Cliff Palace parc national de Mesa

Verde Colorado,Aputia en Italie et Andalucia en Espagne en sont des illustrations.
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Figure 1.1 : habitations troglodytes de la Cappadoce Figure 1.2 : Maison troglodyte de kandovan, en

en turquie. | hitp:/blog tracedirecte.com/| Iran. [ https://artbite.fr/-Auto-construction |

D’aprés (A. Liebard. et A. De Herde, 2005) a Matmata en Tunisie, on rencontre des
habitations construites autour d'un puits central d'environ dix meétres de profondeur. Les
pieces de vie sont construites autour de ce patio, parfois sur plusieurs niveaux. L'acces se
fait par un tunnel en pente. Dans un climat chaud et aride comme celui de la Tunisie, les
avantages du patio souterrain sont multiples : inertie thermique du sol, réduction de
l'exposition au soleil par un ombrage maximal, stratification de 1'air avec réservoir d'air frais

au fond du patio, réduction de I'exposition aux vents, et aux poussieres.

Figure 1.3 : L’architecture troglodytique Figure 1.4 : Vue intérieur d’ un espace

« Matmata» en Tunisie. troglodytique a Matmata. | [ architecture traditionnelle

[http:/maison-monde.conV/| en tunisie : I’habitat rural( naceur baklouti) |



CHAPITRE I GENERALITES SUR L’INERTIE THERMIQUE DES CONSTRUCTIONS

Les batiments massifs existent dans de nombreuses régions du monde avec une variété
de types de climat, mais pas toujours pour les mémes raisons (C. Diaz, 1994).

En raison de leur capacité a stocker et a rayonner la chaleur, et de réduire I’infiltration
en créant une enveloppe serrée, Les structures massives €taient les habitations vernaculaires
les plus courantes observées dans les climats froids. Cependant, des habitations massives ont
¢galement été trouvées dans des climats désertiques avec des variations de température
diurnes extrémes. En tenant compte 1'épaisseur appropriée, une enveloppe massive inversera
la température extréme du climat désertique a l'intérieur d'une habitation, Transférer la
chaleur absorbée de l'extérieur au cours de la journée dans la structure pendant la nuit, et
ensuite faire le contraire pendant la nuit. (Zhiqiang (John) Zhai et Jonathan M. Previtali,
2010)

Dans les régions de climat chaud et sec, les écarts de température sont souvent tres
grands, et les maisons sont serrées les unes contre les autres pour obtenir de I'ombre et
diminuer la surface murale exposée au soleil ; souvent en pierre, ou en terre, les murs et les
toits épais assurent une bonne inertie thermique et présentent de petites ouvertures peu
nombreuses. Une cour intérieure ombragée, avec de la verdure et parfois de l'eau, peut
augmenter la fraicheur des piéces.'

Les anciennes villes des régions arabes d'Asie et d'Afrique du Nord sont des exemples
typiques de l'utilisation traditionnelle de l'effet de l'inertie thermique a la fois sur le plan
individuel et urbain.(C. Diaz, 1994)

La maison mozabite, La maison iranienne, La maison traditionnelle palestinienne et
celle de Yémen, ou I'usage de matériaux massifs et lourds adaptés a 1’ environnement
comme la pierre et les blocs de terre...etc. L’épaisseur des murs assure une grande inertie
thermique. Elle tende a modérer la température intérieure, dans un milieu climatique soumis a
de trés grandes variations de température, en freinant la pénétration de la chaleur pendant la

journée et en la restituant utilement la nuit.

! hitp://www.larousse.fr/encyclopedie/

10
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Figure 1.5:Habitat a cour avec l'iwan a Figure 1.6: Plan d’une habitation traditionnelle
Gaza. iranienne.

D’apres (Christian Bousquet,1986) dans les ksour traditionnels mozabites, en été les
terrasses deviendront inconfortables dans la journée a cause de la chaleur et de la luminosité
réverbérée, il faudra attendre la nuit tombée pour y profiter des bienfaits des écarts de
température, alors que le amesentidar qui a accumulé la chaleur de la journée dans ses murs
apparait intenable. Au matin le rez-de-chaussée aura été rafraichi par les courants d'air de la

nuit et connaitra l'activité diurne d’été.

e — ety

Figure 1.7 : A- Plan d’une habitation traditionnelle mozabite. B-Vue Axonométrique

L'igloo des esquimaux de 1’Arctique, était une habitation d'hiver utilisée par les Inuits .
Les Inuits peuple ont trouvé une réponse particulicrement bien adaptée au climat polaire. Ils
choisissent toujours un site abrité du vent pour leurs villages. La forme méme de l'igloo,
demi-sphérique, facilite I'écoulement des vents violents. L'unique entrée est un tunnel incurvé,
protégé par un mur bas de blocs de neige qui empéche le vent de s'y engouffrer. Toutes les

chambres de I'habitation sont reliées a la salle commune par un tunnel, pour éviter les

11
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déperditions de chaleur. Dans le tunnel s'ouvrent des salles de transition ou l'air se réchauffe.

Le sol des chambres est surélevé pour profiter au maximum de l'air chaud. >

Les trous de ventilation sont indispensables afin de permettre le renouvellement de l'air a
I’intérieur de 1'iglou. Dans certains iglous ’intérieur est quadrillé avec des peaux de bétes, ce
qui permet d'augmenter la température de presque 20 °C. Les Inuits se chauffent aussi en
brilant de la graisse de baleine. Méme par une température de -40 °C, celle au sol a I’intérieur

de I’iglou est de 0° C.?

hoas i e . '-u"':-_!: p
|1 5 ".-:‘ T lﬂl-:-!'':J'nﬂl‘lnq-.-*'_I,’.r'IH W W)

|
R et ] A1y A
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Figure 1.8 : conception intérieure de 1’igloo. Figure 1.9: Architecture de I’igloo.

(J.M.Fitch et D.P.Branch , 1960) affirme que « le ddme hémisphérique de 1’igloo offre
une résistance maximale et un minimum d’obstruction aux assauts du vent; dans le méme
temps il expose la surface la plus réduite a leurs effets refroidissant. Le dome résume la
meilleure fagon de sortir le plus grand volume en mettant en ceuvre la plus petite structure;
cette disposition permet un chauffage maximal a partir d’une source de chaleur radiante
produite par une lampe a huile ».

A travers ces exemples de I’ architecture vernaculaire, on constate que la propriété de

I’inertie thermique de I’enveloppe est d'une importance cruciale pour le maintien du confort

intérieur.

? hitp://www.larousse. fi/encyclopedie/

* https:/fr.wikipedia.org/wiki/Iglou

-
N



CHAPITRE I GENERALITES SUR L’INERTIE THERMIQUE DES CONSTRUCTIONS
I.2- Caractérisation de I’inertie (Quelques rappels théoriques)

L’inertie thermique dans les batiments est une notion difficile a appréhender et a
définir.(Fabio Munaretto, 2014), elle est un terme souvent employé pour caractériser la
capacité de stockage thermique propre a la structure et/ou aux parois internes des batiments.

(Adrien Brun ,2011)

De son coté¢ (J.L.Izard, 2006) définit I’inertie thermique comme la propriété d’un
batiment a s’opposer aux variations de température. L’inertie thermique s’opposerait donc aux

effets des sollicitations sur les fonctions d’état de I’ambiance intérieure.

En mai 2003, a Montpellier, dans un colloque intitulé¢ « I’Inertie thermique en climat
méditerranéen. Confort et consommations d’énergie », (Olivier Sidler ,2003) définit I’inertie
thermique comme suit : «L’inertie d’un batiment est une fonction directe de sa capacité
thermique, donc du produit de la masse de tous ses composants par leur chaleur spécifique
massique. Cette capacité thermique, pour autant qu’elle soit correctement mise en ceuvre
(c’est a dire en respectant certaines surfaces d’échange), agit concrétement comme un
amortisseur, c’est a dire qu’elle tente de s’opposer a toutes les variations brutales de

température. Mais c’est aussi, comme un amortisseur, un grand absorbeur d’énergie»

L’inertie thermique prend en compte deux facteurs importants: le déphasage thermique

et le facteur d’amortissement.

(H.Asan et Y.S. Sancaktar ,1998) investiguent les effets des propriétés thermophysiques
du mur sur le temps de déphasage et le facteur de décrément, et donnent une définition de ces
concepts: « Pendant le processus transitoire, dans le quel la température extérieure change
pendant la période d'un jour, une onde de flux de chaleur traverse le mur de I'extérieur a
l'intérieur. L'amplitude de cette onde présente des magnitudes de température, et sa courte
longueur d'onde présente un temps. Pendant la propagation de cette onde thermique a
travers le mur, son amplitude diminuera selon les propriétés thermo- physiques de matériau
du mur. Quand cette onde atteint la surface intérieure, il y aura une amplitude qui est
considérablement plus petite que la valeur qu’il y est a l'autre surface. Le temps que prend
I'onde thermique pour se propager de la surface externe a la surface interne est nommé « le
temps de déphasage » ou décalage de la phase et la proportion décroissante de son
amplitude pendant ce processus est nommé « le facteur de décrément» ou facteur

d'amortissement ».

13



CHAPITRE I GENERALITES SUR L’INERTIE THERMIQUE DES CONSTRUCTIONS

Le déphasage thermique (noté ¢), appelé également décalage temporel, représente le
temps de réponse entre un pic de chaleur extérieur et celui engendré a I’intérieur pour une
paroi donnée. Il est donné en heures.* Cette grandeur caractérise la capacité d’un matériau a
retarder les variations de température. Plus le déphasage est ¢levé, meilleur est le confort
thermique car les variations de la température extérieure se ressentent beaucoup moins
rapidement a I’intérieur. Un déphasage ¢levé ne suffit pourtant pas a assurer seul le confort

thermique, l'inconfort arrivera seulement un peu plus tard.’

Sa formule est donnée ci-dessous d’aprés M. Evans en1980:

D =138V 1/ oo EqlI-1

Avec : @ déphasage (s), e épaisseur (m), a diffusivité thermique (m?/s)

Pic g chaleur
lpateriguren ate)

Fic de chaleur
intériaur en &)

Figure 1.10: Le déphasage thermique.

Déphasage: %
B sUF
cipcle de 24k

L’amortissement (noté f) est la relation entre la fluctuation maximale de la température
intérieure et extérieure. Plus la valeur est élevée, meilleur est le confort thermique. Car les

variations de la température extérieure se ressentent moins a 1’intérieur.’

Son expression se calcule suivant la relation °:

f:Ai /Ae

_,f = Ti max ~ Ti min / Te max — Te TN e ¢ ot eveoensnsnsnsensnsessscnsnsasnssnses Eq I-2

* Gwenan Ingénierie. (2012) « Caractéristique thermique dynamique, physique du batiment ».
® Pierre Delot. (2015) « Confort d'été : Déphasage thermique et amortissement Diffusivité et effusivité ».

® H. Asan.(2006) « Numerical computation of time lags and decrement factors for different building materials».

14
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Ou:

A; et A, sont les amplitudes de l'onde dans les surfaces interne et externe de la paroi,

respectivement.

Selon ( Luigi Marletta et al.,2013), I’amortissement rapporte I'amplitude de I'oscillation
de température externe cyclique agissant sur le mur au flux de chaleur périodique libéré dans

['air intérieur.

L'amortissement ou effet isolant est plutot le rapport de l'amplitude de la variation
quotidienne de la température extérieure sur l'amplitude de la variation quotidienne de la
température intérieure. S'il ne contient pas d'isolant, le matériau joue un role important avec
son épaisseur sur le déphasage variant que sur l'amortissement. Cette influence sur le
déphasage est d'autant importante, si le matériau a une masse volumique et chaleur massique
importantes. Or le matériau isolant joue un role important sur I'amortissement du batiment et
assez faible sur le déphasage. Cette influence sur I'amortissement est d'autant trés importante
si le matériau a une conductivit¢ thermique faible (polystyréne, laine de verre).

(G.solange,2004).
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L’inertie d’un batiment ou une paroi représente son aptitude a stocker de la chaleur.
Pour un batiment elle s’exprime généralement par I’appartenance a une classe d’inertie (de
« trés faible » a « trés forte »).Pour une paroi, elle s’exprime en Wattheure par métre carré

Kelvin (Wh/m” K).
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Plus I’inertie est forte, plus la paroi (ou le batiment) est capable de stocker de la chaleur

ou de restituer de la fraicheur.’

1{*0) t{*C)

Figure 1.12 : Le déphasage et1’ amortissement

dans un batiment a forte inertie et dans un
batiment a faible inertie.
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(E.Shaviv ,1984), (B.Givoni, 1991) et (J.L.Izard,1991) ont évoqué que les parois
¢paisses sont satisfaisantes le jour quant la température externe est supérieure a celle de
I’intérieur. Mais la nuit la forte inertie permet d’emmagasiner puis restituer la chaleur lorsque

la température extérieure est baissée.
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Figure 1.13 : Effet de la forte inertie

Trois principes physiques stipulent la forme dans laquelle l'inertie thermique peut
affecter la réponse thermique d'un batiment et qui sont le transfert de la chaleur, la

distribution de la chaleur et le stockage de la chaleur. (G.solange,2004)

7 Jean-Pierre Oliva et Samuel Courgey.(2006) « La conception bioclimatique: des maisons confortables et
économes ».
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En principe, tout batiment dans un endroit sera soumis a ces trois processus d'une
manicre ou d'une autre. Selon le type de source de chaleur, la chaleur sera transportée sur les
surfaces du batiment ou certaines seront absorbées et certaines seront réfléchies en fonction
des caractéristiques de la surface. Une fois que la premicre fraction de chaleur a été livrée
dans le batiment, les mécanismes de transfert de chaleur, de distribution et de stockage de
chaleur commenceront a se dérouler en fonction des caractéristiques thermophysiques de la

masse du batiment et de 1'environnement extérieur. (C.Diaz,1994)
1.2.2.1- Transfert de chaleur

Les mécanismes de transfert de chaleur entre les surfaces sont régis par trois principes

thermiques: conduction, rayonnement et convection. (C.Diaz,1994)

" pORdETias. i T radiabinon p Sopveciing

Figure 1.14 : Mécanismes de transfert de chaleur a travers et entre les éléments de construction.

Le transfert de chaleur par conduction se produit a travers le contact entre les particules
de la masse qui transmettent une unité de chaleur pour chaque fraction de 1’augmentation de
température. La vitesse de ce transfert est déterminée par l'amplitude de flux thermique sur la
surface et par la conductivité et la chaleur spécifique du matériau. Le transfert de chaleur par
conduction est également associé aux échanges thermiques entre les corps en contact direct

avec les surfaces du batiment telles que les personnes et les meubles en contact avec le sol.

En régime permanent, le parameétre le plus commun pour mesurer la quantité de chaleur
transférée par conduction entre l'air des deux c6tés est la valeur U. Dans des conditions de
variations périodiques, le taux de transfert de chaleur par conduction variera a chaque instant
de décalage de température. Dans ces conditions, le transfert de chaleur par conduction
déterminera le délai associé au flux de chaleur a travers un élément massif. Dans des

conditions de faibles vitesses de ventilation, I'effet de la masse thermique sur les températures
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ambiantes dépendra en grande partie du contrdle du mécanisme de transfert de chaleur par

conduction. (C.Diaz,1994)

Le mécanisme du transfert de chaleur commence pendant le jour, quand la température
du mur externe augmente, par suite de I'équilibre thermique entre le gain causé par la
radiation solaire incidente et les pertes par convection et radiation. Avec le temps, une
quantité¢ de chaleur est absorbée par le mur et la température augmente selon les propriétés
thermiques du matériau et les conditions de sa surface. La chaleur se déplace, alors, a travers
le mur, vers la surface intérieure. Pendant la nuit, comme la température extérieure diminue et
il n'y a aucune radiation solaire, un processus inverse aura lieu. D'ou, la température du mur
décroit en dépendant encore des propriétés thermiques du matériau et les conditions de sa
surface .Tout flux de chaleur se déplace de I’endroit de plus haute température vers celui de
basse température, avec un effort d'atteindre 1’équilibre .La plus grande vitesse du vent
extérieur augmente les pertes de convection (G.solange,2004). De la méme facon, sur la
surface interne du mur, en accentuant le mouvement de l'air, les pertes de la chaleur et la
dissipation de la chaleur emmagasinée augmentent. (Santamouris and Asimakopoulos Ed,

1996)

1.2.2.2- Stockage de chaleur

L'usage de la masse thermique pour le stockage de la chaleur dans les batiments peut
avoir double utilité. Pendant les saisons de chauffage, la masse thermique peut stocker la
chaleur désirée, qui peut étre utilisée plus tard quand la température extérieure décroit.
Pendant les saisons de climatisation, elle peut aussi temporairement détenir l'exceés de

chaleur non désirée qui peut étre évacué plus tard dans la journée (G.solange,2004).

L
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Figure .15 : Le processus de stockage et de dissipation de la chaleur dans un cycle diurne.
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Les propriétés principales des matériaux qui sont en rapport avec le processus de
stockage de la chaleur sont la conductivit¢ thermique (A), la chaleur spécifique (c) et la
densité¢ (p). Comme c'est mentionné auparavant, plus grand est le produit de A ¢ p, plus

grands, seront la capacité thermique et le stockage du matériau.

Selon (G.solange,2004) I'efficacit¢ du stockage thermique dépend de plusieurs
parametres, tel que les propriétés des matériaux, la surface d’échange, 'épaisseur des éléments
accumulateurs et leur position et orientation dans le batiment (comme une cloison interne

ou externe) .

(C.Diaz,1994) déclare que «la température de la surface externe sera affectée par le
degré du rayonnement incident, de l'orientation du batiment et les caractéristiques des
finitions comme par exemple la couleur et la texture ».ainsi que «Le type de matériau et les

conditions de la surface des ¢léments de construction détermineront la magnitude et la durée

de ce processus ».

Figure 1.16 : Effet de I'exposition solaire sur

la température des surfaces externes.

1.2.2.3- Distribution de la chaleur

Le mécanisme de la distribution de chaleur a l'intérieur d'une piece peut étre possible
soit par convection (forcée ou naturelle) ou par radiation (onde courte ou infrarouge). La
plus grande quantité de chaleur émise de la surface des matériaux du batiment vers l'air
intérieur est par radiation et une plus petite, mais importante proportion de cet échange est

emportée a l'extérieur par convection (G.solange,2004).

Selon (C.Diaz,1994),la disposition des composantes du batiment dans l'ensemble du
batiment déterminera la répartition de la chaleur dans la masse du batiment. La superficie, la
géométrie, I'épaisseur, 'emplacement, la couleur, etc. des éléments sont tous des aspects qui

influencent le stockage et la distribution de la chaleur dans le batiment.
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building envelope internal mass

Figure 1.17 : Différentes configurations spatiales résultant de diverses formes de distribution de masse
a l'intérieur de batiments de volume de masse similaire.

La convection naturelle et forcée sont essenticlles pour la dissipation de la chaleur.
Dans les surfaces internes du batiment, la chaleur est en premier conduite de la surface
chaude a une couche mince intérieure adjacente. L'air a une faible capacité thermique et tend
a l'augmenter surtout que la chaleur diminue sa densité. La vitesse de l'air et les variations
de température sont limitées a une zone réduite a coté de la surface de la couche limite ou le
régime est laminaire. Cependant, selon les conditions, a quelque distance, un flux d'air
turbulent peut avoir lieu. Ce phénomeéne déplace l'air plus frais a quelques autres endroits
dans le batiment et résulte dans 1'établissement de boucles convectives. Parfois I'accumulation
intensive de l'air chaud a un point haut dans la piéce, donne une stratification de la température.

(G.solange,2004).

Selon (Santamouris et Asimakopoulos, 1996) et (Balcomb, 1983) chaque fois que le
mouvement d'air d a une action de forces tout a fait gravitationnelles, le mécanisme du transfert
de chaleur est connu comme convection naturelle. Mais quand le taux du transfert de chaleur est
rehaussé en introduisant un flux forcé sur la surface, il est connu comme convection forcée.

Donc la distribution de la chaleur a l'intérieur des matériaux du batiment varie aussi

avec le temps, les conditions de surface et les propriétés thermiques du matériau.

L'inertie thermique d'un batiment dépend des matériaux utilisés. Ceux-ci peuvent étre
choisis a partir des propriétés suivantes®:
* La conductivité thermique A, aptitude d'un matériau a conduire la chaleur par unité de
largeur et par degré de différence de température (W/m.°C). Rappelons que la
conductivité thermique A est trés liée a la masse volumique: les matériaux "légers" sont

souvent des matériaux isolants alors que les matériaux "lourds" sont plutdt conducteurs.

® J.L.Izard, laboratoire ABC et ENSA-marseille.( 2006) « I’inertie thermique dans le batiment , envirobat-

méditerranée ».
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= La chaleur spécifique C, capacité¢ d'un matériau a stocker la chaleur par unité de masse et
par degré de différence de température (Wh/kg.°C).

* La masse volumique p est une propriété importante pour approcher I’inertie thermique
(kg/m?).

» Le produit pC représente la chaleur volumique (Wh/m>.°C).

Un matériau inerte (ex. pierre, béton) garde longtemps sa température initiale
lorsqu’intervient une perturbation de son équilibre thermique, et met longtemps a atteindre sa
nouvelle température d’équilibre. Les matériaux constitutifs de la structure d’un batiment
participent donc 4 la stabilité de sa température intérieure.’

L'inertie thermique est généralement associ¢e au matériau de stockage, qui est la masse
du batiment lui-méme. En général, elle est contenue dans les murs, les cloisons, les plafonds
et les planchers du batiment, Qui sont construits de matériaux de haute capacité thermique.
(Solange, 2004). Cette masse, de part sa capacité a emmagasiner de la chaleur et a la restituer
en différé va participer a la fois au confort d'hiver mais aussi a celui d'été. L'hiver en évitant
les sensations de parois froides et en permettant des aérations sans trop refroidir les pieces.
L'été en apportant de la fraicheur la journée, fraicheur qu'on peut maintenir en créant des

. . , . 8
courants d'air la nuit pour évacuer les calories des murs.

Les caractéristiques de I’inertie thermique peuvent étre regroupées pour chaque
matériau en deux grandeurs : « La diffusivité thermique » et « L’effusivité thermique ».Ces
deux notions essentielles donnent des renseignements importants sur les phénomenes
physiques de transferts de la chaleur a I’échelle d’un matériau.

1.2.4.1- Diffusivité thermique « a »

La profondeur que la vague de chaleur diurne atteindra a l'intérieur du matériau de
stockage dépend de la diffusivité thermique. (Solange Goulart, 2004)

La diffusivité thermique notée a et s’exprimant en (m?.s™) est la grandeur qui régit le
comportement thermique d’un matériau en régime transitoire, elle caractérise 1’aptitude du
matériau a transmettre la chaleur plus ou moins rapidement. Cette grandeur peut étre reliée a

la conductivité thermique et & la capacité calorifique volumique par la relation'® :

° CSD Azur, Domene, In Vivo. (2010) «Développer une architecture bioclimatique méditerranéenne inertie
thermique».

% Vincent FELIX. (2011) « Caractérisation Thermique de Matériaux Isolants Légers Application a des Aérogels
de Faible Poids Moléculaire ».
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Ou:

A : conductivité thermique du matériau (W/m.K)

p : masse volumique du matériau (Kg/m?)

¢: capacité thermique spécifique du matériau (J/kg.K)

pe: capacité calorifique volumique (J/m’ K)

(A.Degiovanni ,1977) Définit La diffusivité thermique comme suit: «La diffusivité
thermique exprime la capacité d’un matériau a transmettre (rapidement) une variation de
température. C’est la vitesse a laquelle la chaleur se propage, par conduction, dans un
corps»

Un matériau ayant une conductivité thermique élevée et une faible capacité calorifique
volumétrique aura une diffusivité thermique élevée.''

Le transfert de chaleur a travers un matériau a haute diffusivité¢ thermique est rapide, la

quantité de chaleur stockée dans ce matériau est relativement faible et le matériau réagit

rapidement aux changements de température. (Soteris .A.Kalogirou et al.,2002)

Plus la valeur de diffusivité¢ thermique est faible, plus le front de chaleur mettra du
temps a traverser I’épaisseur du matériau, et donc, plus le temps entre le moment ou la chaleur

parvient sur une face d’un mur et le moment ou elle atteindra 1’autre face est importanty.'>

L’inertie thermique d’une paroi est définie par sa constante de temps. Ce concept a été
utilisé par (B.Givoni ,1976) comme « une méthode simplifiée pour décrire la capacité du
stockage thermique d'un batiment ». Le temps mis par un changement dans la température de
surface pour arriver a une certaine profondeur du composant est défini par la « constante de
temps ».

La constante de temps d’un batiment caractérise le temps de réponse de la température
intérieure et son aptitude a résister aux perturbations externes.

La relation entre 1’épaisseur sollicitée et le temps de diffusion de la chaleur a I’intérieur
d’un composant de batiment homogene se formule en faisant le produit de la capacité
calorifique par la résistance thermique de ce composant.

Sur une période t donnée, la chaleur pénétrera davantage dans un matériau ayant une

diffusivité plus importante. (Layal Chahwane ,2011)

"' Karlsson Jonathan.(2012) «Possibilities of using thermal mass in buildings to save energy, cut

powerconsumption peaks and increase the thermal comforty.

ZA. Degiovanni.(1977) « Diffusivité et méthode flash, Revue Générale de Thermique, vol. 16, no. 185, pp.
420-442, (French) ».
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Par exemple, une construction légere tel qu'une cloison en placoplatre a une constante de
temps moins d'une 1 heure, alors qu'une construction consistante de 1 m de béton a une

constante de temps de presque 50 heures. (Solange Goulart, 2004)

Table I.1 : Valeurs de diffusivité a pour les matériaux de construction

Matériaux Conductivité . | Densité p capacité thermique | diffusivité thermique

(W/m.K) (Kg/m®) | spécifique ¢ J/(kg.K) a (m?/s)x107
Béton lourd 1.30 2000 840 77
Béton léger 0.2 620 840 38
Brique 0.62 1800 840 41
Platre 0.16 800 1090 19
Laine de roche 0.033 100 710 46
Polystyrene 0.035 25 1470 95
extrudé

1.2.4.2- Effusivité thermique « b »

L’effusivité thermique d’un matériau, décrit la rapidité avec laquelle le matériau absorbe
les calories. Symbolisée b, elle s’exprime en racine carrée de wattheure par métre carré
Kelvin (Wh1/2/m2k)".L’effusivité thermique traduit la capacité d’un matériau & échanger sa
chaleur avec son environnement. Plus précisément, cette propriété rend compte de la
sensibilité de la température de surface d’un matériau a une variation du flux de chaleur recu
par cette surface. Ainsi, un matériau trés conducteur et trés capacitif aura une température de
surface peu sensible a des variations de flux, ce matériau est donc tres effusif. Cette propriété
est donc liée a la conductivité thermique et a la capacité calorifique volumique par la

relation ™ :

Ou:
A : conductivité thermique du matériau (W/m.K)

p : masse volumique du matériau (Kg/m®)

B S.Courgey.(2008) « Chargé de missions ‘ Approches environnementales’ AJENA,Nancy-Mars ».

" Vincent Félix. (2011) «Caractérisation Thermique de Matériaux Isolants Légers Application a des Aérogels de
Faible Poids Moléculaire».
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¢: capacité thermique spécifique du matériau ( J/kg.K)

pc: capacité calorifique volumique ( J/m’.K)
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Plus Ieffusivité est grande, plus la chaleur interne a la piece sera absorbée rapidement
par le mur, et donc, plus 1’¢lévation de température dans le local sera limité. On privilégiera

les matériaux ayant une grande effusivité. (J.L.Izard ,1993)

Ce paramétre est tres intéressant pour les couches de parois en contact avec 1’ambiance
intérieure. En effet, sous 1’effet des apports solaires et des apports internes, un matériau trés
effusif pourra transmettre la partie absorbée de ces apports au cceur de la paroi, sollicitant sa
capacité a stocker I’énergie sans que sa température n’augmente notablement. Par exemple, si
un revétement de surface peu effusif (e.g. une moquette) est posé sur une couche plus effusive
(e.g. un carrelage) apres une rénovation, alors il devient plus difficile de stocker les apports

solaires passifs. (Fabio Munaretto ,2014)

Table 1.2 : Valeurs de I’ effusivité b pour les matériaux de construction.

Matériaux Conductivité . | Densité p capacité thermique | Effusivité thermique
(W/m.K) (Kg/m®) | spécifique ¢ J/(kg.K) = b (Ws"’/m’K) x107

Béton lourd 1.30 2000 840 1478

Béton léger 0.2 620 840 323

Brique 0.62 1800 840 968

Platre 0.16 800 1090 385

Laine de roche 0.033 100 710 48
Polystyrene 0.035 25 1470 36

extrudé
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1.2.5.1-La méthode de I’admittance

La méthode de I'admittance a été développée en Grande-Bretagne, elle est utilisée pour
caractériser l'inertie thermique d'un batiment. L'admittance donne une mesure de I'habilité

des composants du batiment a emmagasiner et restituer I'énergie durant le cycle journalier.

Cette méthode a ¢été développée par Loudon enl968 au "Building Research
Establishment", ensuite en 1974, elle a été étudiée par« Petherbridge ». Le 1970 Guide (IHVE
Guide — The Institution of Heating and Ventilating Engineers) est le premier qui a introduit le
concept de l'admittance thermique, et depuis lors il a été adopté par CIBS Guide entre 1975 et
1980. Ces guides sont appelés a nos jours « CIBSE- Chartered Institution of Building

Services Engineers » (G.solange, 2004).

(N.O Milbank et al., 1974) ont analysé la réponse thermique de batiments a entrée
d'énergie cyclique en utilisant la procédure de l'admittance. Ils insistent que « la méthode de
I'admittance est a l'origine une procédure manuelle qui cherche a équilibrer les besoins
incompatibles pour simples calculs et réponses exactes ». Elle mesure le débit de chaleur
entrant dans la surface interne d'un mur en réponse a une fluctuation de température cyclique

unitaire de l'air se produisant du méme coté.

Selon (C.Diaz,1994), la méthode d'admittance distingue deux caractéristiques
importantes; d’une part, elle définit le processus de flux de chaleur vers et a partir des surfaces
des matériaux au cours du cycle de variation de température de 24 heures. Et d’autre part, elle
définit la variation de température résultante. L'admittance thermique d'un élément de
construction exprime numériquement sa capacité a absorber ou libérer de la chaleur lorsque la

température de la surface et de l'air sont différentes. L'unité de 'admittance (Y) est W/m? °C.

L'admittance totale d'une piece peut étre calculée par la somme des produits de toutes
les surfaces des parties de la piece (A), et leur valeur d'admittance respective (Y) . Son unité

est donnée en W / °C.
Sa formule est représentée par l'expression suivante:

Y=Z(ARY) o Eql-5
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Le concept d'admittance thermique est discuté par différents auteurs (M. G.Davis,1973),
(J.Balcomb, 1983) comme rapport de la variation du flux thermique a la variation de

température pendant un cycle de 24 heures et peut étre exprimé comme:

Y=\2m2 PC/P EqI-6

Avec : P représente une période de cycle de 24 heures, A la conductivité, p la masse volumique

et ¢ la chaleur massique.

Généralement, les matériaux qui ont une haute densité, ont aussi une haute
conductivité¢ thermique. Par conséquent ces matériaux sont bons pour le stockage de la
chaleur. Ca veut dire que si le produit A pc est grand, la capacité de stockage de chaleur du

mur sera haute (G.solange,2004).

1.2.5.2- La méthode de la capacité de la chaleur diurne

(J.Balcomb, 1983) définit le concept de la capacité de la chaleur diurne comme étant
« la quantité de chaleur emmagasinée dans un batiment pendant la premiére moiti¢ d'un cycle

de 24 heure est restituée a 1'espace pendant la seconde moiti¢ du cycle. »

Basé sur les principes de la méthode de l'admittance, la capacité thermique diurne
(dhc) permet le calcul de la variation de la température interne dérivé de la composante diurne
du processus de stockage et de distribution de chaleur dans une piéce ou un batiment. Le
parametre dhe souligne I'importance de la composante diurne du stockage de la chaleur d'un
batiment proportionnellement a la fois, le stockage de chaleur a court terme (stocké pendant
quelques heures) et le stockage a long terme (stocké pendant de longues périodes, jours ou

semaines) (C.Diaz,1994).

Le concept de la capacité de la chaleur diurne concerne deux aspects importants dans le
processus de stockage de chaleur: le flux de chaleur a travers le mur et la variation de la
température sur sa surface. La capacité de la chaleur diurne est la quantité de chaleur qui est
stockée par degré de variation de la température. Cette relation peut étre exprimée comme le

rapport (C.Diaz,1994):
dhe =VPAPC/Z T oo, EqlI-7

Elle est donnée en unité de Wh/ m?°C.
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Les valeurs de la capacité¢ de la chaleur diurne des matériaux varient en fonction de
I'épaisseur et les propriétés thermiques du matériau. Si un mur est considéré infiniment
¢épais, les valeurs de la capacité de la chaleur diurne peuvent étre de 60.7 Wh/m?K pour un
mur en béton, 36.7 Wh/m?K pour un mur en brique et 9.4 Wh/m?K pour une cloison en bois

tendre. (G.solange,2004)

La capacit¢ de la chaleur diurne d'une piéce entiere ou d'un batiment peut étre
déterminée de la méme fagon qu'avec la procédure de l'admittance, en incorporant I'effet de
toutes les surfaces qui agissent en parallele. C'est la somme de toutes les valeurs de

capacités de la chaleur diurnes pour toutes les surfaces que cléture une picce.
Sa formule est représentée par I'expression suivante: (G.solange,2004)

DHC=XAdhc ..........ooooiii, EqlI-8

Elle est donnée en unité de Wh/ °C.

D'apres (J.Balcomb,1983) il sera nécessaire en premier de classer chaque surface de la
piece en l'associant avec le gain solaire qu’elle peut recevoir. Cette méthode considére la
capacité de la chaleur diurne égale a zéro dans toutes les surfaces couvertes, tel que les murs
ou les sols couverts de tissu épais, tapis, moquettes ou tableaux (images) et aussi les surfaces
dissimulées derriere les armoires. De plus, la capacité de la chaleur diurne qui correspond au
mobilier d'aprés Balcomb, peut étre estimée de 11 Wh / K pour chaque m? de la surface du

plancher pour les ameublements normaux.

Selon (C.Diaz,1994), la capacité de la chaleur diurne des ¢léments dépend de plusieurs

parametres, tel que I'épaisseur des matériaux et la surface.

Avec une efficacité variée entre différents matériaux, la capacité thermique diurne des
¢léments de construction peut étre améliorée en augmentant leur épaisseur. Cela augmentera

leur capacité calorifique et leur capacité a stocker la chaleur.
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Figure 1.19: Effet de I'épaisseur sur la
capacité¢ calorifique diurne de divers

matériaux.

Le processus de stockage et de distribution de la chaleur dans et a partir des éléments de
construction est optimisé par l'augmentation de I'exposition des surfaces. Alors que 1'épaisseur
aura une limite d'efficacité définie dans le cycle diurne, l'augmentation de la surface
d'échange de chaleur sera bénéfique. La capacité thermique diurne des murs et des toits peut

étre augmentée avec une surface supplémentaire.

Figure 1.20 : Capacité totale de chaleur diurne de Figure 1.21 : La réduction de la surface
la piece en fonction de la superficie des surfaces du mur par augmentation de la taille de
internes. la fenétre.

Les résultats de I’ étude de (C.Diaz ,1994) de la variation de la température basés sur la
méthode de la capacité de chaleur diurne ont révélé une bonne corrélation avec les deux
résultats de simulations thermiques avec SERI-RES et ceux d'investigations. Les résultats
montrent aussi que la procédure de la capacité¢ de la chaleur diurne peut étre utilisée pour

prédire la variation de la température interne, a la fois pour les conditions d'hiver et d'été.

28



CHAPITRE I GENERALITES SUR L’INERTIE THERMIQUE DES CONSTRUCTIONS

A 1'échelle d'un batiment, il y a deux types d'inertie de nature différente, I’inertie de
transmission et 1’inertie par absorption. Celle d’absorption augmente avec 1’épaisseur et avec
I’effusivité de la paroi. Celle de transmission augmente avec I’épaisseur et diminue avec la

diffusivité de la paroi'”.

INERTIE PAR INERTIE DE
ABSORPTION TRANSMISSION

N Figure 1.22 : Les deux types d’inertie.

1.2.6.1- Inertie de transmission

D’aprés (Daniel Bernstein et all.,, 1997) [D’inertie de transmission décrit dans quelle
mesure une paroi de I’enveloppe diminue I’amplitude d’une oscillation de la température
extérieure et la retarde (déphasage) dans sa transmission vers I’intérieur. Cette inertie dépend
principalement de la valeur de diffusivité du matériau de la paroi et de son épaisseur. Elle

augmente avec 1’épaisseur et diminue avec la diffusivité de la paroi

(Pierre Lavigne ,2010) déclare que I’inertie de transmission est celle qui, résistant aux
sollicitations dynamiques du climat (variations de température et d'ensoleillement), elle

concerne donc son enveloppe.

Les parois qui séparent les ambiances intérieures et extérieures, chargées d’assurée la
plus grande partie du confort intérieur, s’opposent, en parall¢le a I’isolation, mais de manicre
différente, aux transmissions des variations du climat extérieur grace al’inertie de
transmission. Cette inertie ne fonctionne bien que lorsque les variations de température
quotidienne sont importantes. C’est spécifiquement le cas en été lorsque 1’augmentation de la
température de 1’air se cumule avec les surchauffes créées par I’ensoleillement direct des

parois. L’inertie de transmission n’empéche pas la chaleur de transiter a travers la paroi mais

' Bernstein Daniel et al. (1997) « Anatomie de I’enveloppe des batiments: construction et enveloppes lourdes
Paris: Edition LE MONITEUR, p 31-32 ».
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ralentit sa vitesse de transmission et son amplitude. Le ralentissement est tel que la chaleur
arrive a I’intérieur bien apres que la paroi n’ait ét¢ soumise a 1’ensoleillement maximal. Ce
décalage temporel entre le moment ou la température est maximale a I’extérieur et celui ou
elle ’est a I’intérieur est appelé le déphasage. Il doit étre déterminé de maniere a ce que la
chaleur arrive a ’intérieur pendant la nuit lorsqu’il est possible de ventiler fortement pour
I’évacuer sans incidence sur le confort intérieur. L’amplitude est réduite par le fait que le flux
de chaleur poursuit sa trajectoire vers I’intérieur alors qu’une partie repart vers I’extérieur dés

que I’ensoleillement disparait.

L’inertie thermique de transmission peut contribuer a I’amélioration du confort d’été
sans climatisation si elle est liée a une forte ventilation nocturne. Ce type d’inertie est efficace

quels que soient I"usage du batiment et sa fréquence d’utilisation. '°
1.2.6.2- Inertie par absorption

L’inertie d’absorption décrit comment la température de la face d’une paroi intérieure,
en contact avec 1’air du local, réagit a une oscillation du flux de chaleur intérieur. Plus la paroi
est inerte, plus Ioscillation de la température de cette face est faible.!” Cette inertie réduit les

variations internes de températures par absorption de chaleur.'®

L’intérieur des parois extérieures, les parois intérieures verticales et horizontales et tous
les objets intérieurs s’opposent aux variations rapides du confort intérieur et le stabilisent
grice al’inertie d’absorption " .Elle augmente avec 1’épaisseur et avec l’effusivité de la

paroi.'®

L’inertie par absorption s’oppose uniquement aux variations de température
intérieure en se comportant telle une éponge thermique. La chaleur ou le froid peuvent
provenir de I’extérieur ou de systeémes installés a l’intérieur. Lorsque 1’évolution de la
température intérieure est due a celle du climat extérieur, I’inertie par absorption n’a
contrairement a 1’inertie par transmission et aux isolants, aucune influence sur le flux de
chaleur entre les deux ambiances. Son action n’est effective que lorsque la température

intérieure commence a varier. Lorsqu’elle augmente, les murs absorbent de la chaleur jusqu’a

1 http://passivact.com/

" Bernstein Daniel et al. (1997) « Anatomie de I’enveloppe des batiments: construction et enveloppes lourdes
Paris: Edition LE MONITEUR, p 31-32 ».

'® Pierre Lavigne.(2010) « Comprendre les inerties thermiques dans les batiments ».
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¢tablir une nouvelle situation d’équilibre avec I’air. Inversement, lorsque la température
intérieure baisse, les murs libérent de la chaleur accumulée jusqu’a I’obtention ultérieure
d’une nouvelle stabilité. L’inertie d’absorption amortit 1’amplitude des variations de
température intérieure d’ou que provienne la source d’énergie et ce d’autant plus qu’elles sont
importantes notamment en période estivale comme pour DI’inertie de transmission. Elle
provoque, également, un déphasage important qui peut notamment concourir a I’amélioration
du confort intérieur si elle est couplée a une ventilation nocturne estivale importante et

efficace®™.

Une inertie par absorption, toujours nécessaire pour les volumes a occupation
permanente mais a ¢tudier par simulation informatique pour les édifices occupés par
intermittence, permet l'hiver un bon captage solaire passif dans le confort et prolonge dans le

temps les effets de la ventilation nocturne assurant le confort d'été"’.

La classe d’inertie est déterminée conformément aux reégles Th-Bat/Th-I éditées par le
CSTB (Centre scientifique et technique du batiment). On distingue 5 classes d’inertie :
= Tres lourde : TL
Lourde : L

= Moyenne : M
= [égere: |
= Tres légere : tl
1.3- Les Paramétres influencant la performance de I'inertie thermique
La performance de l'inertie thermique dépend de différents facteurs. Pour obtenir une
performance optimale, il est primordial de comprendre quels paramétres affectant 1'efficacité

de l'inertie thermique.

(S.Szokolay ,1985) suggere que l'utilisation de I'inertie thermique est plus appropriée
dans les climats ou la variation diurne de la température extérieure est supérieure a 10 K,
comme la masse du batiment contribue a réduire le pic de la température extérieur et de

maintenir les conditions internes dans la zone de confort en absorbant 1'excées de chaleur.

En 1994, dans un livre intitulé «Passive and low-energy cooling of buildingy,
(B.Givoni, 1994) démontre que la température maximale pour laquelle la stratégie du

stockage par I’inertie est encore possible dépend de la limite supérieure de confort thermique
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dans les batiments non-climatisés. Cette limite dépend d’une part de la pression de vapeur
ambiante et d’autre part de la vitesse de I’air a ’intérieur du batiment. D’aprés 1’auteur, cette
limite pourrait varier de 25°C pour un climat semi-humide (avec une pression de vapeur de 18
mmHg a 20 mmHg) a 28°C pour un climat aride (avec une pression de vapeur inférieure a 15
mmHg). De plus, cette limite peut encore €tre repoussée en augmentant la vitesse de I’air
intérieur sans pour autant laisser entrer 1’air extérieur. Par brassage de 1’air intérieur a une
vitesse de 2 m/s, cette limite est repoussée a 28°C pour un climat semi-humide et 30°C pour

un climat aride.

Dans les régions humides, avec une pression de vapeur supérieure a 22 mmHg, la
température extérieure minimale est insuffisante, et I’amplitude jour/nuit est trop faible, pour
assurer le rafraichissement nocturne de la masse par la ventilation. Pour que la condition sur
la variation de température entre le jour et la nuit soit satisfaite, celle-ci doit étre supérieure a

10°C.

En 1994, a Lyon, dans une conférence européenne sur «la performance énergétique et
le climat intérieur dans les batimentsy», (J.Van der Maas et al., 1994) déclare que pour utiliser
de I’ air extérieur pour le refroidissement nocturne, la variation de température extérieure
doit étre assez importante avec une température et une humidité moyennes comprises dans la
zone de confort», tout en évitant les infiltrations d’air chaud par la diminution de la

ventilation durant la journée.

(E.Shaviv et al., 2001) calculent l'influence de la masse thermique et la ventilation
nocturne sur la température intérieure maximale en été en différents endroits sous le climat
chaud d'Israél. Ils démontrent que «La température intérieure maximale dépend linéairement
de I’écart de température entre le jour et la nuit du siten.De plus les résultats obtenus de cette
¢tude montrent que «dans le climat chaud et humide d'Israél, Il est possible d'obtenir une
réduction de 3-6 ° C Dans un batiment lourd sans utiliser un moyen de climatisation. La
réduction exacte obtenue dépend de la quantité de la masse thermique, du taux de ventilation

nocturne et de I’ écart de température du site entre le jour et la nuit».

Une ¢étude développée par Soteris .A Kalogirou et al en 2002, sur les effets de la
l'application de la masse thermique des batiments a Chypre montre que « Le climat idéal pour
profiter de la masse thermique est celui qui a une grande fluctuation de température. Chypre

est un tel endroit, Avec des variations diurnes moyennes de température ambiante de 8 ° C en
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hiver et 14 °© C en ¢té mais avec des variations extrémes de 18-20 ° C se produisant
fréquemment pendant I'hiver et 1'été».De plus, «l'utilisation de la masse thermique a contribué
a l'abaissement des pics de température intérieure et au lissage des fluctuations de

température, contribuant ainsi de fagon significative au confort des occupantsy»

(Mohammad Arif Kamal, 2011) déclare que «la masse thermique est particuliérement
bénéfique lorsqu'il y a une grande différence entre les températures extérieures de jour et de
nuit surtout dans le climat chaud et sec. L'utilisation appropriée de la masse thermique modeére
les températures internes en faisant la moyenne des extrémes jour / nuit (diurnes). Lorsqu'elle
est utilisée judicieusement, la masse thermique peut retarder le flux de chaleur dans
l'enveloppe du batiment de 10 a 12 heures, produisant une maison plus chaude la nuit en hiver

et une maison plus fraiche pendant la journée en été ».

Pour les échanges de chaleur entre les ambiances extérieure et intérieure de I’habitat,

son enveloppe joue un role déterminant grice a ses propriétés thermiques.'’

(C.A. Balaras, 1996) déclare que la sélection des matériaux est également importante,
puisque les propriétés thermophysiques influent sur la performance globale des systémes de
stockage de chaleur. De son coté¢ (Solange Goulart, 2004) déclare que les propriétés
thermophysiques des matériaux de construction peuvent influencer la performance de
I'ensemble de la construction.Cela comprend les matériaux isolants qui peuvent étre utilisés
pour réduire les pertes de chaleur a travers 1'enveloppe du batiment, Mais aussi des matériaux
a forte inertie thermique capables de stocker la chaleur et de retarder la conduction de la

chaleur par les éléments structuraux.*’

La haute densit¢ des matériaux de construction est aussi un indicateur de haute
conductivité¢ thermique, c’est a dire qu’ils ont une faible résistance thermique. Par contre, les
matériaux isolants ont une basse conductivité et une haute résistance thermique, donc ils font
de bons isolants thermiques mais faibles pour le stockage de la chaleur (Solange Goulart,

2004).

YA Kemajou et L. Mba.(2011) «Matériaux de construction et confort thermique en zone chaude Application au
cas des régions climatiques camerounaises».

L. Wadsoa,c , J. Karlssona and K. Tammob.( 2012)«Thermal properties of concrete with various aggregatesy.
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La conductivité thermique et la capacité calorifique volumétrique sont deux propriétés
thermophysiques qui peuvent fortement influencer la performance énergétique de

l'enveloppe.?!

Pour montrer des valeurs suffisantes d'inertie thermique, les matériaux de construction
doivent posséder une diffusivité thermique appropriée, qui détermine la profondeur que I'onde
thermique diurne atteint dans la composante architecturale: les matériaux a forte diffusivité
thermique sont beaucoup plus efficaces pour l'accumulation de chaleur cyclique a des

profondeurs importantes que ceux a faible valeur.?

La ventilation naturelle est une stratégie efficace pour réduire la consommation
énergétique des batiments et améliorer la satisfaction des occupants et la qualité de l'air
intérieur ( F.Allard, 1998). Cette stratégie est due soit au vent (différence de pression sur les
facades extérieures), soit aux différences de température, ou les deux simultanément.( Julien

Bouyer,2009)

(C.A. Balaras, 1996) déclare que « I’air de ventilation augmente les pertes de la chaleur
convective des ¢éléments de la masse et dissipent la chaleur restituée vers I’extérieur ou la

température est inférieure »

Le role de la ventilation sur la performance de l'inertie thermique est principalement
associ¢ aux heures de nuit. En périodes chaudes, les températures externes sont
habituellement inférieures le soir que les températures internes, donc c'est possible d'utiliser

l'air la nuit pour refroidir la structure du batiment (Solange Goulart, 2004).

La ventilation nocturne est l'une des techniques de refroidissement passives peu
coliteuses qui peuvent contribuer a réduire la charge de refroidissement des batiments et a
améliorer le confort thermique des occupants. Cette technique utilise l'air frais extérieur
obtenu par la ventilation nocturne, pour diminuer la température de l'air intérieur ainsi que la

température de la structure du batiment. Les effets de ces derniers peuvent étre observés

*! Linshuang Long, Hong Ye. (2015) «Effects of thermophysical properties of wall materials on energy
performance inan  active building ».

?2 Li and Xu.( 2006) «Thermal Mass Design in Buildings - Heavy or Light? International Journal of Ventilation ».
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surtout dans les batiments ayant une masse thermique élevée, avec une température de 1'air

intérieur plus basse et retardée le lendemain.”

Comme expliqué par Layal Chahwane en 2011 :« Le role de I’inertie thermique est
souvent associ¢ aux périodes nocturnes par sa propriété a stocker les apports excédentaires
durant la journée et de les restituer plus tard lorsqu’il fait plus froid la nuit en ayant recours a
la ventilation. Durant les nuits d’été, lorsque la température extérieure est généralement
inférieure a la température a I’intérieur du batiment, il est possible d’appliquer une ventilation
naturelle. L’air ventilé favorise par la convection la dissipation de la chaleur stockée dans les
parois en I’évacuant vers I’extérieur ». D'apres (Givoni ,1991), pour augmenter l'effet de
refroidissement la nuit, le batiment devrait étre fermé pendant la journée pour éviter d'amener

l'air extérieur chaud dans les pieces.

Plusieurs études montrent que la combinaison entre la masse thermique et la ventilation

nocturne peut diminuer la température intérieure maximale dans les batiments en été.

Dans les batiments naturellement ventilés, la masse thermique est efficace pour réduire
la fluctuation de la température de l'air’*.Comme expliqué par (B. Givoni 1991) : «La masse
thermique intérieure stocke 1'énergie pendant les heures de la journée, qui doit étre libérée

pendant la nuit, lorsque le batiment est ventilé ».

En période de journées chaudes et de nuits fraiches, la chaleur absorbée par la masse du
batiment doit étre dissipé le soir. Dans les climats chauds extrémes, cela se produit
généralement par conduction entrainée par la différence de température entre la structure et
l'air extérieur. En raison des nuits claires de ces régions, le processus de la chaleur est
¢galement accéléré par le rayonnement. L'utilisation de 1'isolation peut réduire le taux de perte
de chaleur nécessaire a travers la structure pendant les premicres heures de la soirée mais

l'introduction de la ventilation nocturne favorisera rapidement ce processus. (C. Diaz, 1994)

En été 1993, a Pala, en Californie du Sud, dans une étude expérimentale, (B.Givoni
,1998) a testé I'efficacité de la masse thermique et de la ventilation nocturne pour abaisser les

températures intérieures (maximales) diurnes dans trois batiments ayant différents niveaux de

% Tetsu Kubota et al.( 2009) « The effects of night ventilation technique on indoor thermal environment for

residential buildings in hot-humid climate of Malaysia ».

**H. Asan, Y.S. Sancaktar. (1998) « Effects of wall’s thermophysical properties on time lag and decrement
factor, Energy and Buildings 28 (2) 159-166) ».
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masse (faible, moyenne et élevée). Les résultats ont montré que, pour les batiments a faible
masse, la ventilation nocturne n'avait qu'un trés faible effet sur la réduction des températures
maximales intérieures. Cependant, elle était trés efficace pour abaisser les températures

maximales intérieures pour les batiments a masse élevée.

Une autre ¢étude réalisée par (Solange Goulart, 2004) montre que lorsque la ventilation
nocturne était appliquée, des réductions importantes de la température maximale interne ont
¢té obtenues par rapport au batiment sans ventilation nocturne (des réductions de 5 ° C
peuvent étre atteintes).Aussi il y avait une grande corrélation entre la réduction de la
température maximale interne et la variation de température extérieure lorsque des parois de
forte inertie thermique sont utilisées. C’est aussi 1’analyse des résultats expérimentaux de
(Blondeau et al.,1997) a montré que la ventilation nocturne a réussi a diminuer les
températures diurnes de l'air intérieur de 1,5°C a 2°C, méme lorsque la moyenne de la plage

de température quotidienne de l'air était seulement 8,4 °C pendant la période expérimentale.

L’influence de la masse thermique et la ventilation nocturne sur la température
intérieure maximale en été en différents endroits sous le climat chaud d'Israél a été étudiée par
(E.Shaviv et al., 2001). Une analyse pour la détermination de la réduction de la température
intérieure maximale par rapport a la température extérieure maximale (Tmax) a été effectuce
en utilisant un modele de simulation horaire ENERGY pour prédire la performance thermique
du batiment. Les résultats de 1'étude montrent qu’il est possible d’obtenir une réduction de
3-6 ° C dans un batiment lourd sans utiliser un moyen de climatisation. La réduction exacte
obtenue dépend de la quantité¢ de la masse thermique, du taux de ventilation nocturne et de

I’écart de température du site entre le jour et la nuit.

Une étude réalisée par (S. Amos-Abanyie et al., 2013) dans le climat chaud-humide du
Ghana montre que les effets combinés de la masse thermique, la taille de la fenétre et de la
ventilation nocturne peuvent réduire la température maximale de 1'air intérieur et d'améliorer

le confort thermique.

(Santamouris, D.N. Asimakopoulos Eds,1996) ont montré que les techniques de
ventilation nocturne, lorsqu'elles sont appliquées a des batiments massifs, peuvent réduire
considérablement la charge de refroidissement des batiments climatisés et augmenter le

niveau de confort thermique des batiments non climatisés.

36



CHAPITRE I GENERALITES SUR L’INERTIE THERMIQUE DES CONSTRUCTIONS

En général, la masse thermique et l'isolation jouent un rdéle important dans la

performance thermique globale d'un batiment. (V. Hopkins et al., 1979)

L'enveloppe du batiment joue un réle crucial dans la réduction de la demande d'énergie
opérationnelle. Les deux principales propriétés de 1'enveloppe du batiment a considérer dans

cette perspective sont la transmittance thermique U (W / m”> K') et l'inertie thermique.

Ces deux propriétés sont aussi traditionnellement reliées a deux demandes énergétiques
différentes : Tandis que la transmittance thermique est cruciale pour réduire la demande
d'énergie de chauffage, l'inertie thermique a un impact sur la demande d'énergie pour le

refroidissement.”

Il est bien connu qu'il est nécessaire d'isoler les batiments pour diminuer la demande

thermique et diminuer I'utilisation de chauffage et de refroidissement.”

Les matériaux isolants ont une valeur ¢élevée de résistivité thermique, ce qui signifie
quun composant du batiment avec une couche d'isolation a une faible transmittance
thermique. Les faibles valeurs de transmittance thermique U signifient que le composant a
une résistance thermique totale élevée R, cette caractéristique peut représenter le degré

d'isolation dans un tel composant de batiment (Solange Goulart, 2004).

Dans une étude expérimentale (E. Stéphan et al,2014) ont évalué l'effet de l'inertie
thermique estivale dans les anciens batiments en pierre de Tuffeau et déterminer I'impact de
l'isolation interne sur cette conception passive. Les résultats ont montré qu’en été, l'inertie
thermique peut varier dans un méme batiment selon la localisation de la picce et selon le
matériau (épaisseur, isolation,..).De plus, I’isolation permet une diminution des variations de

température intérieure et retarde le maximum de température intérieure.

(Di Perna et al, 2011) ont analysé I'effet d'une isolation interne sur le comportement
thermique des salles de classe. Les résultats ont montré que l'inertie thermique de ces salles

est dégradée avec l'isolation.

% Francesco Goia et al.( 2015) « Impact of opaque building envelope configuration on the heating and cooling

energy need of a single family house in cold climates».

?® L.F. Cabeza et al.( 2009) «Experimental study on the performance of insulation materials in Mediterranean
constructiony.
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(J. Zhou et al.,2008) ont discuté I'effet de la masse thermique externe et interne sur la
température de l'air intérieur pour six murs extérieurs de différentes configurations et
matériaux, y compris des structures légeres et lourdes avec et sans isolation externe / interne.
IIs ont trouvé qu’en été, afin de réduire la température maximale de l'air intérieur pour les
pieces naturellement ventilées a Changsha , Chine. L'utilisation d’un mur lourd avec isolation
externe devrait avoir la plus faible amplitude de température de I'air intérieur parmi les six

murs extérieurs différents. Ainsi, le mur lourd avec isolation externe serait le meilleur choix.

(Sami A. Al-Sanea et al., 2011) ont montré aussi qu’un mur avec isolation extérieure
donne une meilleure performance thermique globale par rapport a un mur avec isolation

intérieure

( Pablo La Roche et Murray Milne,2003) déclarent que le refroidissement nocturne se
produit lorsqu'un batiment a masse ¢élevé isolée est ventilé avec de l'air extérieur frais de sorte
que sa masse structurelle est refroidie par convection de l'intérieur, en contournant la
résistance thermique de 1'enveloppe. Pendant la journée, S'il y a une quantité suffisante de
masse refroidie et qu'il est suffisamment isolé de l'extérieur, il agira comme un dissipateur de
chaleur, Absorbant la chaleur pénétrée et générée a l'intérieur du batiment, en réduisant

I’augmentation de la température intérieure.

L'efficacité de l'inertie thermique dans les climats chauds dépend de la bonne gestion par
les occupants et de la quantité de gains internes par les appareils.

Les gains internes proviennent de toutes sources qui génerent de la chaleur a l'intérieur
du batiment (Solange Goulart, 2004).Les principales sources de charges internes sont les
occupants, les appareils  d'éclairage et les  équipements  électriques®’.

Le gain de la chaleur interne ou la chaleur produite dans un espace dépend du type du
batiment et de son usage (Solange Goulart, 2004).La modification de I'occupation des
espaces internes et des surfaces, Peut réduire considérablement l'efficacit¢é du stockage
thermique (C.A. Balaras ,1996).

L’utilisation de l'inertie thermique n'est pas suffisante si les utilisateurs n'appliquent
pas la bonne stratégie de ventilation. Il est important de maitriser la ventilation et la masse
thermique exposée car I'occupant peut priver l'inertie disponible en utilisant des faux-plafonds

et des revétements de murs et de sol. (J.Van Der Maas, F.Florentzos et al., 1994)

?” Turgay Coskun et al.( 2015) « The importance of internal heat gains for building cooling design».
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(S.Szokolay, 1996) déclare que la technique de ventilation nocturne / fermeture diurne
est efficace, mais contraire a la préférence des gens pour la vie en plein air.

Une ¢étude réalisée par (C.Diaz,1994) montre que la performance de la masse
thermique peut étre neutralisée par l'effet des gains de chaleur a travers la structure des
¢léments non isolés ou par l'exces des gains internes. Cette étude montre aussi l'influence des
gains internes lors de la ventilation nocturne. Quand les espaces ont €té occupés, il a été
observé que l'efficacité¢ de la ventilation nocturne pourrait étre réduite par l'effet de gains

internes.

Figure 1.23 : gains de chaleur internes.

Les fenétres sont 1'un des éléments qui ont une grande influence sur la performance des
batiments, tant en termes de confort thermique et de consommation d'énergie pour le
chauffage ou le refroidissement (Ana Rita Amaral et al.,2016). Elles sont les éléments de
construction les plus sensibles aux variations climatiques jouant un rdle significatif dans la

définition du confort thermique interne.(O.Corbela et V. N. Corner ,2002)

(C.Koranteng, 2015) déclare que les fenétres sont peut-étre les ¢léments les plus
complexes et les plus intéressants de toute structure habitable. La perte et le gain de chaleur a
travers une fenétre ne dépendent pas seulement du type de fenétre et de ses propriétés seules
mais aussi de la taille et de la position de la fenétre. De son coté (F.M.Elaiab,2014) affirme
que les matériau de fenétres, I'orientation et son rapport de surface au mur sont les principaux

facteurs affectent la performance du systéme vitré.

La quantité d’énergie requise pour opérer le batiment découle en grande partie du
systéme de fenestration et de la stratégie de ventilation, comme indiqué par (Bordas et coll.,

2001; Sartori et Hestens, 2007)
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( Julien Bouyer,2009) déclare que « La stratégie de positionnement des ouvertures pour
la ventilation naturelle dans les batiments est un aspect fondamental qui détermine 1’efficacité
du procédé ».De son coté (Tiberiu Catalina,2009 ) affirme que « Les baies vitrées et leur
distribution sur I’enveloppe sont aussi des parameétres essentiels lors de la conception d’un
batiment ».ainsi que « Les dimensions des fenétres les plus appropriées dépendent de

’orientation du batiment et de sa masse thermique »

C’est aussi 1’¢tude (Al-Tamimi et al.,2010) montre qu’une sélection appropriée pour
l'orientation des fenétres, la taille optimale du verre et l'application d'un systéme de
ventilation naturelle peuvent améliorer le confort thermique en diminuant l'effet négatif du

rayonnement solaire.

L’étude de (B.Givoni, 1994) montre que la taille de la fenétre et sa position affectent
¢galement le mouvement de l'air a l'intérieur des espaces, affectant ainsi le confort intérieur.
Le potentiel de la pénétration solaire a travers les fenétres dans le climat chaud, et son effet

sur l'augmentation de la température intérieure, dépend fortement de l'orientation des fenétres.

(E.Shaviv et 1.G.Capeluto, 1992) enquétent l'importance relative de quelques
parametres constructifs dans le climat chaud humide, et ils illustrent le besoin pour la
conception prudente de l'occultation de la fenétre les jours d'été. D'aprés leurs résultats la
fenétre occultée est « le premier parametre de conception géométrique que l'architecte devrait

consacrer plus d'attention pendant le processus de la décision »

Plusieurs études ont montré I'importance de l'emplacement de la masse thermique.
(C.A. Balaras, 1996) déclare que « l'emplacement de la masse thermique est un facteur
important. Les matériaux thermiquement lourds exposés directement au rayonnement solaire
incident absorbent plus efficacement 1'énergie thermique que les matériaux absorbant la

chaleur indirectement par le rayonnement a longues ondes et la convection d'air ambiant ».

D'aprés (J.Balcomb, 1983) les murs internes sont beaucoup plus efficaces pour le
stockage de chaleur que les murs externes parce que chacune des deux surfaces, en
augmentant son efficacité, peut travailler 8 emmagasiner la chaleur. Sur le cycle journalier,
I'épaisseur active suggérée par Balcomb est typiquement de 10 cm pour les matériaux de

faible densité et de 18 cm pour les matériaux de haute densité.
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(C.Diaz, 1994) a évalu¢ l'effet de la masse thermique sur la température interne d'un
espace a une seule zone ou I’emplacement, la quantité et la distribution de la masse thermique
ont été explorées. Les résultats de cette étude montrent que le sol est I'endroit ou la masse
thermique a le moindre impact sur la température interne. L'évaluation paramétrique conclut
que les parois internes sont 1'endroit le moins efficace, mais comme la structure du batiment

devient plus lourde, I'emplacement de la masse thermique perd son importance.

La masse thermique doit étre répartie correctement autour du batiment en fonction de
l'orientation d'une surface donnée et du déphasage souhaitable®.Une surface avec une
orientation nord a peu besoin de déphasage, puisqu'elle ne présente que de faibles gains de
chaleur. Pour d'autres orientations; telles que les orientations est, ouest et sud, il est
souhaitable d'avoir un trés long déphasage. Le toit, qui est exposé au rayonnement solaire
pendant la plupart des heures de la journée, nécessiterait un déphasage trés long.

(F.M.Elaiab,2014)

(C.A. Balaras, 1996) rajoute qu’ une surface avec une orientation nord ou est a peu
besoin d'un déphasage. Pour les orientations sud et ouest un déphasage de 8 h est suffisant

pour retarder le transfert de chaleur de midi jusqu'a la soirée.

Les résultats de 1'é¢tude de (Soteris .A.Kalogirou et al., 2002) montrent qu’un mur de
masse thermique orientée vers le sud offre certains avantages et devrait étre utilisée chaque
fois que les batiments sont construits avec des murs orientés vers le sud, a condition que les
variations de température du site soient importantes.

(Sami A. Al-Sanea et al.,2011) ont étudie 1’ effets de la variation de la quantité et de la
localisation de la masse thermique sur les caractéristiques dynamiques de transfert de chaleur
des murs isolés du batiment dans des conditions périodiques stables en utilisant les données
climatiques de Riyadh. Les résultats montrent que pour une masse thermique donnée, un mur
avec une isolation externe offre une meilleure performance thermique globale par rapport a un

mur avec une isolation intérieure.

Le toit est I'un des ¢léments du batiment les plus sensibles dans les climats chauds,
parce qu'il est exposé a la radiation solaire la plus grande partie du jour. Il représente 60%
des transferts totaux de chaleur du batiment. (Fewzi Fardeheb,1987) affirme que la forte

inertie du toit joue énormément sur I'amortissement du batiment, mais aussi sur le déphasage.

?® Norbert lechner.(2015) « heating, cooling, lighting: sustainable design methods for architectsy.
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Figure 1.24 : La forte inertie du toit permet
un déphasage et un amortissement important.
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Le toit, qui est exposé¢ au rayonnement solaire pendant la plupart des heures de la
journée, nécessiterait une construction treés lourde avec un long déphasage .La construction
des toits trés lourds est exigée, mais quelque fois, 1'utilisation d'une isolation supplémentaire
dans le toit est généralement recommandée parce qu'il est trés coliteux de construire des toits

massifs, tel que rapporté par (C.A.Balaras, 1996).

1.4- Le role de I’inertie sur le confort thermique

L'un des principaux objectifs de la conception d'un batiment est de fournir une
condition de confort pour les occupants du batiment, tout en minimisant la consommation

d'énergie du batiment. (F.M.Elaiab, 2014)

Le confort estival est une priorité. Il dépend de nombreux parametres dont le choix des
matériaux de mur est 1'un d'entre eux. Depuis des siecles, les habitants des climats chauds ont
trouvé des solutions pour réduire la température intérieure. L’un d'eux est de construire des
murs forts: en effet, ils avaient découvert la puissance de la masse thermique. (Alexandre
Faudier, 2010). La masse thermique joue un role important si elle est bien considérée des le

début de la conception. (Anais Lagesse et al.,2013)

De nombreuses études ont été faites sur l'influence de 1’inertie thermique sur le confort

thermique d’été.

Une ¢étude expérimentale réalisée par (C.Diaz, 1994) dans les climats chauds de
Managua (Amérique centrale) et le sud de I'Espagne visant l'optimisation de la masse

thermique pour le refroidissement intérieur des batiments non domestiques.
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La stratégie adoptée pour le travail de terrain a été divisée en deux étapes. La premiere
¢tape a fourni un apercu de l'effet de l'inertie thermique et de la ventilation nocturne dans les
batiments en conditions chaudes. Cela comprenait I'enregistrement des mesures de
température a différents moments de la journée sur deux batiments administratifs typiques
I’un est traditionnel (lourd) et I’autre est contemporain (Iéger) de la ville de Managua, au
Nicaragua en Amérique centrale. La deuxieéme phase du travail sur le terrain a été réalisée
avec le suivi thermique de quatre batiments (deux batiments récents et deux batiments
traditionnels de différents types de construction) situés dans la région du sud de 1'Andalousie
en Espagne pour une période d'une semaine par batiment et avec un programme de
surveillance prolongé. L'analyse des données a été suivie par des études paramétriques dans

un espace de zone unique.

Les résultats concernant la premiere expérience confirment l'importance de la masse
thermique comme modérateur de l'environnement. La présence d'éléments massifs dans la
structure peut représenter des avantages significatifs pour réduire l'inconfort thermique causé
par la surchauffe dans les batiments occupés pendant la journée dans les climats chauds.
L’augmentation de la capacité thermique dans I'enveloppe du batiment stabilise les
températures internes en gardant les conditions plus froides que l'extérieur pendant les heures

de jour, bien que la nuit l'intérieur reste chaud.

En ce qui concerne l'effet de la ventilation nocturne, l'augmentation des taux de
changement d'air pendant la nuit selon les simulations a été bénéfique sur le modele de la
structure lourde. Sa structure plus lourde a pu maintenir au cours de la journée l'influence du
refroidissement nocturne. Une différence de température de SK a 6K par rapport a I'extérieur a
été suggérée par les simulations. Les conditions du modéle de la structure 1égere n'ont pas été

améliorées par l'introduction de la ventilation nocturne.

Les résultats concernant la deuxiéme expérience suggerent que si les gains solaires sont
minimisés, la répartition et I'exposition de la masse a l'intérieur du batiment peuvent avoir un
role plus important dans l'amélioration des conditions internes que la quantit¢ de masse

thermique seule.

L'effet de la masse thermique des batiments doit étre mesuré par rapport aux gains de
chaleur. L'effet de l'inertie thermique de la masse des batiments peut étre réduit par une
dissipation inadéquate des gains de chaleur. Les résultats d'un des batiments indiquent qu'une
enveloppe massive ne peut pas étre suffisante pour réduire les températures internes si elle

n'est pas protégée et si le rapport masse / plancher de la pi¢ce n'est pas suffisant, surtout avec
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l'effet supplémentaire de gains internes. Les températures maximales ont également été
enregistrées dans le batiment, qui a des murs d'enveloppe non isolés et relativement légers.
Parmi les batiments surveillés, le batiment avec une plus petite partie de son mur exposé a
l'extérieur, une structure plus massive et une plus grande valeur du rapport masse / plancher,
ont présent¢ une meilleure performance avec une température plus basse et l'effet de la

ventilation nocturne était le plus évident.

Une autre étude réalisée par (Maldonado et al .,1997) dans le cadre du projet PASCOOL
¢value la performance thermique de certains batiments en Europe du Sud et de caractériser la
contribution du refroidissement passif dans les batiments. 23 batiments de neuf pays
européens (Portugal, Espagne, France, Suisse, Italie, Hongrie, Bulgarie, Slovénie et Gréce)
ont ét¢ examinés et surveillés pendant une courte période pendant 1'ét¢ et les données
collectées ont servi de base a l'analyse de sensibilité avec des simulations thermiques. La
sélection englobait des batiments de construction typique, y compris des immeubles
résidentiels (5 appartements et 3 maisons) et non résidentiels (8 complexes éducatifs et 6
immeubles de bureaux), récents et traditionnels. Les études englobent les effets de nombreux
aspects tels que le controle solaire (1'utilisation des dispositifs d'ombrage), Ventilation

nocturne, isolation thermique, gains internes et I’inertie thermique.
Les résultats concernant la performance de 1'inertie thermique sont résumés ci-dessous :

- Les bonnes performances dépendent de I'inertie thermique suffisante, du controle solaire et
de la ventilation nocturne. Cependant, I'absence méme d'une de ces trois caractéristiques est

une raison suffisante pour une dégradation de la performance.

-Quelque soit le type de construction, les meilleures performances thermiques ont été
obtenues a partir de batiments lourds, bien ombragés, traditionnels de maconnerie dans les
climats d'été modérés. Un taux de ventilation élevé pendant la nuit et un faible taux pendant

les heures chaudes de la journée ont conduit a la meilleure performance.

- Les batiments lourds dans les climats les plus chauds de 1'Europe du sud présentaient
¢galement des températures intérieures stables, mais a des valeurs moyennes supérieures a la
zone du confort thermique, c'est-a-dire supérieure a 30 ° C. Ces batiments dépendaient de la
ventilation, des ventilateurs de plafond ou de la climatisation mécanique pour obtenir des

conditions acceptables pour les occupants.
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- Une inertie thermique insuffisante est susceptible de provoquer une surchauffe ou une
consommation excessive d'énergie. Une faible inertie thermique peut étre due a une
construction légere ou a une finition intérieure 1égere. Lorsque I'ombrage des surfaces vitrées
n'est pas soigneusement considéré, la situation s'aggrave considérablement. Dans ce cas, la
ventilation nocturne devient peu utile, car il n'y a aucun moyen de stockage de froid dans la

structure du batiment.

C’est aussi 1’¢tude menée par le (CSTB, 2004) a la demande de CIMBETON ¢évalue
I’impact de I’inertie thermique des batiments résidentiels sur le confort d’ét¢ a I’aide du
logiciel de calcul de thermique d’ét¢ « COMET ». Elle prend en compte
- Quatre types d’habitations (deux logements collectifs et deux maisons individuelles ) dont
on fait varier [D'orientation, la protection solaire et 1’exposition au bruit ;
- Cinq types de structures de construction conduisant a tester ces batiments pour cinq inerties
thermiques : trés faible, faible, moyenne, forte et trés forte ;

- Deux zones climatiques, nord et sud de la France
Il en ressort en conclusion de cette étude que:

= Plus I’inertie thermique de 1’habitation augmente, plus la température maximale atteinte est
faible et plus les variations de température jour/nuit sont faibles. Ces deux résultats sont
particuliérement favorables au confort thermique en été .L’inertie thermique permet donc de
lisser les flux thermiques et les températures extrémes.

» L’utilisation de matériaux lourds, famille a laquelle le béton appartient, contribue a donner
au batiment une forte inertie. Elle évite les surchauffes et aide a la stabilit¢ de la
température.

» Associée aux autres facteurs influant sur la température, et notamment la ventilation
nocturne de ’habitation, une bonne inertie permet d’obtenir un bon confort thermique d’été
dans la plupart des situations, en stockant la fraicheur nocturne qui est restituée dans la

journée

(C. Di Perna et al., 2010) ont évalué¢ ’influence de l'inertie interne de I'enveloppe du
batiment sur le confort thermique d'été dans les immeubles a forte charge thermique interne.
Cette ¢tude comportait une analyse expérimentale de deux salles de classe similaires d’un
batiment scolaire a Loreto, Italie caractérisées par une inertie thermique différente du coté

intérieur (en plagant un panneau de platre interne avec un panneau isolant de 5 cm d'épaisseur
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a l'intérieur d'une des deux salles de classe. Cette intervention a entrainé une diminution
considérable de la masse thermique interne), ainsi qu'une série d'analyses paramétriques
utilisant le logiciel Energyplus. Les résultats montrent que pour le confort d'été, la paroi a
forte inertie interne est la meilleure solution, en considérant que les fenétres sont toujours

fermées ou toujours ouvertes ou adoptent un "horaire" d'ouverture et de fermeture adaptative.

Une autre étude menée par (T.Kumirai, DCU Conradie, 2013) vise a analyser la
performance thermique de deux batiments. L'un a une masse thermique importante et l'autre a
une masse thermique faiblement isolée. Les résultats ont confirmé que le batiment a masse
thermique élevée a de meilleures performances thermiques en termes de charges de
refroidissement, de température intérieure et de confort thermique pendant 1'été par rapport au

batiment léger fortement isolée.

(C.A.Balaras,1996) a conclu que la structure de masse joue un role essentiel dans la
réponse thermique du batiment, en général, un batiment de masse élevée a une variation de
température de l'air intérieur plus petite qu'un batiment de faible masse et il peut conduire a
une réduction significative de la demande d'énergie pour le refroidissement, en particulier
dans les endroits avec grandes écarts de température diurnes . De petites variations de
température a l'intérieur ont également une influence positive sur le confort thermique des

occupants.

(D.Ogoli ,2003) a test¢ l'effet de la masse thermique dans I'abaissement des
températures intérieures maximales diurnes. Quatre chambres d'essais avec différents niveaux
de masse thermique ont été surveillées sous différents types de plafond a Nairobi, au Kenya,
pendant la période chaude entre janvier et mars 1997. Les murs pour deux chambres d'essai
¢taient en pierre naturelle tandis que pour les deux autres étaient des boiseries. De plus, la
toiture de deux chambres d'essai était une tuile de béton lourde tandis que pour les deux

autres, il s'agissait de plaques de tole ondulée galvanisée 1égere (GCI).

Les résultats ont montré que les chambres d'essai a faible masse suivaient de pres les
conditions extérieures et n'offraient pas de stockage thermique important. Toutes les chambres
d'essai de masse légere sans plafond ont enregistré un faible effet sur les températures
maximales intérieures. Cependant, une masse thermique élevée était trés efficace pour
abaisser les températures maximales intérieures en dessous de températures maximales

¢levées extérieurs. Lors d'une journée chaude en février, lorsque la température extérieure
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maximale était supérieure a 33 ° C, la température maximale intérieure dans I’immeuble a

grande masse était de 25,4 ° C (une réduction de 7.6 °C).

La wventilation naturelle intégrée a la masse thermique est un systeme de
refroidissement passif qui peut étre utilisé pour ajuster 1'environnement intérieur pour assurer

le confort thermique intérieur et maintenir une qualité acceptable de 'air intérieur.”

(J. Zhou et al.,2008) ont discuté I'effet de la masse thermique externe et interne sur la
ventilation naturelle et la température de l'air intérieur pour six murs extérieurs de différentes
configurations et matériaux, y compris des structures légeres et lourdes avec et sans isolation
externe / interne. Ils ont trouvé qu’en été, afin de réduire la température maximale de l'air
intérieur pour les pieces naturellement ventilées a Changsha, Chine. L'utilisation d’un mur
lourd avec isolation externe devrait avoir la plus faible amplitude de température de l'air
intérieur parmi les six murs extérieurs différents. Ainsi, le mur lourd avec isolation externe

serait le meilleur choix.

Une étude récente menée par (Filippo Calcerano et Carlotta Cecchini ,2015) vise a
analyser dans les rénovations de batiments existants la relation complexe entre les systémes
de ventilation naturelle (ventilation unilatérale , ventilation transversale, cheminée thermique,
tour de refroidissement par évaporation et conduites de terre et l'inertie thermique de
l'enveloppe extérieure massive en béton caractérisé par deux épaisseurs : lourde (A, 30 cm)
moyenne-légére (B, 18 cm) dans le climat méditerranéen représenté par trois endroits, Rome,
Naples et Messine. Les résultats montrent que dans les mémes conditions de confort, la paroi
de 30 cm d'épaisseur conserve son role de volant thermique tandis que l'épaisseur de 18 cm
montre une réactivité excessive aux contraintes climatiques, ce qui entraine une

consommation énergétique moyenne de 2,8%.

(R.Kammerud et al.,1984)démontrent que la masse thermique avec ventilation nocturne
peuvent réduire la température intérieure maximale dans les batiments dans des conditions
climatiques chaudes. Par conséquent, les températures de confort peuvent étre obtenues par

une application appropriée de systémes de refroidissement passifs (E. Shaviv ,1989).

#J. Zhou et al .(2008) «Coupling of thermal mass and natural ventilation in buildings».
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Une étude expérimentale a été développée par (B.Givoni ,1998) pour évaluer I'effet de
la masse et de la ventilation nocturne dans l'abaissement des températures intérieures
(maximales) diurnes et l'amélioration des conditions de confort. Trois batiments ayant
différents niveaux de masse (faible, moyenne et élevée) ont été suivis au cours de 1'été¢ 1993 a
Pala, en Californie du Sud, dans des conditions de ventilation et d'occultation différentes. Les

mesures ont été effectuées dans les conditions suivantes:
= Fenétres non occultées, fermées jour et nuit;
= Fenétres occultées, fermées jour et nuit;

= Fenétres occultées, fermées durant la journée et ventilées pendant la nuit (7h a 19h) par

un ventilateur, a trois vitesses des ventilateurs.
= Fenétres ouvertes jour et nuit, ventilation assistée par ventilateur la nuit.

Les résultats ont montré que, pour les batiments a faible masse, la ventilation nocturne
n'avait qu'un trés faible effet sur la réduction des températures maximales intérieures.
Cependant, elle était trés efficace pour abaisser les températures maximales intérieures pour
les batiments a masse élevée. Surtout pendant les périodes de vague de chaleur. Lors d'une
journée extrémement chaude, avec une température extérieure maximale de 38 ° C, la
température maximale intérieure du batiment a masse ¢élevée était seulement de 24,5 °C(une

réduction de 13.5 °C).

Une étude menée par (E.Shaviv et al., 2001) évalue I’influence de la masse thermique et
la ventilation nocturne sur la température intérieure maximale en été¢ en différents endroits
sous le climat chaud d'Israél. Une analyse pour la détermination de la réduction de la
température intérieure maximale par rapport a la température extérieure maximale (Tmax) a
été effectuée en utilisant un modele de simulation horaire ENERGY pour prédire la
performance thermique du batiment. Les résultats de 1'¢tude montrent qu’il est possible
d’obtenir une réduction de 3-6 °© C dans un batiment lourd sans utiliser un moyen de
climatisation. La réduction exacte obtenue dépend de la quantité de la masse thermique, du

taux de ventilation nocturne et de 1’écart de température du site entre le jour et la nuit.

(Solange Goulart, 2004) examine le réle de l'inertie thermique comme technique de
refroidissement dans le climat chaud-humide du sud du Brésil. L’objectif de cette étude est

de connaitre les limites et I'applicabilité de l'inertie thermique ainsi que les aspects a prendre
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en compte lors de l'utilisation de cette stratégie dans ce climat. Une importance est

accordée sur l'optimisation de 1'inertie thermique sur les batiments résidentiels.

La performance de l'inertie thermique est évaluée d'abord par une expérience sur
terrain, ou quatre résidences avec différents niveaux d'inertie thermique ont été¢ surveillées
pendant la période estivale a Floriandpoli. Deux maisons ont des murs a forte inertie (murs de
pierre), une troisieme est faite de matériaux conventionnels de construction (murs de brique) a
inertie thermique moyenne et la quatriéme maison a des murs en bois, caractérisant une faible
inertie thermique. L’évaluation se fait a travers des profils de températures internes et
d'humidité. Les études analytiques sont ensuite développées a l'aide de simulations

numériques.
Quelques conclusions sont résumées ci-dessous:

- Les maisons ayant une inertie thermique plus ¢élevée dans leurs composants ont montré une
variation plus faible de la température intérieure par rapport a la variation externe. D'autre
part, la température intérieure de la Maison 4 (paroi en bois) suit l'extérieur étroitement,
atteignant presque les mémes valeurs maximales et minimales en raison de la faible inertie

thermique de toute son enveloppe.

- Un retard des pics de température interne par rapport aux pics de température externe est

plus évident dans les deux maisons a forte inertie thermique (murs de pierre).

-Dans la maison 2, en magonnerie classique (inertie thermique moyenne), la plage de
température interne quotidienne est également inférieure a la variation externe, mais le pic de

température interne se produit presque en méme temps que le pic externe.

- La plus grande capacité thermique des maisons 1 et 3(murs de pierre).diminue la variation
des températures internes mais lorsque les températures extérieures descendent, l'intérieur

reste chaud a cause de la chaleur stockée dans la masse.

-Les maisons a forte inertie thermique n'ont pas montré les meilleures conditions internes tout
le temps. L’habitude de garder les portes et les fenétres ouvertes pendant la journée
endommage l'effet d'inertie a mesure que la température interne augmente en raison de 1'air

chaud qui entre.
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-Pendant la nuit, les températures extérieures baissent jusqu’a 22° C, montrant qu'il existe un
potentiel pour la technique de ventilation nocturne. La ventilation nocturne doit étre prise en

compte pour garantir la dissipation de la chaleur stockée dans la structure.

-Lorsque la ventilation nocturne a été appliquée, des réductions importantes de la température
maximale interne ont été obtenues par rapport au batiment sans ventilation nocturne (des

réductions de 5 © C peuvent étre atteintes).

Une autre étude réalisée par (S. Amos-Abanyie et al., 2013) dans le climat chaud-
humide du Ghana montre que les effets combinés de la masse thermique, la taille de la fenétre
et de la ventilation nocturne peuvent réduire la température maximale de l'air intérieur et

d'améliorer le confort thermique.

(Santamouris, D.N. Asimakopoulos Eds, 1996) a montré que les techniques de
ventilation nocturne, lorsqu'elles sont appliquées a des batiments massifs, peuvent réduire
considérablement la charge de refroidissement des batiments climatisés et augmenter le

niveau de confort thermique des batiments non climatisés.

Selon (Geros et al., 1999) ,lI'existence d'une importante masse thermo-structurelle
augmente l'efficacité de la technique puisque I'inertie du batiment est augmentée et que 1'effet
de la ventilation nocturne peut étre observé dans les profils de température intérieure du jour
suivant, avec une température intérieure maximale plus basse et retardée. Les techniques de la
ventilation nocturne sont basées sur l'utilisation de l'air ambiant frais comme dissipateur de
chaleur pour diminuer la température de I'air intérieur ainsi que la température de la structure

du batiment.
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Conclusion

Dans cette partie, nous avons dress¢ 1’état de 1’art de 1’inertie thermique comme une
propriété thermique propre a une construction. Le concept d'inertie thermique d'un mur ou
d'une structure de batiment dans son ensemble est étroitement lié a son poids (B.Givoni, 1976)
et aux phénomenes de transfert de chaleur conductif et aussi aux interfaces entre les parois et

les ambiances thermiques attenantes. (Fabio Munaretto,2014).

L'effet de l'inertie thermique dans les batiments est le processus de stockage de chaleur,
de distribution de la chaleur et de dissipation de la chaleur qui se produisent dans les murs et
les toits des batiments pendant une certaine période de temps. La chaleur est stockée dans des
¢léments massifs provoquant une réduction des variations de température internes et un retard

des températures maximales (C.Diaz 1994).

L'efficacité de cette propriété thermique dépend de divers facteurs, a savoir les
conditions du climat, les propriétés thermiques des matériaux de construction, I’occupation et
gains de chaleur internes, ’emplacement et distribution de l'inertie thermique, 1’isolation

thermique, les fenétres, la ventilation.

Les résultats de travaux expérimentaux exposés dans ce chapitre, montrent tous
I'importance de I’inertie thermique comme modérateur de I'environnement intérieur. En été

l'inertie thermique:

= Assure ’atténuation des températures extérieures en évitant les surchauffes.

= Déphase dans le temps la pénétration de 1’onde thermique.

= Stabilise les températures internes en gardant les conditions plus froides que 1'extérieur
pendant les heures de jour.

Les études ont confirmé aussi que la performance de l'inertie thermique dépend aussi de
la ventilation nocturne. Durant les nuits d’été, lorsque la température extérieure est
généralement inférieure a la température a I’intérieur du batiment, il est possible d’appliquer
une ventilation naturelle. Elle décharger le batiment de la chaleur accumulée dans les parois
en journée. D'aprés (Givoni ,1991), pour augmenter l'effet de refroidissement la nuit, le
batiment devrait étre fermé pendant la journée pour éviter d'amener l'air extérieur chaud dans

les pieces.

51



02

IMPACT DE LA FENETRE SUR LE
CONFORT THERMIQUE ET RESPIRATOIRE

CHAPITRE 02




CHAPITRE II Impact de la fenétre sur le confort thermique et respiratoire

Introduction

« Comment fais-tu une fenétre? Mais, a propos, a quoi sert une fenétre; sais-tu vraiment
pourquoi on fait des fenétres? Si tu le sais, tu vas pouvoir m’expliquer pourquoi on fait des
fenétres cintrées, carrées, rectangulaires, etc... Je veux des raisons a cela. Et j’ajouterais,

tiens-toi bien : avons-nous besoin de fenétres aujourd’hui? » Le Corbusier

« La fenétre, - trace d’une existence humaine, clin d’eil au passant, @il de [’édifice
ménageant le regard vers [’extérieur sans étre vu, accueil de la lumiere et du rayon de soleil
qui anime surfaces et objets, sources d’air frais et parfois lieu d’échange de paroles et de
senteurs, ... mais aussi vulnérabilité, fragilité due a l’interruption de la continuité structurelle
du mur, sensibilité thermique et faiblesse d’étanchéité. Cette fenétre est un élément
fondamental de [’architecture. [ ... | La fenétre sous-tend donc trois projets: un projet de
lumieére, un projet de vue et un projet d’articulation entre [’intérieur et | 'extérieur ». (Pierre

von Meiss, 1993)

Les fenétres sont une partie essentielle des batiments. Elles ont un impact trés important
pour gérer le flux thermique et 1’air frais. Elles assurent plusieurs fonctions : une connexion

visuelle entre 1I’occupant et le milieu environnant, ventilation, éclairage, aération, protection.

Dans ce deuxieéme chapitre, nous nous intéressons a la définition de la fenétre et ses
principales composantes ainsi que les différents types de fenétres. Nous essayerons aussi de
déterminer les criteres de performance de 1’ensemble de la fenétre, mais aussi
d’identifier les différents parametres de ce dispositif agissant sur le confort thermique et
respiratoire des occupants a I’intérieur des batiments, en présentant des exemples pour chaque

parametre.
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I1.1- Définition de la fenétre

D’apres Larousse la fenétre est une baie comportant une fermeture vitrée, pratiquée
dans un mur d'un batiment pour permettre 1'entrée de la lumiére, la vision vers l'extérieur et,

habituellement, l'aération.!

(N. Benradouane et B. Benyoucef, 2008) définissent la fenétre comme suit: « La
fenétre est un des plus complexes et coliteux composants du batiment bioclimatique dus au
grand nombre de roles contradictoires qu’elle doit jouer:  éclairage et occultation, vue
dehors et recherche d’intimité,  pénétration du soleil et protection solaire,  Etanchéité et
ventilation. En plus des qualités techniques nécessaires pour assurer le confort thermique et
visuel, la fenétre doit définir I’organisation de I’espace intérieur et situer I’entrée de la lumiere

du jour ».

(Silvestre Jeronimo Celis Mercie, 2009) de son coté, la décrit comme étant: « une
composante complexe et fondamentale des systemes passifs de contréle environnemental. I s'
agit d'un des principaux moyens qui permettent a 1' occupant de modifier la température,
'éclairage diurne, le mouvement d' air et I' acoustique d'une picce afin d' améliorer son

confort environnemental ».

(Myal malika , 2010) définit la fenétre comme suit : « Les fenétres font références aux
ouvertures dans 1’enveloppe des batiments, elles permettent aux habitants de voir a I’extérieur
et d’avoir un éclairage naturel confortable pendant la journée grace aux rayons solaires.
Certaines fenétres permettent également de ventiler le batiment. Ces fonctions ont incité les
architectes, lors de la construction ou la rénovation des batiments, a prévoir des fenétres plus

grandes, esthétiques, durables, faciles a mettre en place, et surtout moins chéres ».
I1.2- Evolution historique de la fenétre

L’histoire de la fenétre est marquée par un dialogue toujours renouvelé entre 1’évolution
technique des différents matériaux qui la composent, la recherche du confort des occupants et

le role qu’elle joue dans la composition architecturale.?

! http://www.larousse.fr
2 www.patrimoine.vd.ch
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Au Moyen Age la fenétre est dotée de volets ajourés laissant passer la lumiére par de
simples trous qui peuvent, dans les cas les plus prestigieux, étre dotés de petits vitraux

constitués de simple verres dits en culs de bouteille, de parchemin tendu ou de papier huilé.

Au XVe siecle, pour répondre aux besoins de sécurité et de confort de 1’époque, on crée
des fenétres spécifiques aux batiments civils, d’une conception totalement différente du
chassis destiné aux constructions religieuses. Ces derniéres se composent généralement d’un
cadre a deux battants et a trois traverses. Un volet plein vient se loger du c6té intérieur dans
les feuillures. Ces fenétres présentent des inconvénients majeurs: les infiltrations d’air et

d’eau sont importantes.

I1 s’agit d’¢léments de vitraux montés sur de simples cadres de bois, rigidifiés par des
épars métalliques en équerre aux extrémités décorées. Le chassis n’est la plupart du temps pas
décoré ou alors seulement d’un simple chanfrein. A partir du milieu du XVIle siécle, les
croisées de pierre sont peu a peu remplacées par des meneaux en bois et la fabrication du
verre a vitre prenant une grande extension, les quadrillages se substituent aux structures des
vitraux. Le verre d’alors est obtenu par soufflage d’un élément cylindrique que 1’on fend dans
la longueur et que I’on étend au four. On le reconnait aux ondes déformantes et aux petites

bulles qui le composent.
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Dans les années 1720, les édifices prestigieux vont recevoir les premier chassis a la
francaise a deux vantaux ou a I’anglaise. Ces premiers chassis sont, la plupart du temps, dotés

de petits carreaux dont les croisillons sont moulurés et sont assemblés au moyen de chevilles.

Les verres de ces fenétres ont été apposés sans mastic, glissés dans une rainure au fur et
a mesure de la construction de la fenétre. La substitution des meneaux de bois par des
fermetures a noix et gueule-de-loup, ainsi que 1’introduction de la pi¢ce d’appui et du renvoi
d’eau constituent des modifications importantes de la menuiserie des fenétres au XVIII®
siécle, en offrant une amélioration significative de 1’étanchéité. C’est dans les vingt dernicres
années que ’on commence a voir des carreaux plus grands, tout d’abord sur les fagades
d’apparat. Dés lors, les techniques de fabrication des fenétres ne changeront guére jusqu’a

I’arrivée des premiéres menuiseries industrielles dans la deuxiéme moitié du XIX® siécle.

C’est la période des bouleversements dans la production des menuiseries due a la
mécanisation des ateliers qui permet de répondre a la forte demande du marché et ceci sans
nuire a la qualité des réalisations. En effet, les fenétres construites durant cette période sont
généralement d’une treés belle facture. Ces fenétres sont a simple vitrage, plus rarement a
double vitrage, ’application d’une géométrie audacieuse (cintre, anse de panier, etc.)

caractérisant les réalisations de prestige.

Le verre s’affine et la fenétre s’agrandit avec la suppression des petits bois.
L’étanchéité se perfectionne avec 1’apparition du regingot qui évite le pourrissement de la

piece d’appui.

Au début du XXe siccle, le verre étiré produit industriellement remplace rapidement le
verre soufflé. Ce procédé est lui-méme supplanté, depuis les années 1960, par le verre flotté

qui est parfaitement transparent et sans défaut.

Les verres continuent de s’agrandir, généralisation de la crémone comme systéme de

fermeture.
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Figure I1.2 : Evolution de la morphologie de la fenétre du XVIeme siécle a nos jours.

I1.3- Structure et composition d’une fenétre

Une fenétre est une ouverture insérée dans 1’enveloppe des batiments. Elle est destinée
a laisser passer la lumiere et D’air. Les différents €léments qui composent une fenétre

contribuent a I’amélioration des performances thermiques, lumineuse et acoustiques.

Les fenétres comprennent un cadre constitué d'une partie fixe (dormant), et une partie
mobile (ouvrant), ainsi qu'une unité scellée. L unité scellée est la partie transparente d’une
fenétre qui laisse passer le rayonnement solaire a l'intérieur des batiments. La figure
I1.3 illustre les parties fixe et mobile du cadre d’une fenétre typique. Ce cadre est composé de
plusieurs cavités. Ces cavités permettent de réduire la quantité de matériaux nécessaire et
augmente la résistance thermique de I’ensemble. L'étanchéité entre 1’ouvrant et le dormant est
assurée par un joint d'étanchéité qui a pour fonction principale de limiter les infiltrations d’air

et d’assurer une protection contre 1’eau et la neige.
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Figure I1.3 : Les différents composants
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L’unité scellée est simplement formée de deux plaques de verre séparées par un
intercalaire qui permet de maintenir une distance constante entre les plaques. Les intercalaires
sont faits généralement d’aluminium ou de mousse rigide a faible conductivité thermique. Les
intercalaires intégrent un dessicant qui permet d’absorber la vapeur d'eau contenue dans la
cavité¢ formée par I'unité scellée. La cavité entre les plaques est normalement remplie d’air.
Cependant, on retrouve des fenétres remplies d’argon, de krypton ou de dioxyde de carbone.
Ces gaz « spéciaux » ont une conductivité thermique légerement plus faible que celle de I’air.

Le cadre et le chassis constituent en général le tiers de la surface totale des fenétres, d'ou
la nécessité d’utiliser un matériau résistant et idéalement isolant pour permettre un entretien

facile, prolonger la durée de vie et minimiser les déperditions de chaleur (Myal malika,2010).

Tipeté scelée
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I1.4- Les différents types de fenétres

Les types de fenétres sont divers et variés. Tant par leur forme et leur taille que par le

type d'ouverture.

Pour les formes, il existe plusieurs types, a savoir la fenétre carrée ou rectangulaire qui
est la forme la plus demandée, la fenétre dite cintrée qui est une fenétre droite avec le rebord
supérieur arrondi, la fenétre arrondie ou ceil de beeuf, et en fin la fenétre triangulaire qui est
moins fréquente et que 1’on retrouve au niveau des toitures. D’autres formes existent comme
la fenétre plein cintre, la fenétre arc surbaiss¢, la fenétre trapézoidale, la fenétre ovale, la

fenétre demi-lune...etc.
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Concernant les tailles, il existe différentes dimensions standard pour les fenétres. Par
exemple, les fenétres a dimensions réduites (30x30 ou 40x40), Les fenétres hautes (80x40) et
les fenétres larges..etc. Il existe aussi des fenétres avec des dimensions personnalisées et

adaptées a chaque batiment.

Les systemes d’ouverture des fenétres sont divers et variés, Il en existe plus de 10
sortes. Le choix du systetme d'ouverture dépend du style du batiment, de la facilité
d'utilisation, mais aussi de la sécurité. La figure IL6 illustre les différentes typologies des

fenétres selon le systéme d’ouverture.
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Figure I1.6 : typologie des fenétres selon le systéme d’ouverture.
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I1.5- Fenétres entre role et exigences

Les différentes exigences que doit remplir une fenétre (lumiéere, air, soleil, vue sur
l'intérieur, sur l'extérieur et a travers, ainsi que la possibilité de privilégier certains points de

vue) conferent a cet ¢lément un potentiel inépuisable.

Une fenétre peut satisfaire une ou plusieurs de ces exigences. C'est tantot un élément
simple, modeste, tant6t un assemblage complexe de composants qui répond, dans son
ensemble, a divers impératifs. Elle n'est pas qu'une simple surface. Sous forme de facade a
plusieurs couches ou par activation de dispositifs de régulation (protection solaire, orientation
de la lumicre, etc.), elle peut s'étendre sur l'intérieur ou sur l'extérieur. Ainsi, la fagade
s'adapte aux particularités spatiales et réagit aux états changeants de l'intérieur du batiment ou

du monde extérieur. (Roberto Gonzalo et Karl J. Habermann ,2006)
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La fonction premiere de la fenétre est de permettre le passage de la lumiere pour la
vision vers l’extérieur et pour la valorisation des apports solaires. A partir de ces
caractéristiques, on recherche a optimiser certaines propriétés( Frangois Alain Frédéric

Gloriant,2014) :

= Pisolation thermique: Il s’agit avant tout d’éviter les pertes excessives de chaleur mais
¢galement de se prémunir des surchauffes éventuelles lorsque les apports solaires sont
trop importants.

= Détanchéité: La fenétre doit en général pouvoir s ouvrir et se fermer, la zone entre
I’ouvrant et le chassis constitue alors une zone sensible. Le probléme d’étanchéité

intervient également entre le chassis et la paroi opaque.
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= la résistance: Une fenétre doit pouvoir perdurer dans le temps et résister aux diverses

agressions liées notamment a I’humidité et aux efforts mécaniques.
I1.6- Les modes de transfert thermique dans une fenétre

La fenétre entretient d’importants échanges thermiques entre 'extérieur et l'intérieur,
mais aussi avec les occupants. La température de surface de la fenétre, le rayonnement solaire,
ainsi que le mouvement d' air en provenance de la fenétre sont les principaux parametres

qui influencent la sensation thermique de I' occupant.( Silvestre Jeronimo Celis Mercie,2009)

La quantité de rayonnement solaire a travers la fenestration d'un batiment dans l'espace
intérieur est un facteur clé dans I'évaluation du confort intérieur et I'énergie éventuelle utilisée

pour refroidir ces espaces.(C.Koranteng,2015)

Dans une fenétre, les trois modes de transfert thermique sont présents. La conduction se
trouve dans les parties solides de la fenétre et elle se qualifie comme étant le mode principal
de transfert thermique au niveau du cadre. Le deuxiéme mode de transfert thermique est la
convection. C’est un phénomeéne d'échange de chaleur sous I'effet du mouvement d'un fluide.
Ce mouvement peut étre forcé ou naturel (sous l'effet de la variation de la masse volumique
avec la température). Sur la surface d’une fenétre située du coté intérieur, la convection
s’effectue généralement en régime naturel contrairement au régime de convection forcé qui

est généralement dominant du co6té extérieur.

Le gaz présent dans 1’unité scellée est soumis a une différence de température. Si la
différence de température entre les plaques de verre dépasse un certain seuil, ce gaz se met en
mouvement naturellement (poussée d’Archimede) créant ainsi une boucle de convection qui
augmente le transfert de chaleur entre les surfaces du vitrage diminuant par conséquent, la
résistance thermique de 1’unité scellée et de la fenétre dans son ensemble.

Le dernier mode de transfert de chaleur, mais non le moindre est le rayonnement. Le
transfert de chaleur par rayonnement désigne le processus d'émission ou de transmission
d'énergie sous forme d'ondes électromagnétiques. En fait, le rayonnement est le mode de
transfert de chaleur le plus important dans une fenétre. Dans une fenétre typique, prés des

deux tiers du transfert de chaleur total s’effectue par rayonnement. (Myal malika , 2010)
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La figure IL.8 illustre schématiquement les trois modes de transfert se produisant dans une

fenétre.
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I1.7- Critéres de performance de I’ensemble de la fenétre

On distingue trois grandeurs principales pour 1’analyse thermique de 1’ensemble de la
fenétre (vitrages + cadres). Tout comme pour les parois opaques, les fenétres doit étre

performante, des points de vue : Thermique, isolation, ventilation, lumiére, acoustique - --etc.

I1.7.1- Le coefficient de transmission thermique Uw
Le coefficient de transmission thermique Uw, en W/(m?.K) , définit la performance de
I’isolation thermique de la fenétre. Ce coefficient varie en fonction :
= De la performance thermique du cadre, caractérisée par le coefficient Us. D’une manicre
générale, ce sont les cadres en PVC qui sont les plus performants, suivi de pres par le
bois. Les fenétres en métal, comme 1’aluminium, sont généralement moins performantes
* De la performance thermique du vitrage, caractéris€ée par le coefficient Ug (simple
vitrage, double vitrage, etc.).
= De la performance thermique de la liaison entre le vitrage et le cadre, caractérisée par le

coefficient (Wg)
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Figure I1.9 : Illustration du coefficient de transmission

thermique

Le coefficient Uw est I’inverse de la résistance thermique. Il mesure la transmission
thermique, c’est a dire la quantité de chaleur/froid qui passe a travers la fenétre. Plus le
coefficient Uw est faible, meilleure sera 1’isolation et donc meilleure sera la performance de la
paroi vitrée. Le coefficient Uw est le rapport entre les différents coefficients de transmission

thermique (Ug, Uf et Wg) rapporté a la surface totale de la fenétre.’

Uw = Ug x surface vitrage+Uf x surface cadre+¥g x périmétre vitrage Eq II-1

Surface totale fenétre

Avec :

Ug : coefficient de transmission thermique du vitrage

Uf : coefficient de transmission thermique du cadre

Wg : coefficient de transmission thermique linéique de la liaison vitrage/cadre de la fenétre

I1.7.2- Le facteur solaire Sw

Le facteur solaire Sw mesure la capacité d’une fenétre a transmettre la chaleur du soleil
a ’intérieur d’un local. Le coefficient Sw n’a pas d’unité de mesure, il est compris entre O et
1. Sw = 0 correspond a une fenétre qui ne transmet pas la chaleur du soleil. A I’inverse,

Sw =1 correspond a une fenétre qui transmet I’intégralité de 1’énergie du soleil

Le facteur solaire Sw est le rapport entre I’énergie solaire passant a travers le vitrage et
I’énergie solaire incidente. Plus le coefficient Sw est élevé, plus la fenétre laissera passer

I’énergie solaire.

* www.e-rt 2012.fr
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Figure I1.10 : Illustration du facteur solaire Sw

[www.fenetre123.1r]

Généralement les vitrages bien isolés (Uw faible) sont opaques et ont des coefficients Sw

plutét faibles, ce qui limite les apports solaires.’

I1.7.3- Le facteur de transmission lumineuse TLw

Le facteur de transmission lumineuse TLw, définit la capacité de la fenétre a
transmettre le rayonnement lumineux d’origine solaire a I’intérieur d’un local. Le coefficient

TLw est un pourcentage. Il est compris entre 0 et 100.

F

Figure I1.11 : [llustration du facteur de transmission

Y lumineuse TLw | www . fenetrealu.com]

Le facteur de transmission lumineuse TLw est le rapport entre la lumiére passant a
travers le vitrage et la lumicre incidente. Plus le coefficient TLw est €élevé, plus la quantité de

lumiére qui traverse le vitrage sera élevée.

I1.8-Propriétés optiques du vitrage

Il existe plusieurs types de vitrages. Afin de bien les différencier, il est important de
comprendre leurs propriétés, qui peuvent avoir un impact significatif sur le bilan thermique de

la construction.

o
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Impact de la fenétre sur le confort thermique et respiratoire

Lorsque la radiation solaire tombe sur du verre ou des matériaux translucides une partie
de I'énergie incidente est réfléchie, une partie est absorbée par les matériaux et le reste est

transmis a l'intérieur du batiment.( D. G .Stephenson,1964)

= La partie de I'énergie incidente qui est réfléchie par le matériau. Elle est caractérisée
par le facteur de réflexion p,

= La partie qui est absorbée par le matériau Elle est caractérisée par le facteur
d’absorption a,

= La partie qui est transmise a l'intérieur du batiment. Elle est caractérisée par le facteur

de transmission T,

Rayannement
incident
Figure I1.12 : Illustration du comportement du rayonnement
Facteur de solaire au contact d’une fenétre
Focteyr de fransmission T
réflesion p

Facteur d'absorption «

I1.8.1- L’absorptivité (a)

L’absorptivité (ou coefficient d’absorption) représente la fraction du rayonnement
incident qui est absorbée par le verre. Ce rayonnement absorbé se transforme en chaleur en

augmentant ainsi la température du verre.

Figure I1.13 : Illustrations du coefficient d’absorption(a)
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En pratique, le coefficient d’absorption dépend de la longueur d’onde du rayonnement
incident, et de 1’angle d’incidence de ce rayonnement par rapport a la surface vitrée. Certaines
unités scellées sont constituées de vitrage sur lequel on a appliqué une couche ayant une
absorptivité €levée dans le domaine infrarouge. Ces unités sont habituellement utilisées dans

les climats chauds.( Myal malika,2010)

C’est le rapport entre l'intensité du rayonnement réfléchi et du rayonnement incident.
La réflectivité (ou coefficient de réflexion) dépend du type de verre, de 1’angle d’incidence du

rayonnement par rapport a la normale au vitrage et de la longueur d’onde.( Myal malika,2010)

Figure I1.14 : Tllustrations du coefficient de réflexion(p)

Quelque soit le type de verre, plus I’angle d’incidence est grand, plus I’intensité¢ du
rayonnement réfléchi est importante. Le coefficient de réflexion peut étre augmenté en

appliquant une couche métallique réfléchissante.( Myal malika,2010)

La transmissivité représente la fraction du rayonnement incident qui traverse
directement un milieu sans interagir avec ce dernier. La transmissivité d’un vitrage varie selon
la longueur d’onde du rayonnement incident. Un verre qui transmet les rayons visibles permet
d’avoir un éclairage naturel, et un apport de chaleur.
La loi de conservation de 1’énergie impose que les coefficients de transmissivité,

d’absorptivité et de réflectivité obéissent a la relation suivante( Myal malika,2010):
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Figure I1.15 : Tllustrations du coefficient de transmission (t,)

Pour les fenétres ordinaires 1'absorption est trés petite mais la transmission trés grande.
On ne se rend pas toujours compte, cependant, que la réflexion provenant d'une surface de
verre varie beaucoup selon l'angle d'incidence, c'est-a-dire 1'angle formé entre les rayons de la
lumicre et une ligne perpendiculaire a la surface.

La figure I1.16 montre la variation de la réflexion, de l'absorption et de la transmission
de la radiation solaire par une simple paroi de verre ordinaire. Les valeurs, a midi, des angles
d'incidence pour un mur sud a Ottawa montrent que la transmission aura une valeur maximum
quotidienne de 70% de la radiation incidente au milieu de 1'été et que cette radiation

augmentera jusqu'a 85% a 1'équinoxe et atteindra un maximum de 87% a midi, au milieu de

I'hiver ( D. G .Stephenson,1964)
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Figure I1.16 : Absorption, réflexion et transmission de la radiation solaire par une simple paroi de
verre ordinaire.
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I1.9- Le controle des apports solaires

Les parois vitrées constituent des sources considérables des apports en éclairage et en
chaleur. En période estivale I’impact incontrdlé des apports de chaleur transmise au travers de
vitrages influe sur le confort thermique intérieur des occupants et provoquer des surchauffes
par l'augmentation de la température des surfaces ensoleillées. Les effets thermiques d’une

paroi vitrée dépendent de la présence ou 1’absence d’un dispositif de protection solaire.

La protection solaire est donc un dispositif fondamental dans la conception des
constructions thermiquement et énergétiquement performantes. Ce dispositif peut améliorer le
confort thermique des occupants en limitant I’exposition solaire et réduisant le flux de chaleur

pénétrant a I’intérieur afin de limiter I’échauffement des locaux.

Figure I1.17 : Transmission de 1’énergie solaire a travers
une baie vitrée munie d’une protection solaire

\
T

On appelle protection solaire tout corps empéchant le rayonnement solaire d’atteindre

une surface qu’on souhaite ne pas voir ensoleillée. Les protections solaires ont pour but de :

= Réduire les surchauffes dues au rayonnement solaire. Si I’on identifie un probléme de
surchauffe, il faudra préférer un systéme de protection solaire extérieure, qui bloque le
rayonnement avant production de 1’effet de serre.

= Améliorer I’isolation en augmentant le pouvoir isolant des fenétres (modifie les
caractéristiques de transmission thermique des vitrages).

= contrdler I'éblouissement. ( A.Liébard et A.De Herde,2004)
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Figure I1.18 : Fonctions des protections solaires

Le choix d'un dispositif de protection solaire peut varier selon plusieurs critéres liés aux

conforts thermique et visuel. Ce dispositif d’ombrage peut étre groupé en trois catégories:

= Les dispositifs qui sont situés a I’intérieur du vitrage.
= Les dispositifs qui tirent parti des propriétés du vitrage.

= Les dispositifs qui sont situés a I’extérieur du vitrage.

Le choix d'une stratégie de protection solaire est déterminé par le site et la localisation
du batiment, son type, son usage, les conditions climatiques, d'ensoleillement et les autres
sources d'éclairage (tel que 1'éclairage urbain). Les stratégies globales de refroidissement, de
chauffage, d'éclairage et de ventilation influencent également le choix des dispositifs de

. .4
protection solaire.

11.9.2.1- Les dispositifs de protections solaires intérieures

Les dispositifs de protection solaire intérieurs protégent les occupants d'un local contre
les effets directs du rayonnement solaire et 1'éblouissement. Ils ont l'avantage de pouvoir
rester ouverts la plupart du temps et tirer seulement quand I'incidence du soleil le nécessite,

mais les gains solaires demeurent un probléme, particulierement pour les facades ouest.

* TAREB, Intégration Architecturale. Enveloppe du batiment, Chapitre 2.en ligne https://www.new
learn.info/packages/tareb/docs/lea/lea_ch2_fr.pdf
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Les dispositifs de protection solaire intérieurs sont moins efficaces que ceux placés a

l'extérieur car le rayonnement solaire pénétre a l'intérieur du batiment. Il est impossible
d'éviter une absorption de ce rayonnement sur les éléments opaques ou transparents et la

chaleur ainsi créée devra étre dissipée par ventilation ou refroidissement.”

Extérieur Intérieur

Figure I1.19 : Représentation schématique d’une baie vitrée avec
protection solaire intérieure. | Simon, JM Hauglustaine et all 2001

\

Les protections solaires intérieures comprennent les stores a enrouleurs, les stores
vénitiens ou les rideaux ordinaires. Elles sont peu efficaces sur le plan thermique. En effet,
lorsque le rayonnement solaire a traversé¢ le vitrage, il se trouve partiellement pié¢gé et
¢chauffe ’air entre la vitre et la protection (effet de serre). Ces protections intérieures sont
surtout utiles pour lutter contre I’éblouissement. Elles doivent étre associées a des protections

extérieures.

Figure I1.20 : Stores vénitiens Figure I1.21 : Stores a enrouleurs
[www.ruedustore.fr] [www.archiexpo.fr]
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La couleur des protections intérieures opaques doit étre claire pour gagner en efficacité.’
La figure I1.22 indique que 1’occultation intérieure sombre est la moins efficace, suivie d’une
occultation intérieure claire. Concernant la position de 1’occultation vis-a-vis du vitrage,

I’occultation extérieure est toujours meilleure.

Figure I1.22 : Régimes de températures intérieures
pour différents systémes d’occultation.
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11.9.2.2- Les dispositifs de protection solaire fondés sur les propriétés de transmission du
vitrage

Certains types de vitrage permettent de réduire considérablement la quantité de
rayonnement solaire incident. Le coefficient de transmission solaire permet de quantifier cette
propriété. Ce coefficient est le rapport entre 1’énergie solaire qui traverse complétement le
vitrage et 1’énergie solaire incidente. On exprime souvent ce coefficient sous forme de
pourcentage : 100% représentant la totalité de 1’énergie incidente. L’énergie non transmise est
soit réfléchie, soit absorbée (donc transformée en chaleur) par le vitrage. (Donald watson et

roger camous,1983)

Il existe actuellement deux types de verres de contrdle de 1’énergie solaire:

= Les verres absorbants (verres teintés).
= les verres a couches réfléchissantes.

Ces deux fonctions peuvent étre combinées dans un méme vitrage.’

> Développer une architecture bioclimatique méditerranéenne. Les protections solaires, 2010.
6 Glaverbel.(2004) « Verre et controle solairey.
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Figure I1.23 : Verre absorbant Figure 11.24 : Verre réfléchissant

Les verres teintés réduisent la transmission du rayonnement essentiellement par
absorption. Le vitrage monte alors en température et il n’est pas rare d’observer des
températures des verres de 15 a 20 C° au-dessus de la température de I’air ambiant. Le vitrage
devient alors une source de chaleur et au cour de périodes trés chaudes, le confort thermique
des occupants peut étre affecté considérablement. Les verres réfléchissants permettent de
limiter ce probléme car la plus grande partie de 1’énergie non transmise sera réfléchie et non
absorbée.Cependant, la technologie des couches réfléchissantes appliquées sur les verres est

beaucoup plus complexe et chére que celle des verres absorbants.

Le principal inconvénient de ces techniques est leur rigidité. L’ombrage du vitrage est
non sélectif, et les gains solaires d’hiver seront autant bloqués que les gains solaires d’été.

(Donald watson et roger camous,1983)

11.9.2.3- Les dispositifs de protection solaire extérieurs

Elles sont beaucoup plus performantes d’un point de vue thermique que les protections
intérieures. En effet, de par sa position, la protection solaire absorbe, réfléchit (et transmet
dans certain cas) le rayonnement solaire incident. Lorsque cette protection solaire se trouve du
coté extérieur du vitrage, elle arréte les rayons incidents et I’échauffement de la protection n’a
que peu d’influence sur le climat intérieur. Ces protections extérieures doivent étre
spécialement étudiées car elles sont soumises aux perturbations atmosphériques et diverses

telles que le vandalisme et la pollution. (JM Hauglustaine et al.,2001)
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Extérieur . Intérieur

Figure IL1.25: Représentation schématique d’une baie vitrée avec
protection solaire extérieure.

Cette catégorie de dispositifs d’ombrage est constituée par deux types de protection

solaire : fixes ou mobiles, qui sont fixés a I’extérieur du cadre de la fenétre.

a. Les dispositifs de protection solaire fixes

Les dispositifs de protection solaire fixes sont des éléments architecturaux majeurs et ils
permettent d'articuler les fagades des batiments. De nombreux architectes ont utilisé des
dispositifs de protection solaire fixes comme ¢lément déterminant de leur expression

architecturale.

Les avancées horizontales (casquettes) sont les plus communes des protections solaires
fixes et c'est le systeme le plus simple pour contrdler le rayonnement solaire direct pour les

incidences fortes (proches de la verticale).

Dans la conception des dispositifs de protection solaire fixes, 1'orientation de 'ouverture
est le point clé. S'ils sont correctement dimensionnés et utilisés en fagade sud, les avancées
horizontales permettent d'obtenir une protection totale en milieu d'été tout en permettant une
pénétration du soleil en hiver. Pour étre plus efficaces (pour mieux contrdler les incidences
basses du matin et du soir) les avancées doivent s'é¢tendre suffisamment de chaque coté de
l'ouverture. La longueur de débordement est déterminée par la largeur de l'ouverture, la

latitude du lieu et la distance verticale entre 'avancée et la fenétre.*
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¢ e

Figure I1.26 : Protections solaires fixes | Berkeley, 20006

b. Les dispositifs de protection solaire mobiles

Les protections mobiles sont d’une grande variété possible, en fonction des objectifs a
atteindre et des options architecturales : toiles, stores a lames, volets pleins ou persiennes, a

ouvertures traditionnelles, roulants, coulissants, suspendu.

L’efficacité des protections mobiles dépend de leur emplacement par rapport au vitrage,
de leur opacité et des possibilités de ventilation de 1’espace entre la fenétre et la protection
(une bonne ventilation évite D’effet radiateur). D’une maniére générale, les colts
d'investissement sont plus élevés pour les protections mobiles que pour les protections fixes,

de méme que les coits de maintenance et d'entretien.’

Figure I1.27 : Représentation schématique de
différents systémes de protections solaires
extérieures mobiles. | CSTC|
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I1.10- Impact de la fenétre sur I’environnement intérieur

La fenétre représente un ¢élément primordial influengcant grandement la qualit¢ d’un
intérieur et de l’espace urbain, ainsi que les interactions sociales. D’un point de vue
architectural, la fenétre permet en premier lieu de rendre un espace habitable en lui apportant
I’air et la lumiére nécessaires a I’habitation et de relier le logement a la rue. ( Anna Zurbuchen

2013)

La fenétre entretient d’importants échanges thermiques entre 1’extérieur et l'intérieur,
mais aussi avec les occupants. La température de surface de la fenétre, le rayonnement
solaire, ainsi que le mouvement d' air en provenance de la fenétre sont les principaux
parametres qui influencent la sensation thermique de l'occupant. (Silvestre Jeronimo Celis

Mercie,2009)

Comme toute paroi, les fenétres laissent plus ou moins passer plusieurs sortes d’ondes :
sonores avec le bruit, visibles avec la lumiére, invisibles (infrarouges) avec la chaleur.” Elles
influent sur la performance thermique du batiment d'une maniére substantielle, et cela par
deux fagons: d'une part par une augmentation de la perte de chaleur de transmission a travers
l'enveloppe, et d'autre part par une augmentation des gains de chaleur solaire.(Adrian Trzaski et

al.,2014)

La transmission solaire a travers les fenétres peut fournir un chauffage gratuit pendant
la saison de chauffage, mais cela peut provoquer une surchauffe de la maison pendant la

saison de refroidissement.®

I1.10.1.1-Les paramétres de la fenétre affectant la performance thermique

Les fenétres jouent un role prépondérant pour créer un environnement intérieur
confortable. Elles constituent des sources considérables d’apports thermiques et solaires. Les
fenétres ont un impact prépondérant pour améliorer leur effet sur les ambiances thermique
intérieures, réduisant ainsi le colit des consommations d’énergie pour le refroidissement. De
nombreux chercheurs ont indiqué que la performance thermique de 1'enveloppe du batiment

dépend de plusieurs paramétres de ce dispositif d’ouverture, notamment 1’orientation de la

” Pierre Levy et al .(2011) «Guide sur les reprises de fenétres en bois dans le bati ancien».
8us. Department of Energy, What’s New in Building Energy Efficiency, Selecting Windows for Energy
Efficiency, 1997.
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fenétre, la forme, la position, type et propriét¢ du vitrage, la dimension et le dispositif

d’ occultation.

a. Effet de I’orientation des fenétres

L'orientation est le facteur principal dans la conception des fenétres puisqu'elle fait
référence a la situation géographique du batiment et détermine la quantité d’énergie solaire et
de lumiére naturelle recue. (Bouchahm guermia et Bourebia fatiha,2010)

Les ouvertures sont des lieux privilégiés pour les échanges de la chaleur. Sa taille et son
orientation sont parmi les facteurs les plus importants qui affectent I’ambiance intérieure. La
meilleure orientation requise des fenétres et celle qui recoit la quantit¢ maximale de

rayonnement solaire en hiver et la quantité minimale en été. (Bellara Samira,2005)
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Figure I1.28 : Ouvertures et leurs orientations Figure I1.29 : Différentes orientations des

fenétres.

D’apres (N. Benradouane et B. Benyoucef ,2008):

= L’orientation Sud est toujours favorable. La facade Sud doit abondamment s’ouvrir.

= Les orientations Sud-Est et Sud-Ouest sont encore favorables, mais des précautions
s’imposent notamment en altitude.

= Les orientations Est et Ouest ne seront jamais favorables, sauf avec certains types de
vitrages. Trop de surface a I’Ouest conduit a des surchauffes en été. Les ouvertures sur
cette facade seront donc dimensionnées au plus juste pour satisfaire aux conditions de
I’éclairage naturel. On pourra accepter a I’Est des surfaces de vitrage qui apporteront le

matin un éclairage et un peu de chaleur trés agréables.
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= L’orientation Nord n’est jamais favorable. Les ouvertures sur cette facade seront
minimales. Et la dispersion intérieure du faisceau lumineux est importante pour bien

répartir la chaleur.

Les effets de l'orientation de la fenétre sur les conditions thermiques intérieurs ont été
menés par de nombreux chercheurs dans différents secteurs et différents climats. (B.Givoni,
1994) déclare que le potentiel de la pénétration solaire a travers les fenétres dans un climat
chaud et son effet sur l'augmentation de la température intérieure dépend d’une fagon
considérable de I'orientation des fenétres. De son coté (Mazria Edouard, 1980) affirme que les
fenétres sont des sources du déficit thermique important, et que 1’exposition optimale pour le
captage solaire est le plein sud. Mais des variations vers I’Est et ’Ouest qui ne dépasse pas

30°.
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(Bellara Samira, 2005) déclare que lorsque [’occultation n’est pas efficace le
rayonnement solaire pénétre directement par la fenétre et échauffe D'intérieur. Les

températures sont alors trés influencées par I’orientation des fenétres.

L’effet de 1’orientation des fenétres sur les températures intérieures est largement
conditionné par la ventilation naturelle et le degré des protections solaires.” (B.GIVONI, 1978)
¢value I’influence de 1’orientation des ouvertures sur les températures intérieures selon

différents cas de disponibilité d’occultation et ventilation. Les résultats sont résumés ci-apres.
= Cas 01 : batiments non ventilés et pourvus d’occultations efficaces des ouvertures :

Les températures intérieures sont pratiquement indépendantes de 1’orientation.

° Labreche Samia.(2014) «Forme architecturale et confort hygrothermique dans les batiments éducatifs, cas des
infrastructures d’enseignement supérieur en régions arides ».
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= Cas 02 : absence ou inefficacité de ’occultation et présence de la ventilation : De
petites variations dans les températures ambiantes selon I’orientation des ouvertures, mais

évidemment, les surfaces internes exposées au rayonnement qui pénétre sont échauffées.

= Cas 03 : aucune occultation et aucune possibilité de ventilation : les Différences dans
I’échauffement solaire dues a 1’orientation sont maximales et les régimes de températures

ainsi que leurs niveaux connaissent de larges variations.
= Cas 04 : conditions intermédiaires de ventilation et d’occultation :

L’influence de I’orientation des ouvertures est certaine, mais a un degré moindre.
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Figure I1.31 : Influence de I’orientation des ouvertures sur les températures intérieures selon

différents cas de disponibilité d’occultation et ventilation

Les Matériau de fenétres, l'orientation et son rapport de surface au mur sont les
principaux facteurs affectent la performance du systéme vitré, comme indiqué par (Fatima.M
Elaiab,2014). De son coté Al-Tamimi et al ont rapporté une ¢tude en (2011) qui a étudié
'effet de 1'orientation, les différentes valeurs de WWR et I'effet de la ventilation naturelle sur
la performance thermique pour des chambres résidentielles dans la région tropicale. Deux
chambres ont été choisies pour I'étude, une orientée vers I'est et l'autre orientée vers l'ouest.

Les résultats ont montré que :
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= Les fenétres orientées a 1'Est ont un effet plus évident sur l'augmentation de la
température de l'air intérieur que les fenétres orientées a 1'Ouest, et cela s'applique aux
chambres ventilées ou non ventilées.

= Les chambres orientées a I’Est sont toujours plus chaudes a celles de 1’Ouest. Et méme
en appliquant la ventilation naturelle, changer le rapport WWR ou non, la différence
de la moyenne de la température de 1'air intérieur et extérieur des chambres orientées a
I’Est est plus élevé, par rapport aux chambres orientées a 1’Ouest.

= Une sélection appropriée pour l'orientation des fenétres, la taille optimale du verre et
l'application d'un systéme de ventilation naturelle peuvent réduire I'effet négatif du

rayonnement solaire sur 1'augmentation de la température de l'air intérieur.

Une autre étude réalisée par (M. A. Hamdan, 1994) évalue I’effet de la brise soleil en tant
que dispositif d'ombrage sur le gain thermique a travers des fenétres a différentes orientations

a Amman. Les résultats ont montré que :

Afin de minimiser le gain thermique a travers les fenétres sans protection solaire

pendant 1'été, il est conseillé de construire des fenétres orientées vers le Nord et

I'Ouest.

N Tg
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= une brise soleil, en tant que dispositif d'ombrage, a une efficacit¢é maximale pour
réduire le rayonnement solaire direct pendant I'été lorsqu'elle est installée sur une
fenétre orientée vers le sud-est a Amman. Avec une réduction horaire maximale du
gain thermique de 65% en été. Cependant, ce dispositif d'ombrage réduit, jusqu'a 45%,

le gain solaire direct par la fenétre en hiver qui est utilisé pour le chauffage passif.
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Figure I1.33 : Le gain thermique a travers Figure 11.34: Le gain thermique a travers
les fenétres orientées vers le sud-est (21 les fenétres orientées vers le sud-est (21
juin). déc).

= La réduction du gain thermique pendant 1'hiver est maximal lorsqu'une fenétre orientée
vers l'est est protégée par une brise soleil. Avec une valeur de réduction horaire

maximale en gain thermique de 40% en été et de 80% en hiver.
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Figure I1.35: Le gain thermique a Figure I1.36: Le gain thermique a
travers les fenétres orientées vers le travers les fenétres orientées vers le
I’est (21 déc). I’est (21 juin).

b. Effet de la forme des fenétres

Pour une méme surface vitrée, la forme d’une ouverture influence sur la quantité
d’énergie solaire arrivant dans un espace intérieur. La forme de la répartition de 1’énergie
solaire se différe avec la forme de 1’ouverture, une ouverture de forme ronde ou de forme

rectangulaire donnant deux exemples différents de répartition. ( Labreche Samia,2014)
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c. Effet de la position des fenétres

(Tiberiu Catalina,2009) affirme que « Les baies vitrées et leur distribution sur
I’enveloppe sont aussi des parameétres essentiels lors de la conception d’un batiment ». La
perte et le gain de chaleur a travers une fenétre ne dépendent pas seulement du type de fenétre
et de ses propriétés seules mais aussi de la taille et de la position de la fenétre, comme indiqué

par (C.Koranteng,2015).

L’emplacement de 1’ouverture dans I’enveloppe du batiment exerce une grande
influence sur la pénétration de la lumiére solaire et sur les gains thermiques dans les espaces

intérieurs :

= Les ouvertures situées sur les parois horizontales (fenétres de toit, coupoles, etc.) captent
plus d’énergie solaire pendant la période chaude ce qui cause le probleme de surchauffe ;
par contre, pendant la période froide, elles subissent de grandes pertes thermiques ;

= Les ouvertures situées sur les parois verticales permettent une pénétration différente du
rayonnement solaire a Dl’intérieur d’un espace selon leurs diverses positions (haute,

moyenne ou basse). ( Labreche Samia,2014)

d. Effet du type et des caractéristiques thermiques du vitrage

La conception des fenétres, en particulier les vitrages, est un facteur essentiel pour
déterminer l'efficacité de la conception solaire passive (Samar Jaber ,2011).Les surfaces
vitrées participent activement dans les échanges thermiques entre I’intérieur et I’extérieur. Le
verre permet au rayonnement solaire de pénétrer a I’intérieur ou il est absorbé par les surfaces

et les objets que contient le batiment.( Saddok Amel,2016)

La nature du vitrage influence fortement les performances thermiques. Celles-ci sont
évaluées au moyen du coefficient de déperdition surfacique K, exprimé en W/m*°C, qui doit

étre le plus bas possible."

19 patrick Leroux.(2008) «Guide de I’écoconstruction ,P13».
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(B.GIVONI, 1978) affirme qu’une surface vitrée exposée au soleil provoque une
¢lévation de températures intérieures supérieures a celles que pourra provoquer la pénétration

du rayonnement solaire par une fenétre ouverte.

Dans la perspective d’amélioration du confort d’été, il est possible de changer le type de
vitrage notamment en prenant soin de choisir un faible facteur solaire afin de diminuer les

' Ce coefficient de transmission

gains solaires qui peuvent provoquer des surchauffes.'
d’énergie ou facteur solaire a une influence considérable sur les gains solaires. Plus il sera

¢levé, plus les gains solaires seront élevés. (JM Hauglustaine et al.,2001)

(J.L.Izard, 1993) suggere que le vitrage idéal serait celui qui présenterait un facteur de

transmission énergétique en allant en diminuant, lorsque 1’énergie solaire incidente augmente.

Dans une étude réalise sur la tour administrative de I’'USTO, L’emploi du verre teinté
avec son coefficient thermique (U) médiocre (5,8 W/m?K) et son facteur solaire (FS) plus ou

moins élevé (61 %) ; laisse passer les rayons solaires sans pour autant les atténuer en été."?

L’utilisation du verre a basse émissivité, le verre réfléchissant et les facades a double
peau ont montré leurs efficacités dans I’isolation contre les effets extrémes du climat.(

Bouchahm guermia et Bourebia fatiha,2010).

e. Influence de la dimension de la fenétre

La taille des fenétres est un élément déterminant dans la conception architecturale du
systeme de fenestration d'un batiment. Des fenétres de grande taille auront un impact majeur

sur le bilan thermique des batiments en laissant la chaleur entrer en période estivale mais cela

"'N. Fezziouiet al., Influence des caractéristiques dynamiques de I’enveloppe d’un batiment sur le confort
thermique au sud Algérien, 2008.
2 Le verre et le confort thermique dans les édifices administratifs moderne. Cas d’Oran — Algérie
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peut provoquer des problémes de surchauffe importants, et sortir en période hivernale ce qui

peut entrainer d'importantes déperditions thermiques.

La sélection de la taille de la fenétre est 'un des problémes importants pour un systéme
de fenétres, non seulement pour des raisons de conception, mais aussi en ce qui concerne la
performance énergétique.”” Pendant la saison chaude, la fenétre préserve de la surchauffe,
donc un intérét particulier doit étre porté a ses dimensions et son systéeme de protection,

comme indiqué par (N. Safer, 2006).

(IZARD. J.L, 1993) affirme que 1’augmentation de la surface vitrée a toujours pour

effet une augmentation de la température interne diurne.
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Figure I11.38 : Effet de la dimension du vitrage sur les températures interne.

Une étude réalise par (N. Fezziouiet al., 2008) évalue I’influence de 1’enveloppe du
batiment pour obtenir un niveau de confort thermique avec une consommation énergétique
réduite en période de surchauffe (de Mai a Septembre) au sud Algérien. Cette ¢tude
quantitative est basée sur la simulation numérique du batiment a 1’aide du logiciel TRNSY'S.
La Surface des fenétres est 1’un des parametres étudiés, Dans ce cas, trois différents types de
surface ont été sélectionnés (N1 : S=1,2m2,N2:S=1,5m2, N3 : S =2 m2). Les résultats

indiquent que :

B JL.W. Lee et al, Optimization of building window system in Asian regions by analyzing solar heat gain and
daylighting elements, 2013.
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= Le parametre considéré n’a aucune influence sur I’abaissement de températures

intérieures.

= [’augmentation des surfaces des fenétres s’avere une solution non souhaitable pour le

cas considéré,

= L’effet de la protection des fenétres est plus important que celui des dimensions.
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Une autre étude réalisée par (Khaled a. al-sallal ,1998) vise a déterminer la taille des
fenétres pour obtenir le refroidissement passif, le chauffage passif et la lumiére du jour dans
les régions chaudes et arides. L'étude a conclu que, Bien qu'en augmentant la surface de la
fenétre du sud on peut fournir plus d'économies auxiliaire de chaleur, mais qui aura un impact
négatif pendant 1'été, en augmentant le gain de chaleur. Al-Sallal ajoute aussi que, «Pour
dimensionner les fenétres pendant le processus de conception dans un climat comme Fresno,
en Californie, on devrait commencer par les problemes de refroidissement passifs avant le

chauffage passif ».

Une étude récente menée par (Halil Alibaba , 2016) vise a déterminer le WWR optimale
pour les bureaux dans un climat chaud et humide. Des simulations thermiques dynamiques
avec le logiciel EDSL Tas, un vote moyen prévisible (PMV) et un pourcentage prévisible
d'insatisfaits (PPD) ont été utilisés pour la sensation thermique, afin d'optimiser le meilleur
rapport WWR dans un climat chaud et humide qui existe dans le cas d’ étude de Famagusta

(Chypre). Les résultats ont montré que :

* En mai, 45% (PPD <6% -0,7% fenétre ouverte), 93% (PPD <10-0,2 fenétre ouverte) et
97% (PPD <15% -0,1% fenétre ouverte) sont obtenus lorsque le rapport de la fenétre au
mur externe (WWR) est de 10%.
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= Le confort thermique est obtenu lorsque le rapport de la fenétre au mur externe (WWR)
est de 10%.
= une augmentation du rapport d'ouverture de la fenétre affecte positivement le confort

thermique.

(Persson et al.,2006) ont rapporté une étude en 2006 qui a étudié I’influence de la taille
de la fenétre sur le bilan énergétique des maisons a faible énergie. Différentes orientations
ont ét¢ étudiées ainsi que l'influence du type de fenétre. Les résultats montrent que la taille
des fenétres n'a pas une influence majeure sur la demande de chauffage en hiver, par contre
elle a un impact direct sur le besoin de refroidissement en été. Ils ajoutent aussi que, « Pour
diminuer le risque de températures excessives ou d'énergie nécessaire au refroidissement, il
existe une taille de fenétre optimale orientée vers le sud qui est plus petite que la taille

originale des batiments étudiés ».

f. Influence du dispositif d’occultation

Pour améliorer I’efficacité des fenétres, il est important d’associer un systeme de
protection convenable (Bellara Samira,2005). Les protections solaires, selon leur conception
et leurs dimensions, exercent une influence sur les gains solaires du fait qu’elles laissent ou

empéchent pénétrer les rayons solaires selon les saisons (Labreche Samia,2014) .

Le rayonnement solaire en €té est une des principales causes de surchauffe. II peut étre
évité par diverses mesures de protection solaire. Le type de dispositif dépend surtout de
l'orientation des ouvertures. Les fenétres orientées au sud sont les plus faciles a protéger du
soleil d'été qui est haut dans le ciel. Les puits de lumiere et les surfaces vitrées situées sur des
toits-terrasses ou des toitures en pente nécessitent une grande attention. L'orientation a I'est ou
a l'ouest pose aussi des problémes en raison du rayonnement solaire perpendiculaire par
rapport aux fenétres aux premieres et dernicres heures de la journée. (Roberto gonzalo et karl

Jj- habermann,2008).

L’occultation du vitrage affecte la quantité du rayonnement incident et modifie le flux
de chaleur pénétrant a ’intérieur et les températures intérieures. Et qui dépend de la position
de I’occultation par rapport au vitrage (extérieure ou intérieures). (B.Givoni, 1978) affirme que
le rayonnement solaire pénétrant par les fenétres dépend des types d'occultation utilisés et
dans une moindre mesure, de la composition du vitrage. Avec des protections extérieures de

couleur sombre, moins de 10% du rayonnement incident parvient a pénétrer dans le batiment.
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En utilisant des protections intérieures, la proportion monte de 40 a 70% et sans protection,
elle atteint 90 % ». De son coté (C. Bougriou et al, 2000) souligne que les protections solaires
extérieures sont plus efficaces que les protections intérieure. Parce qu'elles réfléchissent le
flux de chaleur rayonné avant qu'il traverse et pénétre dans le local. D'autre part le flux
absorbé par la protection est presque entierement dissipé par convection et par rayonnement

vers l'environnement extérieur. Cela n'est pas le cas pour les stores intérieurs.

Une étude menée par (E.Shaviv et 1.G.Capeluto,1992) vise a évaluer l'importance
relative de quelques parameétres constructifs dans le climat chaud humide, et illustrer le besoin
pour la conception prudente de I'occultation de la fenétre les jours d'été. Les résultats obtenues
a partir de cette ¢tude ont montré que : la fenétre occultée est « le premier parametre de
conception géométrique que l'architecte devrait consacrer plus d'attention pendant le

processus de la décision ».

(N. Safer, 2006) affirme que pendant la saison chaude, la fenétre préserve de la
surchauffe, donc un intérét particulier doit étre porté a ses dimensions et son systetme de
protection. De sa part, (N. Fezzioui et al., 2008) déclare que 1’effet de la protection des

fenétres est plus important que celui des dimensions.

11.10.2.1-Définition de la notion de confort respiratoire

Le confort respiratoire est un facteur d'ambiance directement li¢ a la thermique de
I’espace, la purification de l'air implique son renouvellement par un processus de ventilation
naturelle ou mécanique pour obtenir une qualité d’air escomptée. Cette qualité de 1’air est
importante pour les processus métaboliques et pour I’hygiéne de chacun. Elle doit préserver
I’individu des risques de contamination et de pollution dus aux diverses substances en
présence : germes pathogeénes, molécules organiques, matieres odorantes, gaz carbonique,
poussieres, fumées de tabac et particules radioactives. Portant dans la consommation

énergétique d'un batiment.'*

“ AM.E (Agence Méditerranéenne de I’environnement et ordre des architectes du Languedoc Roussillon).
(2002) «Qualité environnementale des batiments en Languedoc Roussillon. Montpellier : La charitéy.
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11.10.2.2-Qualité de I’air intérieur

Le bien-étre des individus a I’intéricur des batiments suscite un intérét croissant ; le

confort respiratoire dépend de la qualité de I’air intérieur des batiments. Elle est cruciale pour

la santé, le confort et la performance des occupants. De nombreux facteurs peuvent entrainer

une dégradation de la qualité de 1’air intérieur.

» Des pollutions qui viennent de 1’intérieur :

v

Composés organiques volatiles (COV) émis par les batiments (peintures, colles,
textiles...) et les activités (produits de nettoyage, bricolages, marqueurs...).
Particules fines, en particulier celles liées a 1’utilisation de la craie sur le tableau.
CO2, émis par la respiration des occupants. Le CO2 n’est pas un polluant, mais pose
probléme en forte concentration. La respiration des enfants n’entraine pas une
production de CO2 plus faible que celle des adultes.

Odeurs émises par les occupants et par les activités.

Humidité liée a I’occupation (émission par les occupants, activités, cuisines, ...) et a
des problémes de conception (condensation), qui peut étre source de développement

de moisissures de prolifération de bactéries.

= Des pollutions qui viennent de 1’extérieur :

v Pollutions industrielles, gaz d’échappement...

v Humidité liée a la pénétration d’eau dans le batiment (infiltrations, humidité

ascensionnelle...) qui peut étre source de développement de moisissures de

prolifération de bactéries.

v Emission de radon, dans certaines régions, dépendant de la nature du sol. *°

B https://www.renovermonecole.be/fr/objectifs-bien-etre/confort-respiratoire.
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Figure 11.40 : Les polluants extérieurs et intérieurs.

11.10.2.3- Le renouvellement d’air

Pour assurer le confort respiratoire au sein du batiment, la qualit¢ de l'air que 1’on
respire a ’intérieur est trés importante pour garantir la santé et I'hygiene des individus. Une
mauvaise qualité de I’air intérieur peut provoquer de simple gene (odeurs désagréables,
fatigue, maux de téte, irritation des yeux et des muqueuses, irritation de la peau... etc) , ainsi
que des symptdmes aigus sur la santé ( développement des pathologies, des infections et des

allergies respiratoires...etc).
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Figure I1.41: Impacts sanitaires de la pollution de I’air.
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La qualité de I’air est déterminante, au méme titre que la température ou I’humidité, pour
un climat intérieur confortable. Alors que la plupart des individus passent la majeure partie de
leur temps a I’intérieur de batiments, une pollution intérieure est plus facilement acceptée

qu’une pollution a I’extérieur. A cet égard, ’aptitude physiologique du corps a s’accommoder
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jusqu’a un certain point aux substances polluantes présentes dans I’air ne doit pas faire
illusion : certaines situations restent nocives, méme si elles supportables. Le maintien de la

qualité de I’air passe par le controle de son renouvellement.*
Un renouvellement d’air correct est particulierement indispensable pour les raisons suivantes :

= Renouvelement de I’oxygene pour satisfaire les besoins des occupants,

Réguler les taux d’humidité (évitant ainsi la formation de moisissures),

Limiter la pollution intérieure (CO2 et autres polluants intérieurs),

Améliorer le confort en éliminant les odeurs et les toxines présentes dans 1’environnement

intérieur,

Apport d’air frais, donc économie de cofits de refroidissement,

Climat ambiant sain pour le batiment.

11.10.2.4-La ventilation hygiénique

La pureté de l'air a l'intérieur des batiments est un acteur primordial dans la sensation de
confort ressentie par I'occupant. Elle est assurée par son renouvellement soit naturellement par
les ouvertures d’amenée d’air frais et d’évacuation d’air vicié, soit mécaniquement par des

bouches de pulsion et d’extraction.

La ventilation hygiénique est essentielle et permet de diluer les divers polluants émis a
I’intérieur du batiment et d’en évacuer le CO2 et I’humidité dus a I’occupation des locaux afin
de maintenir une bonne qualité d’air a ’intérieur. Les fenétres peuvent étre considérées

comme I’un des principaux ¢léments du systéme de ventilation hygiénique.

La ventilation naturelle par ouverture des fenétres permet de réduire les infiltrations
d’air par les défauts d’étanchéité de 1’enveloppe et donne aux occupants la possibilité de
controler les ouvertures des fenétres et des entrées d’air en fagade. En période estivale, le
renouvellement d’air peut étre insuffisant, entrainant des températures ¢levées et une qualité

d’air médiocre a I’intérieur.

L’efficacit¢ de ce type de systéme de ventilation naturelle repose entiérement sur

l'action des occupants, du niveau de pollution ou de confinement. (Juslin Kof,2009)
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a. La ventilation naturelle
La ventilation est une exigence fondamentale pour la santé des occupants et la qualité
de I'air intérieur dans les batiments.'® La ventilation naturelle est une technique importante de
refroidissement passif. En général, la ventilation des environnements intérieurs est é¢galement
nécessaire pour maintenir les niveaux requis de qualit¢ de 1’air dans un espace.(Madi

Kaboré,2015)

La ventilation naturelle fournit la quantité nécessaire d'air grace a un processus naturel
qui permet a l'air d'entrer et de sortir des batiments par les fenétres, toute en empéchant ainsi
la contamination intérieure et créant un confort thermique pour les occupants.'” Elle est
assurée par les forces motrices naturelles, le vent et le tirage thermique. L’amenée et
I’évacuation de Iair s’effectuent naturellement.'® Ces deux forces motrices sont variables

dans le temps et I’espace ce qui rend difficile le contrdle des débits.(Adrien Dhalluin,2013)
= L’effet du vent

La différence de température entre I’intérieur et I’extérieur induit la différence de la
densité de ’air et par conséquent son mouvement. Durant la période froide (Text < Tint),
’air chaud a I’intérieur se déplace vers le plafond pour sortir par les ouvertures dans la partie
haute du batiment. Ce déplacement crée une dépression dans la partie basse qui induit
I’introduction de ’air froid de I’extérieur par les ouvertures de la partie basse. Durant la
période chaude, le phénomeéne est inversé mais il reste négligeable car la différence de

température est moins importante.'®
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1® Zahra Ghiabaklou. (2010) «Natural Ventilation as a Design Strategy for Energy Savingy.

7 Anunobi, A.I et al. (2015) « Assessment of Window Types in Natural Ventilation of Hotels in Taraba State».

¥ Mireille Rahmeh.(2015) «Etude expérimentale et numérique des performances de la ventilation mécanique par
insufflation : qualité de ’air intérieur dans les batiments résidentiels».
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Le vent, selon sa vitesse et sa direction, applique une pression sur les fagades et la
toiture du batiment engendrant par conséquent des flux d’air infiltrant ou exfiltrant

I’enveloppe extérieure et les ouvertures.'®
= Le tirage thermique

Les différences de températures entre 1’intérieur et 1’extérieur du batiment engendrent
des différences de densité de ’air et donc de gradient de pression dans ces deux zones, a
I’origine de la circulation d’air. Ainsi, lorsque ’air intérieur est plus chaud que I’air extérieur,
ce dernier va entrer par les ouvertures de la partie basse du batiment et ressortir par les
ouvertures de la partie haute (Figure 11.43). Il apparait alors une zone plane le long de laquelle

la différence de pression est nulle, on parle de plan neutre. o
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= Couplage des deux forces motrices

En réalité les deux moteurs de la ventilation naturelle agissent simultanément (Figure
I1.44). Ils peuvent agir soit de mani€re combinée, ce qui permet d’accroitre les débits de
ventilation, soit en opposition réduisant les débits d’aération. L’action du vent peut toutefois
avoir des effets relativement plus importants que ceux du tirage thermique, notamment pour
les batiments de faible hauteur (Juslin Kof, 2009). Ainsi, a partir d’une vitesse de 3 m/s, le
vent devient dominant sur les autres forces des systémes de ventilation naturelle

(P.Concannon, 2002).

1% Adrien Dhalluin. (2013) «Etude de stratégies de ventilation pour améliorer la qualité environnementale
intérieure et le confort des occupants en milieu scolaire».
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Figure 11.44: Effets combinés du vent et du tirage

thermique.
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La ventilation naturelle peut étre définie comme étant « mono-fagade », lorsque toutes
les ouvertures sont disposées d’un seul coté de [’espace ventilé, ou « traversante »,

lorsqu’elles sont disposées sur des fagades opposés.*®
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Figure I1.45: Schématisation de la ventilation (a) mono-facade et (b) traversante.

= Ventilation naturelle « mono-facade»

La ventilation mono-facade est caractérisée par une méme ouverture servant a la fois
d’entrée et de sortie d’air (Figure I1.46). Le sens des flux d’air est moins prévisible et les
différences de pression liées aux forces motrices sont généralement réduites, du fait de la
proximité des zones d’entrée et de sortie d’air. Les débits de ventilation et I’efficacité de la
ventilation en termes d’évacuation des polluants sont alors souvent plus faibles que la

ventilation traversante.( K.Limam et al., 1997)
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Figure I1.46: Principe de la ventilation mono-fagade (W ,.x~2.5H pour étre efficace).

De plus, en hiver les occupants ont tendance a laisser fermer les fenétres, ce qui nuit a la
QAL et en cas d’ouverture, les débits de ventilation sont souvent trop importants par rapport a
ce qui est nécessaire (vent et fort tirage thermique), ce qui augmente les pénalités énergétiques
et accroit le risque de courant d’air froid. En été, les débits de ventilation peuvent étre trés

faibles, pouvant entrainer des surchauffes et une QAI médiocre. (Adrien Dhalluin,2013)

=  Ventilation naturelle « traversante »

Le concept de cette stratégie de ventilation repose sur 1’existence d’une circulation d’air
entre deux ouvertures opposées, causée par une différence de pression liée aux effets du vent
et du tirage thermique (Figure 11.47). L’air entre par les ouvertures du c6té en surpression et

sort par les ouvertures du c6té en dépression. (Adrien Dhalluin,2013)

Figure 11.47: Principe de la ventilation traversante

” l (Wmax~5H pour étre efficace).
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Typiquement, un batiment utilisant cette stratégie de ventilation nécessite d’étre congu
de facon particuliére, afin de profiter au mieux de ’effet du vent et I’effet thermique. Les
configurations les plus courantes font usage d'une « cheminée thermique » (Figure 11.48 a),
d'un atrium (Figure I1.48 b), ou d’une facade double peau (Figure I1.48 ¢), avec des

ouvertures au sommet, afin de profiter de I’effet cheminée. (Marcello Caciolo,2010)
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Figure 11.48: Exemple de solutions architecturales favorisant la ventilation traversante.

(a) cheminée, (b) atrium, (c) double peau

D’aprées (E.Gratia, 2004), un renouvellement d’air exécuté par une ventilation naturelle

doit répondre aux exigences suivantes :

» Le taux de renouvellement d'air doit étre suffisant pour fournir suffisamment d'air neuf
afin assurer la santé et le confort des occupants. Ceci est généralement le critére de
dimensionnement retenu pour I'hiver ;

= Pendant 1'été, le taux de renouvellement d'air doit étre suffisant pour permettre
I'évacuation des gains de chaleur internes et maintenir des conditions de confort
acceptables. Les taux de ventilation d'été doivent en général étre d'un ordre de grandeur
supérieur a ceux nécessaires en hiver,

= Le débit d'air doit étre distribué uniformément dans la zone d'occupation afin d'éviter les
zones de sous ou sur rafraichissement et assurer partout une bonne qualité d'air,

= En ventilation naturelle, les pressions motrices sont trés faibles, typiquement inférieures a
10 pascals, aussi un dimensionnement trés soigneux est- il nécessaire pour s'assurer que
la circulation de l'air s'effectue bien comme prévu. Le trajet doit €tre aussi direct que
possible car les forces disponibles ne peuvent pas en général surmonter des résistances

présentées par des changements de direction.
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Tableau II. 1 : Normes et recommandation portant sur la détermination du renouvellement

d’air.

Débit minimal d’air neuf en métres

cubes/heure et par occupant

Destination des locaux

Locaux avec

(air a 1,2 kg/m’)

Locaux sans

interdiction interdiction
de fumer de fumer
Locaux d'enseignement:
Classes, salles d'études, laboratoires (a 1'exclusion
de ceux a pollution spécifique) :
Maternelles, primaires et secondaires du 1% cycle 15
Secondaires du 2e cycle et universitaires 18 25
Ateliers 18 ’5
Locaux d'hébergement:
Chambres collectives (plus de 3 personnes) (*),
. 18 25
dortoirs, cellules, salles de repos.
Bureaux et locaux assimilés:
Tels que locaux d'accueil, bibliothéques, bureaux
18 25
de poste, banques.
Locaux de réunions:
tels que salles de réunions, de spectacles, de culte,
18 30
clubs, foyers.
Locaux de vente:
Tels que boutiques, supermarchés 22 30
Locaux de restauration:
Cafgs, bar, restaurants, cantines, salles a manger 2 30
Locaux a usage sportif:
Par sportif : dans une piscine 22 30
dans les autres locaux 25 30
Par spectateur : 18

cubes/heure par local.

(*) Pour les chambres de moins de trois personnes, le débit minimal a prévoir est de 30 métres
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b. Débit de ventilation
Le débit d’une ventilation (m’/h) dépend des facteurs suivants (E.Gratia, 2004) :

= La perméabilité de I’ouverture en position fermée, qui est en fonction de la dimension de la

baie et du type d’ouvrant ;

La section de I’ouverture en position ouverte ;

Le gradient de pression entre les deux faces de I’ouverture considérée ;

Au gradient de température d’air entre les entrées et sorties d’air,(ce gradient peut étre crée
par une différence de niveau entre les entrées et sorties d’air ou par des apports de chaleur

localisés) ;

A la vitesse d’air extérieur.

Le volume d’air échangé par ventilation a travers une fenétre ou une porte ouverte
selon (Camill Allocca,2001), ( A. Abwi,1998) ,(Van der Maas J. Roulet, 7996):

Vair —_ 1/3. Cd.A g.h.AT/Tao ................................ Ea II_3

Ou:

A : La surface de I’ouverture en m?.

C, : Coefficient de décharge de I’ ouverture (réduction de la vitesse de I’air a I’entré, Cd
¢gal a 0.6)

h : La hauteur de I’ouverture en m.

AT : La différence de température entre I’extérieur et I’intérieur en K.

T,, : La température extérieur en K.

g : L’accélération de pesanteur en m/s.

Un autre mode¢le empirique permettant I'évaluation des débits de renouvellement d'air a

été proposé par (De Gidds and Phaff,1982)

V= (cv,” + e H. AT+ ¢c3)"” Ea 11-4
Ou :
Ve: La vitesse moyenne a travers une moitié de I’ouverture en m/s.

¢; : Un coefficient adimensionnel fonction du type d'ouvrant (c1 = 0.001).
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c2 et c3 : Sont des coefficients affectant le tirage thermique et I'effet du vent ( ¢2 = 0.0035
c3=0.01).

v, : La vitesse moyenne du vent en m/s.
H : La hauteur de 1'ouvrant en m.
AT : L'écart moyen de température entre l'intérieur et I'extérieur en K.

Le débit volumique d'air a travers I'ouvrant est :

Q =054,V cooveeereeeeeeeee Ea II-5

Ou :
Vesr: La vitesse moyenne a travers une moitié de I’ouverture.

A, L'aire effective de 1'ouvrant en m>.

Le débit de renouvellement d'air a travers la fenétre est de: Q = 0,5.Aw.Vegr

Le taux de renouvellement d'air ACH est alors de :

ACH=Q/V .3600

v : Le volume de la piéce en m’

I1.10.2.5-Effet de l1a conception des fenétres sur la ventilation naturelle

L'effet de diverses configurations de fenétres et de facteurs architecturaux sur le
mouvement de l'air a l'intérieur du batiment, y compris l'orientation du vent, la ventilation
transversale, le rapport de surface entrée/sortie, la forme d'entrée, I'emplacement de la fenétre
et les accessoires de fenétre, a été rapporté dans une étude expérimentale par (H. J. Sobin,

1980)

(Zahra Ghiabaklou ,2010) affirme que l'effet de l'orientation vers le vent sur la
ventilation varie selon les caractéristiques physiques de la configuration de la fenétre utilisée,
et en particulier les caractéristiques de I'emplacement de la fenétre, de la forme, de la taille et

de l'accessoire de fenétre.
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a. Influence de ’orientation des fenétres par rapport au vent sur la ventilation

L’orientation des fenétres vis-a-vis de la direction des vents a une influence
considérable sur la ventilation intérieure. (Izard J.L, 1979) signale que les orientations sont
choisies a partir de I’utilisation que 1’on désire. Ainsi, les parois exposées aux vents porteurs
de pluie, de sable ou autre doivent étre spécialement protégées, alors que celles exposées aux
vents doux peuvent étre ouvertes.

(S.Abdou, 2004) déclare que dans nos climats sec et chaud, Les ouvertures sont souvent
orientées vers les directions des vents frais (brise) afin de permettre la ventilation durant les
soirées.

(B. Givoni ,1978) a donné quelques recommandations afin d’assurer une ventilation
satisfaisante et adéquate. Le principe est de prévoir des ouvertures aussi bien sur la facade «

au vent » du batiment que sur la fagade « sous le vent » :

» Si la fagade comporte une ou deux ouvertures situées sur la fagade sous le vent du
batiment, la vitesse moyenne de 1’air intérieur est trés faible ;

= Si les ouvertures sont placée sur les deux facades dans le vent et sous le vent, la vitesse
moyenne est beaucoup plus élevée, et elle dépend des dimensions de I’entrée et de la
sortie de I’air et de la relation entre la direction du vent et I’axe joignant les deux issues ;

» Il n’est pas nécessaire d’orienter la facade principale d’un batiment long de facon que le
vent pénétre perpendiculairement par les ouvertures ;

» I est possible de provoquer une ventilation transversale dans les piéces ne disposant
qu’une seule paroi extérieure, avec laquelle la direction du vent fait un angle de plus de
60°, en équipant chaque fenétre de la paroi en question d’une saillie verticale.

D’apres (D. Wright, 1978) le débit d’air pénétrant a travers 1’ouverture d’une picce est
plus efficace lorsque la direction du vent ne s’¢loigne de 30° a la normale du plan de cette
ouverture.

Les vents exercent une pression maximale lorsqu'ils sont perpendiculaires a une surface,
et la pression est réduite d'environ 50% lorsque le vent a un angle oblique d'environ 45 °.
Cependant, la ventilation intérieure est souvent meilleure avec les vents obliques, car elles

générent un plus grand mouvement du vent a l'intérieur.”

%% Norbert Lechner.(2015) «Heating, cooling, lighting : sustainable design methods for architects;Fourth

Editiony.
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Figure 11.49 : Effet du vent perpendiculaire et
Q oblique (environ 45 °) a Il'ouverture sur la

—— ventilation intérieure

] L]

Lorsque le vent est oblique (a 45 °) a l'ouverture d'entrée de la méme piece, la majeure
partie du volume d'air prend un mouvement turbulent autour de la piece, augmentant le flux

d'air le long des parois latérales et dans les coins.?!
b.Influence de I’emplacement des fenétres

L'ouverture d'entrée détermine non seulement la vitesse, mais détermine également le
profil de flux d'air dans la picce, en revanche, I'emplacement de la sortie a peu d'effet sur la

vitesse de l'air et le profil de flux d'air.( Norbert Lechner,2015)

Des études réalisées par (Texas Engineering Experiment Station,1954)* ont montré que
I'emplacement de la sortie n'affectait pas le modele d'écoulement d'air de maniére

significative, I'emplacement de 1'entrée contrdlait le modele d'écoulement d'air.

Dans une piéce avec deux fenétres dans des murs opposés, ou l'entrée directement face
au vent extérieur, le flux d'air principal s'écoule directement de l'entrée a la sortie et, en
dehors des turbulences locales aux coins de la paroi de sortie, le reste de la piéce est
légerement affecté. Le flux d'air est 1éger le long des parois latérales, en particulier dans les

coins de la paroi de la fenétre d'entrée.”’

! Mahbuba Afroz Jinia et Saiful Hasan Tariq.(2012) «Performance of south facing windows for indoor
ventilation & thermal comfort at Dhakay.

2R.F. White.(1954) «Effects of Landscape Development on the Natural Ventilation on Buildings and Their
Adjacent Areas. RR-45, College Station, TX: Texas A&M University, Texas Engineering Experiment Stationy.
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Figure I1.50 : Ventilation transversale par deux fenétres dans des murs opposés

D'autre part, si deux fenétres sont situées dans des murs adjacents, une meilleure
ventilation est obtenue avec le vent perpendiculaire a la fenétre d'entrée que lorsqu'il est

oblique.”!

La ventilation des fenétres sur les parois adjacentes peut étre bonne ou mauvaise, selon

la distribution de la pression, qui varie selon la direction du vent.( Norbert Lechner,2015)
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Figure I1.51: Influence des fenétres sur des murs adjacents sur la Ventilation

La ventilation des fenétres sur un coté¢ d'un batiment peut varier de juste a médiocre,
selon I'emplacement des fenétres. Etant donné que la pression est plus grande au centre de la
paroi de vent que sur les bords, il y a une certaine différence de pression dans le placement
asymétrique des fenétres, alors qu'il n'y a pas de différence de pression dans le schéma

symétrique.( Norbert Lechner,2015)
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Figure I1.52 : Influence des fenétres sur un c6té des murs sur la Ventilation

c.Influence de la position verticale des fenétres
La position de ’orifice de sortie du flux d’air n’influence pas beaucoup la ventilation
transversale; la position de celui d’entrée est nettement plus importante pour obtenir une

bonne ventilation transversale.”

Pour la ventilation de confort, les fenétres devraient étre basses, au niveau des
occupants dans la chambre. En plus des fenétres hautes ou des évents de plafond devraient
étre considérés pour évacuer l'air chaud qui se rassemble prés du plafond. Les ouvertures

hautes sont ¢galement importantes pour le refroidissement nocturne ou l'air doit passer sur la

structure du batiment.( Norbert Lechner,2015)

Une entrée haute dirige le flux d'air preés du plafond, alors qu'une entrée de faible a

moyenne hauteur dirige le flux d'air vers le niveau des occupants.( R. F. White, 1954)

2 Azeddine BELAKEHAL, Maitre de Conférences Département d’architecture, Université Mohamed KHIDER
2¢me année architecture LMD, Module: Théorie du projet.
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la ventilation

_____T"———_—-T""-—-—h Figure I1.53 : Effet de I’emplacement des fenétres sur

d.Influence des dimensions de la fenétre

Généralement, la taille de l'entrée et de la sortie devrait étre a peu prés la méme.
Cependant, si une ouverture est plus petite, elle devrait généralement étre 1'entrée, car elle
maximise la vitesse du flux d'air intérieur, et c'est la vitesse qui a le plus grand effet sur le

confort.( Norbert Lechner,2015)

Si la dimension de I’entrée est plus grande que la sortie, la vitesse du vent est réduite; a

I’inverse, si ’entrée est plus petite, la vitesse de sortie du vent est augmentée.”
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Figure I11.54 : Effet de la taille de l'entrée et de la sortie sur la vitesse de l'air intérieur

(C.Tantasavasdi, J. Srebric, et al.,2001) ont constaté que les performances de ventilation
sont meilleures avec une entrée plus grande que la sortie. Une grande entrée peut également
fournir un débit de ventilation plus élevé. De son coté ( R. F. White, 1954) a trouvé que le
deébit d'air a été maximisé par des zones d'entrée et de sortie €gales, les vitesses dans les
chambres ont été maximisées localement (en particulier prés de l'entrée) si la sortie était

légérement plus grande que 1'entrée.
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e.Influence de type des fenétres

Le type et la conception des fenétres ont un grand effet sur la quantité et la direction du
flux d'air. Bien que les fenétres a double guillotine, a guillotine simple et coulissante ne

changent pas la direction du flux d'air, elles bloquent au moins 50% du débit d'air.( Norbert

Lechner,2015)
Figure IL.55: Effet des différents types de fenétre
sur la direction de flux d'air.
CASEMENT AWNING JALOUSIE
(PLAN) (SECTION) (SECTION)

D'autre part, les fenétres pivotantes et fenétres a lames mobiles jouent un role de

déflecteur qui peut orienter la direction du flux 1’air vers le bas de I’espace a ventiler

(Mokeddem Mahmoud,2012).

Figure I1.56 : Influence des fenétres pivotantes et a
lames sur la ventilation.

Les lamelles orientables peuvent ramener vers le bas le courant d’air qui aurait tendance
a passer trop haut, a condition toutefois que le systéme de rotation des lamelles permette de

leur donner I’inclinaison convenable.?
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Figure I1.57 : Effet des lamelles orientables sur la
\ " quantité et la direction du flux d'air.

Une étude réalisée par (GAO, Cai Feng and LEE, Wai Ling ,2010) sur I’impact des
types de fenétres tel que la fenétre coulissante, la fenétre oscillo-battante avec deux systémes
d’ouvertures différents : a la francaise et a soufflet, sur la ventilation naturelle des batiments

résidentiels a Hong Kong. Les résultats ont montré que :

= La fenétre coulissante se comporte mieux pour la ventilation naturelle.
= La fenétre oscillo-battante avec le systtme d’ouverture a soufflet(en haut) est la plus

mauvaise dans l'efficacité de la ventilation naturelle.

(P.Heiselberg, K. Svidt et al.,2001) ont montré par une série de mesures de laboratoire
effectuées sur deux types de fenétres différentes (a battant simple et a soufflet) pour
déterminer les caractéristiques du flux d'air dans les chambres, que pour les stratégies de
ventilation unilatérale et transversale, la fenétre a soufflet est meilleure en hiver car l'air doit
parcourir plus de distance avant d'atteindre la zone occupée, tandis qu'en été, la fenétre a
battant simple est préférée a la fenétre a soufflet en admettant suffisamment d'air dans 1'espace
intérieur.
f.Influence de dispositifs architecturaux lié ou détaché de la facade

Certains dispositifs architecturaux peuvent modifier le flux a I’intérieur d’une picce,

méme si la disposition des ouvertures est identique:

= Un auvent plein peut introduire une dissymétrie dans la répartition des pressions et
orienter le courant d’air vers le haut;

* Un intervalle, méme modeste, entre I’auvent et la facade rétablit la symétrie.”
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_ Impact de la fenétre sur le confort thermique et respiratoire

Un auvent horizontal placé au-dessus de la fenétre orientera le flux d'air vers le plafond,

car il empéche la pression positive au-dessus de lui d'équilibrer la pression positive sous de la
fenétre. (Norbert Lechner, 2015)

i,V

(¥

Figure I1.58 : Effet de I’ auvent horizontal sur I’orientation
du courant d’air vers le haut .

Cependant un auvent en lamelles ou des fentes de 15 cm ou plus dans I’auvent
permettra au flux d'air de se redresser. Le placement de 1’auvent plus haut sur le mur peut

¢galement diriger le flux vers le bas pour les occupants. (Norbert Lechner, 2015)

& ﬁ 12 MIN. m

_—_.__________-_-_-_.____________———-
e T p—
____.—-——"'"-_-_-___-_-_"""--.._._ -'—'_'_'_-_-_-_---_____---‘-_‘

(+ )

Figure I1.59 : Influence des fentes au

Figure I11.60 : Influence de I’avancée
niveau de 1’auvent sur la ventilation.

de toiture sur la ventilation.
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CHAPITRE II Impact de la fenétre sur le confort thermique et respiratoire

Conclusion

Ce chapitre a permis de dresser un état de 1’art autour les différents facteurs essentiels

influencés par la fenétre et par conséquent sur I’ambiance thermique et respiratoire intérieure.

La température et la qualit¢ de 1’air a I’intérieur d’un espace dépendent de diverses
configurations de fenétres, a savoir I’orientation de la fenétre, de 1’emplacement, de la forme,

du type, de la taille et de I'accessoire de fenétre.

Les différents types de confort cités dans ce chapitre sont mis en évidence dans la partie

expérimentale, afin de vérifier I’efficacité de la fenétre.
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Introduction

Le présent chapitre est consacré au travail expérimental. L’investigation est menée sur
un ancien hotel « Marhaba » situé¢ au cceur de la ville de Laghouat (zone chaude et aride).Il fut
érigé en 1939 par une chaine francaise « transatlantique ».dans les années soixante (1967)
I’architecture de 1I’hotel a été revue par I’architecte frangais « Fernand Pouillon » qui y fit

ajouter une grande aile.

Une compagne de mesure a été effectuée dans I’espace chambre pour évaluer 1’effet de
la ventilation nocturne sur le confort thermique dans les constructions a forte inertie en

période estivale.

Deux chambres ont une inertie thermique élevée ont été surveillés pendant 1'été. Les
mesures des différents paramétres (température et vitesse du vent) sont effectuées pour deux
cas, avec ventilation naturelle nocturne et sans ventilation naturelle nocturne. Les résultats des

mesures sont présentés et discutés.
II1.1-Les Données climatiques de la zone d’étude

II1.1.1-situation de la ville de Laghouat

La ville de Laghouat est située au piedmont de 1’ Atlas Saharien a une altitude moyenne
de 750 metres a l'intersection de deux axes structurants la RN1 et la RN23.Elle est défini par

les coordonnées (latitude 33°46°N et longitude 2°56° E). (H.Bencheikh ,2007)

Le relief de la région est en général plat & pente moyenne et faible de 0,1% a 4 %.Elle

est caractérisée en €té par un climat chaud et sec.
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Figure IIL.1 : Situation géographique de la ville de Laghouat
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CHAPITRE III ETUDE EXPERIMENTALE

En Algérie, la premiére classification en zones climatiques a été faite par le CSTB'en

1962.0n définit les zones suivantes:

= 4 zones climatiques et une sous zone au Nord.

= 3 zones climatiques au Sud.

La zone concernée par notre étude se trouve dans la zone D1, elle comprend le Sahara

au-dela de I’ Atlas Saharien jusqu’a la latitude 31°.
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Figure ITL.2: Carte de découpage des zones Figure ITL.3: Situation de Laghouat dans la carte
climatiques en Algérie des zones climatiques

Une autre classification plus récente a été faite par le CNERIB, en zones d'été (5 zones:

E1,E2, E3, E4, ES), et zones d'hiver (3 zones:H1, H2, H3, avec des sous-zones).

D'apres le découpage en zones climatiques du territoire Algérien (Figure I11.4 a,b), la
ville de Laghouat fait partie de la zone climatique E3 (zone d'ét¢) et H3a (zone d'hiver)
déterminée par deux saisons principales :

= Un été trés chaud et sec mais moins pénibles qu'en zone E4.
* Un hiver trés froid la nuit par rapport au jour. Les écarts de température entre le jour

et la nuit sont importants.’

! CSTB :Centre Scientifique et Technique du Batiment
? CNERIB :Centre National d'Etudes et de Recherches Intégrées du Batiment
* Ministére de I’habitat.( 1993) « Recommandations Architecturales ENAG éditions, Alger, p 9»

107



1E1 . .
E 3 ] '
IE2E I - |
e |
| i Bt ' ‘
4 AT A ;
=1 . - oo n 1"\-\..\. B L &
L g i/ m 1
|
[l | (Il
. E-T' i ||| || ,I".
|| (s
| ||| |"
i f AN
L¥ |
\ = -:':,i.*'.;:"" i |' I
LL] i
Bt _? -'\-'-c L 4 | S
BATT3- FLATE
"! 1 % i
[Com BT L S
a ::'!?i::w-ul.r.rn'\- B A b
A A LT 5 530

Figure II1.4 : a) Les zones climatiques d’été. b) Les zones climatiques d’hiver.

I11.1.2.1-La température de I’air

Selon les données recueillies par la station météorologique (Figure IIL.5), nous
constatons que la courbe des températures moyennes mensuelles pour la région de Laghouat
(2016) présente une évolution réguliere. La température moyenne annuelle des températures
de lair est de 19.58 °C. Cette derniére est maximale au mois de juillet avec une valeur de
31.2 °C (mois le plus chaud) et minimale au mois de décembre avec une valeur de 9.3°C

(mois le plus froid).
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1I1.1.2.2-Ensoleillement

L’intensité des radiations solaires varie en fonction de la durée d’insolation, de la hauteur
du soleil au-dessus de I’horizon, et de I’inclinaison de ses rayons sur la surface frappée.
Les courbes représentatives de I'ensoleillement dans la ville de Laghouat (2016) (Figure

I11.6 et I11.7), révélent que :

108
—



CHAPITRE III ETUDE EXPERIMENTALE

= La durée d’ensoleillement dépasse les 14 heures par jour au mois de juin, alors qu’elle
diminue de maniére significative pendant la période froide pour atteindre environ 09h
par jour au mois de décembre.

= Au solstice d’hiver la trajectoire solaire garde une hauteur minimale (21 décembre, jour
le plus court de I'année) qu’au solstice d’été¢ (21 Juin jour le plus long de I'année), sa
hauteur est maximale.

= Une surface verticale regoit donc le maximum de radiation au solstice d’hiver, par

contre la surface horizontale regoit le maximum d’énergie solaire au solstice d’été.

SFEEER P e
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-_- -I-..{l. .
o
Figure II1.6: Diagramme solaire indiquant la Figure IIL7: Position du soleil (de bas en
trajectoire solaire pour la ville de Laghouat- haut) au solstice d’hiver, aux équinoxes et au
latitude 33° 46’ solstice d’ét¢ dans la ville de Laghouat

II1.1.2.3-Le vent

Cet ¢élément est défini par deux paramétres : Sa vitesse moyenne et sa direction.
Les vents dominant sont de direction Ouest et Sud-Ouest, le SIRICCO souffle 65-70 jours
par an a partir de mois de Mai et cause de graves préjudices aux cultures, il est fréquent du
coté Nord et Ouest, généralement en Juillet sur les hautes terres du Nord et de I’Ouest, Ainsi

que dans les mois de Juin et Juillet sur les basses terres.

Le chehili venant du Sud provoque certaines dégat, desséchements, ces vents sont
souvent violents et leur vitesse varie de 15 a 30 m/s soit 58 a 108 Km/h et de direction Sud-
ouest fréquence 687 heures/mois. Ce sont des vents fréquents et cycliques : le Sahraoui vient
du Nord-Ouest /Sud-est au printemps, tandis que le Bahri de direction Est-Ouest se manifeste
d’Aoft a Octobre, a partir de Septembre, le vent de I’Est (Bahri) chargé d’humidité favorise le
rafraichissement de la ville.(K.Benarfa, 2007)
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ME
MW ,l

o ¢ Figure II1.8: Rose des vents de la ville de
I =& Laghouat.

B

I11.1.2.4-Les précipitations

La ville de Laghouat est classée dans la zone ou les précipitations ne dépassent pas les
111.5 mm. (K.Benarfa, 2007)

Le mois le plus arrosé est Septembre avec 28.2 mm et le mois le plus sec est Janvier
avec 0.2mm. On remarque aussi que la répartition des précipitations durant I’année est

irréguliere. (Figure I11.09)

o> |
a [ﬁ
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b i Figure III.09: Les précipitations moyennes
e 4o :' =epensmecmeee . mensuelles de la ville de Laghouat (2016)
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II1.1.2.5-L'humidité relative

La station météorologique de la ville de Laghouat enregistre, le plus haut taux
d’humidité (46%) pendant le mois de janvier, et le plus bas (16%) pendant le mois de
Novembre (Figure I11.10).

Les humidités les plus élevées correspondent aux mois les plus froids et vice versa; ce
qui suggére que le climat de la ville de Laghouat est humide et froid en hiver et assez sec et

chaud en été.
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Figure II1.10: Les variations mensuelles de I'humidité relative de
la ville de Laghouat (2016)

II1.2-Le diagramme bioclimatique de Givoni

La méthode de Givoni consiste a évaluer les exigences physiologiques du confort .elle
est adaptée pour traiter de I’intelligence thermique d’un projet en face des conditions
climatiques d’un site. La zone de confort est positionnée au centre, entre les températures 20
et 26°C. Sur ce diagramme sont représentées des procédures permettant de réintégrer les

conditions de confort:
= La zone des conditions hygrothermiques compensables par la ventilation naturelle ;
= La zone des conditions hygrothermiques compensables par l'inertie thermique ;

= La zone des conditions hygrothermiques compensables par l'inertie thermique associée

a la ventilation nocturne ;

= La zone des conditions hygrothermiques compensables par l'utilisation de systémes

passifs de refroidissement par évaporation;

= La zone des conditions hygrothermiques qui nécessitent une ventilation naturelle et

mécanique ;

= La zone des conditions hygrothermiques qui nécessitent un chauffage passive.
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Figure III.11: diagramme psychrométrique de Givoni

La lecture du diagramme psychrométrique de la ville de Laghouat (Figure III.11), fait
ressortir trois périodes distinctes :
= Une période caniculaire (estivale) ou les températures sont tres élevées et I’humidité
relative basse, correspond aux mois de juin, juillet, aolt qui nécessite un controle de la
radiation, une ventilation naturelle, une inertie avec une ventilation nocturne et un

systeme de rafraichissement par évaporation.

= Une période fraiche (hivernale) caractérisée par des températures basses, s’insere dans
la zone de chauffage passif pour les mois de novembre, décembre, janvier, février et

mars.

= Les mois d’avril, mai, septembre octobre sont considérés confortable.
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II1.3-Présentation du cas d’étude
I11.3.1-Le cas d’étude « hotel Marhaba »

L’étude expérimentale présentée dans ce chapitre a été réalisée dans un ancien hotel
Marhaba « ex-hotel transatlantique » situé au coeur de la ville de Laghouat sur le boulevard de
I’indépendance. Il fut construit en 1939 par une chaine frangaise « transatlantique ».Dans les
années soixante (1967) I’architecture de I’hotel a été revue par I’architecte frangais « Fernand

Pouillon » qui y fit ajouter une aile.

Figure II1.13: Plan de masse de 1’hotel.
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Figure I11.14: Facade de 1’hétel sur la rue.

Une grande aile a 1’alignement de la rue a été ajoutée pour installer les chambres. Cette
aile se présente comme un mur trés fermé et rigoureux .Il1 protége une oasis de verdure
intérieure qui s’organise autour d’une piscine ronde. L’effet de contraste est ménagé jusque
dans la conception des facades. La facade sur jardin est largement percée de deux arcs
superposés dont les formes adoucies annoncent déja 1’architecture du m’zab.ces arcs forment
des loggias pour les chambres, leur desserte se faisant coté rue. Parties anciennes et nouvelles

s’imbriquent de fagon indiscernable. (Bernard Felix Dubor,1986)

Figure I11.15: La coursive Figure I1L1.16: Les loggias des chambres
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I11.3.2-Les piéces instrumentées (chambres)
I11.3.2.1- Choix des pieces instrumentées

L’hotel posséde une surface totale de plancher de 1100 m?” distribuée sur 3 niveaux. Il

est compos¢ de 49 chambres. Les chambres qui ont été instrumentés se situaient au 2éme

¢tage (Figure I111.17).

Figure I11.17:Les chambres instrumentées Figure I11.18:Plan générale de I’hétel (2°™ étage)
[Auteur]

Pour notre étude, nous avons choisi deux chambres représentatives de 1’ensemble des

chambres qui sont la chambre n° 42 et la chambre n°43 (Figure 111.19).

Figure I11.19: Plan du 2°™ étage (Chambre N°42 et N°43 : pieces d’investigation). | Autcur]
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Les criteres de choix de ces locaux types sont :

* Les chambres sont situées dans le 2°™ étage, elles présentent un meilleur exemple de
ventilation naturelle.
= Pour la technique de la ventilation naturelle, les deux ouvertures sont opposées et donnant
sur ’extérieur (la porte donnant sur la coursive et la porte fenétre donnant sur la loggia).
= Les parois ne sont pas exposées au rayonnement solaire direct (la coursive et la loggia).
I11.3.2.2- Description des pieces instrumentées
Les pieces choisies par cette investigation sont deux chambres identiques dans tous les
parametres géométriques et architecturaux. Elles ont une configuration rectangulaire, plus

profonde que large (profondeur : 7.50m, largeur : 3.60m) et offrent une surface utile de 27m>.

La hauteur sous plafond est de 2,55m.

Figure II1.20: La chambre n® 42. Figure II1.21: La chambre n° 43.

La facade orientée vers le nord-ouest dispose d’une porte-fenétre coulissante et une
fenétre donnant sur la loggia. Elles sont dotées d’une protection intérieure (rideau) contre les

insolations d’été.
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La dimension de la porte-fenétre est de 0,85m x 2, 05 m dans un encadrement en bois

peint en blanc, le vitrage est simple.

La dimension de la fenétre est de 1,45m x 1,45m dans un encadrement en bois peint en

blanc, le vitrage est simple.

L’autre fagade orientée vers le sud-est dispose d’une porte donnant sur la coursive.
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Figure II1.22: Détail d’une chambre.
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Tableau III. 1 : Les caractéristiques thermo-physiques des matériaux utilisés.

[D.T.R. C 3-2,1998 ; réadapté par l'auteur]

Nom Conductivité (£) Masse volumique (p) | Capacité thermique (c)
(W/m.°C) (Kg/m®) J/Kg. °C)
Pierre 24 2500 936
Parpaing 1.1 1185 1080
Bloc de béton plein 1.75 2300 1080
Mortier de batard 1.15 1900 1080
Mortier de chaux 0.87 1080 1080
Sable sec 0.6 1300 823
1:*2:;;: z::lire“i"“ 1.75 2500 1080
Enduit de platre 0.35 850 936
Mortier de pose 1.4 2200 300
Carrelage grés 1.2 2200 260
Lame d’air 0.28 1 1008
Bois 0.23 2160 600
Verre 1.1 2700 792

Ces matériaux sont utilisés pour composer les constructions appliquées aux différents

¢éléments du batiment.

-
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CHAPITRE III

Tableau III. 2 : Composition des éléments de construction utilisés.

Construction

Mur extérieur (1)

(Nord-Ouest)

Mur extérieur (2)
(Sud-Est)

Mur intérieur (1)

Mur intérieur (2)

Plancher intermédiaire

Toiture

Porte

Fenétre

Porte fenétre

Composition
Mortier de chaux
pierre
Enduit de platre
Mortier de chaux
Pierre
Lame d’air
Bloc de béton plein
Enduit de platre
Enduit de platre
Parpaing
Enduit de platre
Enduit de platre
Bloc de béton plein
Enduit de platre
Enduit de platre
Corps creux
Dalle de compression
Mortier de pose
Carrelage grés
Couche de chaux
Mortier batard
sable
Mortier batard
Dalle de compression
Corps creux
Enduit de platre
Bois
Cadre en bois
Vitrage simple
Cadre en bois

Vitrage simple
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Epaisseur (m)
0.01
0.35
0.01
0.01
0.35
0.04
0.15
0.01
0.01
0.25
0.01
0.01
0.15
0.01
0.01
0.16
0.04
0.01
0.015
0.005
0.04
0.12
0.04
0.04
0.16
0.01
0.05
0.035
0.005
0.035
0.005

ETUDE EXPERIMENTALE

Epaisseur totale (m)

0.37

0.56

0.27

0.17

0.235

0.415

0.05

0.04

0.04



I11.4-Les instruments de mesure utilisés

Afin de mesurer la température de ’air intérieur et la vitesse du vent, les instruments de
mesures suivants ont été utilisés : un hygro-thermographe du modele « 1.0660 », une station
météorologique PCE-FWS20 et un thermomeétre digital a sonde intégrée du modele « Testo

415 ».

Tableau II1.3: Les instruments de mesure utilise dans 1’investigation.

Les instruments de mesures Description

Il permet d’enregistrer la
variation horaire de la
température et de ’humidité

* L’hygro-thermographe dans le méme espace sans

«1.0660 » interruption durant toute une
semaine.
Température : C°
Humidité : %
La station avec capteurs
= La station météorologique 1 o R i:xteriles Perf[net s dmes;zre?r
«PCE-FWS20 » - - a température de Iair

intérieur, extérieur et la
vitesse du vent.

Température : C°
Vitesse du vent : Km/h

L e lr

= | e thermomeétre digital a sonde I e ! UG5 L2

intégrée« Testo 415 » Température de 1’air et la

vitesse du vent.

Température : C°
Vitesse du vent : m/s




I11.4.1- Station météorologique

Les conditions extérieures (la température de 1’air extérieur et la vitesse du vent) ont été

mesurées a I’aide d’une station météorologique PCE-FWS20 avec des capteurs externes.

La station météorologique numérique est un appareil multifonctionnel se compose de

deux parties séparées :

= [ a station base a écran tactile.

= les capteurs externes pour détecter les valeurs de mesure. (la direction du vent, la

vitesse du vent, la température, I'humidité relative et la pluviosité).

Figure I11.23:La station base a écran tactile. Figure I11.24: Les capteurs externes.
[Auteur] [Auteur]

Les capteurs externes recueillent l'information des différents paramétres et les
transferent a la station base a une distance maximum de 100 metres. La transmission de
donnés est effectuée normalement sans fils a un PC. L'avantage de la station météorologique

numérique est qu'elle peut enregistrer les valeurs et les récupérer en tout moment.

Figure I11.25: Emetteur solaire tactile. Figure I11.26: Capteur de rechange de vitesse
[ www.pce-instruments.com] pour le vent. | www.pce-instruments.com|
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Figure IIL.27: Capteur de rechange de la  Figure I11.28: Capteur de rechange de pluviométrie.
direction du vent.

I11.4.2-L’hygro-thermographe « 1.0660 »

Durant les jours d’investigation, la température de D’air intérieure des deux piéces
instrumentées (la chambre ouverte «A» et la chambre fermé «B») a ¢été enregistrée
graphiquement par un hygro-thermographe. Il a été posé¢ de fagon permanente durant 3 jours

successifs sur une table a une hauteur de 70 cm.

Figure II1.29: L ’hygro-thermographe pose Figure II1.30: L’hygro-thermographe.
a I’intérieur de la chambre

L’hygro-thermographe «1.0660»: est un instrument pour la mesure et l'enregistrement
de la température ambiante et de I'humidité relative de l'air. Le boitier est fait d'une
combinaison de plastic et de métal. Les lecteurs axes sont supportés par un palier de
pivotement, le bras supérieur inscrit la température (0°C jusqu’a 70°C) tandis que I’inférieur

inscrit ’humidité (0% a 100%).
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ETUDE EXPERIMENTALE

=g

{ e i Figure IIL.31:Les deux aiguilles qui
q s i B inscrivent les températures et les humidités
-~ relatives.

L

Les résultats de mesures sont enregistrés sans interruption sur une bande de papier
millimétré, qui est enroulé autour d'un tambour a horloge mécanique durant toute une
semaine.

I11.4.3- le thermomeétre digital a sonde intégrée « Testo 415 »

Un autre instrument de mesure, thermomeétre Testo 415 est un instrument manuel sert a

mesurer la température de I’air et la vitesse du vent.

Figure II1.32: le thermométre digital a
sonde intégrée.

Pour obtenir les différentes valeurs (température et vitesse de 1’air simultanément) sur

I’écran, on presse sur le bouton de I’influence a maintes reprises :

= Lapremicre presse mesure les valeurs instantanément.
= La deuxieme presse affiche les valeurs maximales sauvegardées.
= La troisieme presse affiche les valeurs minimales sauvegardées.

= La quatrieme presse affiche la moyenne des valeurs obtenues.
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II1.5- Le déroulement de I’étude expérimentale

Au cours de la période estivale (2016), nous avons effectué¢ des mesures des différents

parametres (température et vitesse du vent) pendant le mois de juillet étant donné qu’il

représente le mois le plus chaud de I’année, pour une durée de trois jours successifs

(14/15/16) dans deux chambres expérimentales (A) et (B). Les mesures sont effectuées pour

deux cas, avec ventilation naturelle nocturne et sans ventilation naturelle nocturne.

Pour assurer la ventilation nocturne la fenétre et la porte fenétre de la chambre (A) sont

ouvertes du 21 heures du soir jusqu’au 6 heures du matin. Concernant la chambre (B), la porte

et la fenétre et la porte fenétre sont fermées durant toute la journée.

Durant les jours d’investigation L hygro-thermographe a été posé sur un plan utile situé¢

a 70 cm du niveau du plancher de la picce.

I11.5.2.1-Pour la chambre (A)

La chambre A est généralement fermée toute la matinée de 06h00 jusqu’a 21h00.

Le vitrage de la porte fenétre et la fenétre est protégé par une simple protection des
rayons solaire (un rideau en toile opaque fine de couleur mauve), qui sera fermé de
06h00 jusqu’a 21h00.

Le rideau sera retiré a partir de 21h00.

Le vitrage de la porte fenétre et la fenétre sera ouvert pour le refroidissement nocturne
de 21h00 jusqu’a 06h00.

La porte qui donne sur la coursive reste fermé.

le rideau sera fermé a nouveau a partir de 06h00

I11.5.2.2-Pour la chambre (B)

Des joints adhésifs en caoutchouc seront installé autour les huisseries des portes et
fenétres pour éviter toutes les infiltrations d’air.

La chambre B est généralement fermée durant les jours d’investigation.

Le vitrage de la porte fenétre et la fenétre est protégé par une simple protection des
rayons solaire (un rideau en toile opaque fine de couleur mauve), qui sera fermé durant

les jours d’investigation.
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I11.6- Analyse et interprétation des résultats expérimentaux (Période estivale)

Au cours de 1’ét¢ 2016, trois essais ont eu lieu du 14 au 16 juillet dans deux chambres

expérimentales (A) et (B).Les mesures sont effectuées pour deux cas :

» Le 1% cas : avec ventilation naturelle nocturne (chambre : A).

» Le 2°™ cas : sans ventilation naturelle nocturne (chambre : B).

Pendant I’expérimentation 1’effet de la ventilation naturelle nocturne est assuré par
I’ouverture de la porte fenétre et la fenétre du 21h du soir (la température intérieure de la
chambre ¢gale a la température de 1’air extérieure) jusqu’au 06h du matin. Concernant le

deuxiéme cas la chambre est fermée pendant 24h.
I11.6.1-Les résultats de mesures de la température de I'air intérieure et extérieure
I11.6.1.1-Le premier jour de prise de mesures de température de 'air : 14 Juillet 2016

La premiere journée de prise de mesures était le 14 Juillet 2016. Cette journée est
caractérisée par un ciel clair (dégagé) avec un vent de vitesse maximale atteinte a 22h00 est

de 0.45 m/s, la température extérieure varie entre 25.1°C (a 06 h00) et 38°C (a 14h00), avec
un écart de 12.9°C.

Temperature extreieure

Temperature interieure de la
chambre A (avec ventilation
e = -\— naturelle nocturne)

Temperature(C°)
w w
o £~
J
Y
{ |

w
N

Temperature interieure de la

\\ /"' /' chambre B (sans ventilation
NE s =% naturelle nocturne)

28 WV
2 \_ 4 —w—Temperature de confort
24
22 —w——Temperature limite superieure
20 T T T T T T T T T T T l>
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 —— Temperature limite inferieure

Heures

Figure II1.33: Les variations de température de l'air intérieur et extérieur des deux chambres

expérimentale, avec et sans ventilation naturelle nocturne (1 essai : 14/07/2016).
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La température de I’air intérieur de la chambre (B), sans ventilation naturelle nocturne
est stable tout le long de la journée grace a I’inertie du mur qui permet d’amortir la fluctuation
de température extérieure, et en la déphasant dans le temps. Ou la différence entre la
température maximale 33°C et la température minimale 32°C est treés faible, soit une
amplitude de 1 °C. Alors que celle de la température de I’air intérieure de la chambre (A),
avec ventilation naturelle nocturne varie entre une valeur minimale 27.6°C (a 06h00) et une
valeur maximale 32.4°C (al18h00), soit une amplitude de 4.8 °C .Apres 19 h0O (coucher de
soleil) les températures diminuent graduellement jusqu'a la température intérieure de la
chambre devient supérieure ou égale a la température de 1’air extérieure a 21h00.La
ventilation se fait le soir par ’ouverture de la porte fenétre et la fenétre ,elle participe
a décharger la chaleur due aux apports solaires et internes emmagasinée dans la masse de la
chambre durant le jour et en méme temps de rafraichir la structure par 1’ effet de convection
pendant la nuit. Afin de diminuer les températures intérieures du jour suivant par la fraicheur

emmagasinée dans la masse.

L'amplitude maximale enregistrée entre la température extérieure et celle de 1'intérieur est
de 5.6°C apres 04h de temps de déphasage (Figure 111.33).
En comparent la température intérieure des deux chambres, avec et sans ventilation

naturelle nocturne, on constate que :

= La température intérieure de la chambre B (sans ventilation naturelle nocturne) est
supérieure a la température de la zone de confort établie d'apres la température neutre de
Humphrey. Cette zone est comprise entre la limite supérieure de 30.4°C et la limite
inférieure de 26.4°C pour la période estivale (Voir annexe I).

= La température intérieure de la chambre A (avec ventilation naturelle nocturne) est
supérieure a la température de la zone de confort entre 09h00 et 21h00.

= La ventilation nocturne a un effet faible sur la température intérieure pendant la journée
entre 09h00 et 18h00. Ce qui s’explique par I’effet de la vitesse du vent faible du jour

précédent.

126



ETUDE EXPERIMENTALE

I11.6.1.2- Le deuxieme jour de prise de mesures de température de I'air : 15 Juillet 2016

La deuxiéme journée de prise de mesures était le 15 Juillet 2016. Cette journée est

caractérisée par un ciel clair (dégagé) avec un vent de vitesse maximale atteinte a 22h00 est

de 0.60 m/s, la température extérieure varie entre 23.9 °C (a 06 :00) et 35.4C (a 14 :00), avec
un écart de 11.5°C.

La température de I’air intérieure de la chambre (B), sans ventilation naturelle nocturne

oscille entre une valeur minimale de 32.7°C et une valeur maximale de 33°C, soit une

amplitude de 0.3 °C. Alors que celle de I’air intérieure de la chambre(A), avec ventilation

naturelle nocturne varie entre une valeur minimale de 25.8°C (a 06h00) et une valeur

maximale de 31.6°C (a 18h00), soit une amplitude de 5.8 °C.
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Figure I11.34: Les variations de température de l'air intérieur et extérieur des deux chambres
expérimentale, avec et sans ventilation naturelle nocturne (2™ essai : 15/07/2016)

L'amplitude maximale enregistrée entre la température extérieure et celle de l'intérieur

est de 3.8°C apres 04h de temps de déphasage.

En comparent la température intérieure des deux chambres, avec et sans ventilation

naturelle nocturne, on voit que :
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= La température intérieure de la chambre B (sans ventilation naturelle nocturne) est

supérieure a la température de la zone de confort.

* La température intérieure de la chambre A (avec ventilation naturelle nocturne) est

supérieure a la température de la zone de confort entre 09h00 et 21h00.

= La température intérieure de la chambre A (avec ventilation naturelle nocturne) décroit

pendant la journée entre 09h00 et 18h00 par rapport au jour précédent. Elle C’est-a-dire

pendant la période nocturne, on remarque que la ventilation naturelle et la vitesse du vent

ont une grande influence sur 1’abaissement de la température intérieure.

I11.6.1.3- Le troisiecme jour de prise de mesures de température de I'air : 16 Juillet 2016

La troisieme journée de prise de mesures ¢tait le 16 Juillet 2016. Cette journée est

caractérisée par un ciel clair (dégagé) avec un vent de vitesse maximale atteinte a 22h00 est

de 0.81 m/s, la température extérieure varie entre 22°C (a 06 :00) et 37.4°C (a 14 :00), avec

une amplitude de 15.4°C.

Temperature(C°)
N N NN N W W w w w b
N B O 0O O N M OO 0 O

N
o

Temperature exterieure

Temperature interieure de la
chambre A (avec ventilation
naturelle nocturne)

Temperature interieure de la
chambre B (sans ventilation
naturelle nocturne)

—w—Temperature de confort

—w——Temperature limite superieure

N\
/| ™
,/
’4/,% \
B [/ ANN
i/
0 l2 l4 l6 I8 I10 I12 l14 l16 l18 I20 I22 l2,4

Heures

Temperature limite inferieure

Figure II1.35: Les variations de température de l'air intérieur et extérieur des deux chambres
expérimentale, avec et sans ventilation naturelle nocturne (3™ essai : 16/07/2016)
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La température de I’air intérieure de la chambre (B), sans ventilation naturelle nocturne
oscille entre une valeur minimale de 32.1°C et une valeur maximale de 32.8°C, soit une
amplitude de 0.7 °C. Alors que celle de I’air intérieure de la chambre(A), avec ventilation
naturelle nocturne varie entre une valeur minimale de 23.5°C (a 06h00) et une valeur

maximale de 30.5°C (a 18h00), soit une amplitude de 7 °C.

L'amplitude maximale enregistrée entre la température extérieure et celle de I’intérieur

est de 6.9°C apres 04h de temps de déphasage.

En comparent la température intérieure des deux chambres, avec et sans ventilation

naturelle nocturne, on remarque que :

= La température intérieure de la chambre B (sans ventilation naturelle nocturne) est
supérieure a la température de la zone de confort.

= La température intérieure de la chambre ventilée présente les meilleurs résultats par
rapport aux autres jours d’investigations (elle est plus proche de la température limite
supérieure de confort). Ce qui se traduit par I’effet de la vitesse du vent qui favorise
I’accélération de 1’échange thermique par ventilation avec I’air extérieur. Cet échange
évacue la chaleur emmagasinée dans la masse du batiment pendant la journée et en méme

temps de rafraichir la structure par 1’ effet de convection. Afin de diminuer les

températures intérieures diurnes.
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I11.6.1.4- Synthése
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Figure II1.36: Les variations de température de l'air intérieur et extérieur des deux chambres
expérimentale, avec et sans ventilation naturelle nocturne, du 14 au 16 juillet 2016.

La figure II1.36 montre les diagrammes de température de l'air intérieur des deux
chambres d'essai, avec et sans ventilation naturelle nocturne, pendant la période du 14 au 16
juillet 2016, ainsi que la température de l'air extérieur. Apres les trois jours d’investigation,
I’essai du 16 juillet 2016 présente les meilleurs résultats, la température intérieure de la
chambre ventilée en période nocturne la plus ¢levée est de 30.5°C. Par contre la température
intérieure maximale dans la chambre fermée durant 24heures est de 32.8°C. Tandis que la
température extérieure maximale atteint les 37.4°C. Soit un écart maximal de température
entre les deux chambres d’environ 2.3° C. L’écart maximal entre la température intérieure de

la chambre ventilée et la température extérieure est de I’ordre de 6.9° C.
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CHAPITRE III ETUDE EXPERIMENTALE

Les températures de l'air extérieurs les plus fraiches ont ¢été enregistrées entre 04h00 a
06h00, et elles ont progressivement atteint un sommet a 14h00, puis elles ont abaissé
graduellement jusqu'a la température intérieure de la chambre devient supérieure ou égale a la

température de 1’air extérieure a 21h00.

En comparent la température intérieure des deux chambres, avec et sans ventilation
naturelle nocturne, on remarque que la chambre ventilée en période nocturne est plus efficace
a celle fermée durant 24heures. Malgré que la température de 1’air intérieur la chambre
ventilée en période nocturne est 1égérement supérieure a la température du confort estivale qui

est de I’ordre de 26.4 a 30.4°C.

La température de I’air intérieur de la chambre fermée durant 24heures est stable tout
au long de la journée grace a I’inertie du mur qui permet de réduire 1'écart entre les
températures maximales et minimales intérieures. Elle écrase les températures maximales
surtout le jour et elle les a déphasés dans le temps. Alors que celle de la température intérieure
de la chambre ventilée en période nocturne tend a étre inférieure a celle de ’extérieur de
08h00 jusqu’a 20h00 le soir grace a ’effet de refroidissement nocturne qui peut étre se
prolonger pendant la journée. Durant la nuit de 22h00 a 07h00 la température intérieure

dépasse celle de 1’ extérieure. Ce qui s’explique que la masse de la chambre se met a

déstocker la chaleur emmagasinée par le biais de I’inertie du mur durant la journée.
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Conclusion

Cette investigation prouve l'efficacité de la ventilation naturelle nocturne dans la
création du confort thermique intérieur. Les résultats de I’expérimentation ont été évalués par

le profil des températures internes. Quelques conclusions sont résumées ci- apres:

= La chambre ventilée en période nocturne est plus efficace a celle fermée durant 24heures.

= La température de I’air intérieur de la chambre fermée durant 24heures est stable tout le
long de la journée grace a I’inertie du mur qui permet de stoker les flux thermiques due
aux températures extrémes par la grande capacité thermique des matériaux utilisés.

= Un retard de pic de température interne par rapport au pic de température externe est plus
¢vident dans la chambre ventilée en période nocturne.

= La forte inertie de la chambre diminue la variation des températures internes mais lorsque
les températures extérieures descendent, l'intérieur reste chaud a cause de la chaleur
stockée dans la masse.

= Pendant la nuit, les températures extérieures baissent. La ventilation nocturne doit étre
prise en compte pour garantir la dissipation de la chaleur stockée dans la structure.

= Lorsque la ventilation nocturne a été appliquée, des réductions importantes de la
température interne diurne ont été obtenues par rapport au chambre sans ventilation
nocturne.

= L’effet de la vitesse du vent favorise I’accélération de 1’échange thermique par ventilation

avec ’air extérieur.

Donc on peut conclure que la ventilation nocturne a un effet important sur la
performance de l'inertie thermique pendant nuits d’été. Elle décharge la masse de la chambre
de la chaleur excédentaire emmagasinée par le biais de I’inertie du mur pendant la journée en
I’évacuant vers I’extérieur et en méme temps de rafraichir la structure par 1’ effet de

convection afin de diminuer les températures intérieures diurnes.
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CHAPITRE IV Simulation numérique

Introduction

« L’informatique, en architecture, est apprise en tant qu’outil de représentation et de

Communication du projet »'

(A. Chatelet et al.,1998) déclarent que « pour I’architecte, la simulation doit permettre
de valider rapidement des options fondamentales, d’explorer et de commencer a optimiser

certains choix...pour un meilleur confort et des charges de fonctionnement moindre ».

L’outil informatique est un ¢lément permettant de calculer, maitriser les données qu’on
lui donne mais surtout s’en imprégner afin d’en faire du projet. ( Bastien Queyreire, Julie

Randriamose ,2016 )

La simulation numérique est devenue un moyen efficace et fiable, elle occupe une place
trés importante dans la conception de tout projet. Elle nous permet aujourd’hui un degré de

précision et de réalisme jamais atteint auparavant.”

Dans ce chapitre, et afin de valider et vérifier les résultats obtenus dans la compagne de
mesures qu’on a présentées dans le chapitre précédent, nous avons choisi I'évaluation
numérique par l'outil informatique « EnergyPlus » version 8.4.0 pour les divers avantages

qu’il présente.
IV.1- Choix d’outil de simulation

Energy Plus est ’outil choisi pour notre évaluation numérique. Le choix de ce
programme découle de ses facteurs suggérés par ’ASHRAE (1997) tels que ; la précision,
sensibilité, vitesse et cout, facilité d’usage, reproductibilité, qualit¢ des données livrées, et
disponibilit¢ des données météorologiques. Energy Plus, et d’aprés une étude de
caractéristiques des outils de simulation menés par (Crawley et al.,2008) est considéré comme
un des logiciels les plus performants, et qui présente une fiabilité des résultats considérables,

avec une actualisation permanente de logiciel (chaque 6 mois).

! Caroline Lecourtois.(2008) « Séminaire international sur I’architecture et le développement durable, université
de Biskra, Article : Enseigner la conception architecturale assistée par ordinateur , théme 4, p : 473»
? Bastien Queyreire Julie Randriamose.(2016) «La Simulation dans la Conception Architecturaley.
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IV.2- Présentation de I’outil « Energyplus »

IV.2.1- Description de I’outil « Energyplus »

EnergyPlus, a été développé par le DOE® des EtatsUnis et le laboratoire de Berkeley.

La premiere version stable date de 2001, actuellement nous sommes a la version 8.8.0.

EnergyPlus est un outil de simulation énergétique des batiments que les ingénieurs,

architectes et chercheurs utilisent pour estimer et optimiser la consommation d'énergie et

d'eau des batiments. Le travail de modélisation a été réalisé avec ce moteur de calcul car il est

« open source » et il intégre toutes les recherches réalisées pendant les 40 derniéres années

aux Etats-Unis et dans le monde entier (Oscar Hernandez Wilches ,2014). La validation de

cet outil a fait I’objet d’une publication réalisée par I’ASHRAE (ASHRAE, 2011).

EnergyPlus

Figure IV.1: vue sur la fenétre de logiciel EnergyPlus.

www.energyplus.net

EnergyPlus est un nouveau programme de simulation de la performance du batiment

qui combine les meilleures capacités et fonctionnalités de BLAST et DOE-2 ainsi que de

nouvelles capacités. EnergyPlus comprend complétement nouveau code écrit en Fortran 90.*
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*DOE : Département d’ Energie des EtatsUnis

Figure I'V.2: L’interface du logiciel EnergyPlus.

Auteur

‘D.B. Crawley, L.K. Lawrie, F.C. Winkelmann et C.O. Pedersen. (2000) « EnergyPlus: Energy Simulation program
.ASHRAE Journal 42, 49-56»



Il contient un nombre considérable de fonctionnalité innovante, y compris Les étapes

sous-horaires a temps, des systétmes HVAC modulaire configurable par I'utilisateur intégrés
avec une simulation de zone de chaleur et masse. Ainsi que des structures de données d’entrée
et de sortie qui peuvent faciliter le développement des modules et interfaces tiers. (Hema Sree

Rallapalli, 2010)

IV.2.2- Structure de ’outil « Energyplus »

La figure (IV.3) montre la structure générale du programme .EnergyPlus a trois
¢léments de base: un gestionnaire de simulation, un module de simulation du bilan thermique,
et un module de simulation des systémes de batiment. Le gestionnaire de simulation contrdle
I'ensemble de processus de simulation. Le module de simulation du bilan thermique calcule
les charges thermiques et de masse. Et le module de simulation des systémes de batiment
contréle la communication entre le moteur de bilan thermique et les systéemes de CVC et de
boucles d'air et de leur composants attachés (bobines, chaudiéres, refroidisseurs, pompes,

ventilateurs, etc.)(D.B. Crawley et al.,2000).

Figure IV.3: Structure du logiciel Energyplus. |[D.B. Crawley et al..2000]

IV.2.3-Avantages de I’outil « Energyplus »

Les principales caractéristiques de ce moteur de calcul sont :

= Une simulation intégrée. La réponse fournit par le batiment est étroitement couplée avec
les systémes primaires et secondaires.

= Possibilité de définir le temps de simulation inférieure a une heure.
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Les fichiers météo ainsi que 1’outil sont basés sur des fichiers ASCII.

Le calcul simultané des effets de convection et rayonnement.

Les flux transitoires de chaleur a travers des éléments de construction tels que les murs,
les toits, les planchers, etc. utilisent les fonctions de transfert de conduction.

La modélisation du transfert de la chaleur du sol se base sur les différences finies en trois
dimensions et des techniques analytiques simplifiées.

Humidité et chaleur combinée est un modele de transfert de masse qui tient compte de
I'humidité d'adsorption / désorption soit comme une intégration couche par couche dans
les fonctions de transfert de conduction ou en tant que modele de la profondeur de
pénétration de I'humidité effective (EMPD).

Intégration des modeles de confort thermique, Fanger, KSU, Pierce, adaptatif.
Intégration du modele de ciel anisotrope pour améliorer le calcul de 1'énergie solaire
diffus sur des surfaces inclinées.

Calculs des compositions des vitrages complexes ainsi que des protections solaires, tels
que des stores contrdlables, de vitrages €électrochromes.

Calcul de I’éclairement intérieur ainsi que du risque d’éblouissement.

L’avantage le plus intéressant qui fait que soit I’outil le plus téléchargé au monde, plus de

85000 copies du logiciel ont été téléchargées depuis Avril 2001, c’est sa gratuité et son code

est open-source(Oscar Hernandez Wilches ,2014).

IV.3-Présentation de l'interface

I1V.3.1- Description

Open Studio® est une multi plate-forme de logiciels qui permet de simuler une

modélisation du batiment. Il fonctionne avec le moteur de calcul EnergyPlus et fait également

appel a d’autres logiciels comme Radiance (éclairage), Window (fenétres), etc.

Le logiciel permet d’étudier tant les aspects énergétiques (bilan, déperdition, besoins,

etc..) que les aspects liés a ’éclairage ou au dimensionnement des installations. Il utilise un

plug-in Sketch up qui permet une modélisation géométrique aisée.’

> Emmanuel’s Heeren .« Formation Batiment Durable Energie, Bruxelles Environnement : les logiciels

utilisés dans le cadre de développement de projets passifs ou «trés basse énergie» : Introduction ».
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r

Figure 1IV.4: Interface du sketcheup.
[http://nrel.github.io/OpenStudio-user

[5alzud atn RUE RGN 3
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documentation/reference/sketchup plugin in

terface/]

Open Studio plug-in pour Google SketchUp, est une autre interface de I'EnergyPlus
qui a été crée par le laboratoire national américain des €nergies renouvelable. Département
d'énergie, qui permet aux utilisateurs de créer et de modifier la géométrie des batiments pour
les fichiers d'entrés du logiciel EnergyPlus. Ce plug-in gratuit permet aussi aux utilisateurs de
lancer les simulations et de voir les résultats toute en restant sur le logiciel Google Sketchup
3D. Le plug-in ajoute les capacités de simulation énergétique des batiments de EnergyPlus a
l'environnement de SketchUp. Ce qui va permettre de lancer une simulation de EnergyPlus du

modele qu'ils travaillent sur et voir les résultats toujours en restant sur le logiciel SketchUp.°

Nous avons utilis¢ OpenStudio un Plugin développé pour SketchUp. Ce plugin, gratuit,
permet également de lancer des simulations et de visualiser les résultats sans quitter le
programme de dessin de SketchUp 3D.

I1V.3.2- Données introduites

» La géométrie du batiment - Plug-in Sktech Up !

= Les gains internes.

» Les typologies des parois (U, inertie, orientations, etc.).
»  Les scénarios d’utilisation et d’occupation.

» La consigne de T°.

»  Définition des zones climatiques.

»  Définition du climat extérieur.

»  Systémes présents dans le batiment

® Hema Sree Rallapalli.(2010). «A Comparison of EnergyPlus and eQUEST Whole Building Energy Simulation
Results for a Medium Sized Office Building»
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Les fonctionnalités de Open Studio plug-in inclus la possibilit¢ de(Hema Sree Rallapalli

2010) :

= (Création et modification des zones et surfaces sur Energy Plus.

= Lancement de Energy Plus et visualisation les résultats sans avoir quitté 1I’environnement
SketchUp.

= Correspondre les conditions de limites de la surface entre les zones.

= Lancement de la recherche dans les surfaces et sous surfaces par le nom d’objet.

= [’ajout des gains interne et model de ’air externe pour le calcul de la charge.

= L’ajout d’un systeme CVC idéal pour le calcul de la charge.

= Définir et modifier les constructions crée par défaut.

= [’ajout des controles d’éclairage naturel et carte luminance.

IV.4- Objectifs de la simulation

Dans le cadre de notre étude la simulation présente une méthode complémentaire de
celle de la compagne de mesures. Cette évaluation consiste a optimiser la conception de la
fenétre dans 1’optique de minimiser cet apport en période chaude, On s’est limité a

I’évaluation de la température de 1’air dans 1’espace chambre.

La modélisation de 1’espace chambre repose sur un modele réel qui est 1’objet d’étude

de la campagne de mesure décrit précédemment dans (le chapitre I1I).

La simulation est réalisée sous un ciel clair, pour le jour du 14 juillet 2016, qui est un
jour représentatif des conditions climatiques estivales réelles de 1’environnement extérieur de
la ville de Laghouat. C’est aussi dans un objectif de définir un modéle pour le rendement
optimal de ce dispositif passif, que plusieurs simulations sont entreprises.

Les dimensions du batiment ainsi que les formes géométriques ont ét¢ modélisées grace

a OpenStudio et google sketchup qui permettent une modélisation en 3D.
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Figure IV.5: Le cas d’ étude modélisé

avec sketch up 16. [Auteur|

Figure I'V.6: Chambres (A) et (B) modélisées avec sketch up 16. [Auteur]|

IV.5- Déroulement de la simulation

Le déroulement de 1’évaluation numérique a l'aide du logiciel « EnergyPlus » a pris comme

cheminement :

= La premiére phase concerne l'introduction des paramétres du site et du climat de la
région de Laghouat ; les paramétres thermiques des matériaux de construction. Ensuite
les valeurs horaires des températures pour les périodes d’été. Ainsi que les scénarios
d’occupation de 1’espace.

= La seconde phase vise de trouver la meilleure configuration de la fenétre, elle démarre
du cas réel. Ainsi que I’amélioration du rendement de la fenétre a travers les parameétres
suivants :
v Dimension de la fenétre.

v" Orientation de la fenétre.

-
w
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v Hauteur sous-plafond de la chambre
v Type de vitrage.
v Type de ventilation « traversante ».

v" Vitesse du vent.

= La derniere phase, c’est la lecture des résultats de la simulation par le biais du logiciel

Excel.

IV.6- L’évaluation numérique

Etant donné 1’objectif de notre recherche qui est de définir un modéle pour le

rendement optimal de la fenétre, notre étude concerne de fagon fondamentale les variables de

base qui présente le cas d'étude initial de la chambre. Les variables dépendantes présentent les

améliorations du rendement de la fenétre a travers différents paramétres (dimension de la

fenétre, orientation des fenétres, hauteur sous-plafond de la chambre, type de vitrage, type de

ventilation « traversante » et vitesse du vent) et leur effet sur les performances de I’espace

concerné (chambre).

IV.6.1- Analyse du modé¢le de référence

La simulation est faite sur les deux chambres (A) et (B) avec et sans ventilation

naturelle nocturne. Le jour choisi est le 14 juillet, le vent a soufflé principalement du sud

ouest, avec une vitesse moyenne de 0.38 m/s.

Temperature exterieure

Temperature interieure de la
chambre A ( avec ventilation
naturelle nocturne)

2 -
% A ARRNR
2 6 7 «
Déphasage

Temperature interieure de la
chambre B (sans ventilation

naturelle nocturne)
—»—Temperature de confort

——Temperature limite superieure

N
24
22
20 T T T T T T T T T T T ;>
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Heures

Temperature limite inferieure

Figure 1V.7: Comparaison des températures intérieures simulées pour la chambre A et B (avec et sans
ventilation nocturne) [Période estivale, journée du 14-07-2016]
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Les courbes de la figure IV.7 présentent une comparaison entre la température de 1’ air
intérieur simulée dans les deux chambres (A) et (B) avec et sans ventilation naturelle
nocturne. La lecture générale des oscillations de températures fait ressortir que la température
de I’air intérieur de la chambre (B), sans ventilation naturelle nocturne varie trés peut tout au
long de la journée. Ou la différence entre la température maximale 32.44 C° et la température
minimale 30.79 C° est faible, soit une amplitude de 1.65 C°. Alors que celle de la température
de l’air intérieure de la chambre (A), avec ventilation naturelle nocturne varie entre une
valeur minimale 26.13C° (a 05h00) et une valeur maximale 31.74C° (al9h00), soit une

amplitude de 5.61 C°.

Le facteur d’amortissement atteint dans la chambre (B) est de 0.12 (rapport de
I’amplitude de la variation de « Ti » sur ’amplitude de la variation de « Te »), avec une
amplitude de 5.56°C entre la température intérieure et la température extérieure. La
température extérieure maximale de 38°C atteint a 14h a était d’une part écrasée d’ou la
maximale intérieure uniquement de 32.44°, et déphasée aprés quatre heures de temps. Alors
que le facteur d’amortissement atteint dans la chambre (A) est de 0.43, avec une amplitude de
6.26°C entre la température intérieure et la température extérieure. La température extérieure
maximale de 38°C atteint a 14h a était d’une part écrasée d’ou la maximale intérieure

uniquement de 31.74°, et déphasée apres quatre heures de temps.

On remarque aussi que la ventilation nocturne de 21h a 06h dans la chambre (A) peut
diminuer la température de 1’air intérieure pendant la journée de 0.7 C° a 3.71 C° comparée

celle dans la chambre (B).

La  figure IV.8 montre wune comparaison entre la  température
intérieure mesurée et celle simulée dans la chambre (B) sans ventilation naturelle nocturne.
On peut observer que les courbes des températures d'air intérieure mesurées, et celle simulées
par le logiciel « Energyplus » se comportent de fagon analogue, avec un écart maximal de

1.31°C. Il peut étre expliqué dans ce cas par :

= La vitesse du vent, dans la simulation elle est considérée constante pendant toute la
journée, mais en réalité celle-ci est variable.

= Les caractéristiques thermo-physiques (Conductivité A, Densité p, capacité thermique
spécifique c¢) introduites dans la simulation ne sont pas déterminer avec précision

(référence bibliographique).
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Les deux courbes de la température intérieure mesurée et celle simulée dans la

chambre (B) se rapprochent en période nocturne.

On constate aussi que la température intérieure de la chambre B (sans ventilation
naturelle nocturne) est supérieure a la température de la zone de confort établie d'apres la
température neutre de Humphrey. Cette zone est comprise entre la limite supérieure de 30.4°C

et la limite inférieure de 26.4°C pour la période estivale (Voir annexe I).
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Figure IV.8: Comparaison des températures intérieures mesurées et simulées pour la chambre B (sans
ventilation nocturne) [Période estivale, journée du 14-07-2016]

La figure IV.9 compare la température intérieure mesurée avec celle simulée dans la
chambre (A) avec ventilation naturelle nocturne. Pour assurer la ventilation nocturne la
fenétre et la porte fenétre (sur le mur nord-ouest) de la chambre (A) seront ouvert dés que la
température de 1’air intérieure devient supérieure ou égale la température de ’air extérieure
(du 21 h du soir jusqu’au 6 h du matin). La ventilation nocturne participe a décharger la
chaleur due aux apports solaires et internes emmagasinée dans la masse de la chambre durant
le jour et en méme temps de rafraichir la structure par I’effet de convection pendant la nuit.
Afin de diminuer les températures intérieures du jour suivant par la fraicheur emmagasinée

dans la masse.

142



Simulation numérique

N Temperature exterieure

38

36
T34 Temperature interieure
o simulée de la chambre A
Q32
=] Temperature interieure
® 30 .
- mesurée de la chambre A
o
o 28
€ —»—Temperature de confort
2 26

24 —w—Temperature limite

22 superieure

20 T =

T T T TV e Temperature limite inférieure

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Heures

Figure IV.9: Comparaison des températures intérieures mesurées et simulées pour la chambre A (avec
ventilation nocturne) [Période estivale, journée du 14-07-2016]

D’apres les résultats de la comparaison, la température de 1’air intérieur suit la méme
courbure dans les deux cas (mesurée et simulée par le logiciel « Energyplus »). On constate
aussi que les températures intérieures obtenues par la simulation sont inférieures a celle
mesurées. Ces écarts surviennent pendant la période de surchauffe diurne et de
refroidissement nocturne, elles peuvent étre expliqués dans ce cas par la vitesse du vent, dans
la simulation elle est considérée constante pendant toute la journée, mais en réalité celle-ci est

variable et par fois trés variable entre le jour et la nuit.

De 00h a 08h les deux courbes de la température intérieure simulée de la chambre A et
de l’air extérieure se rapprochent en période nocturne. Ceci revient a I’effet de la ventilation,
par contre de 9h a 21h on remarque que la température intérieure varie est atteint son
maximum a 19h (31,74C°). Aprés 19h (coucher de soleil) les températures diminuent
graduellement jusqu'a la température intérieure de la chambre devient supérieure ou égale a la

température de 1’air extérieure a 21h.
On voit aussi que :

= De 00h00 a 11h00, la température intérieure de la chambre A (avec ventilation naturelle
nocturne) est dans la zone confort.
= De 14h00 a 21h00, la température intérieure de la chambre A (avec ventilation naturelle

nocturne) est supérieure a la limite supérieure de confort.
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= De 21h00 a 24h00, la température intérieure de la chambre A (avec ventilation naturelle

nocturne) est dans la zone confort.

1V.6.2- Analyse des stratégies d’ amélioration

Afin d’aboutir aux meilleurs résultats pour améliorer le rendement thermique de la fenétre,
plusieurs parametres ont éte évaluée tel que :
La dimension de la fenétre, I’orientation de la fenétre, le type du vitrage, la hauteur sous

plafond et la vitesse du vent.

1V.6.2-1-Le 1* scénario : Les différents rapports WWR (10%,25%,50% et 75%)

Des simulations ont été effectuées pour observer I’impact de la dimension de la fenétre
sur la température intérieure dans la chambre. Nous avons étudi¢ quatre différents rapports
WWR (10%, 25%, 50% et 75%) avec le rapport du cas existant (38%). La configuration
initiale de la chambre est gardée la méme, sans le changement des autres parameétres

(orientation, hauteur de la chambre...).

Durant la période diurne, nous pouvons observer que la température de 1’air intérieur
augmente respectivement avec 1’augmentation du rapport WWR (10%, 25%,38%, 50% et
75%) et cela dus au gain de chaleur a travers les vitrages (la conductivité thermique W/(m?.K)
est plus élevé dans les plus grandes fenétres), ce résultat rejoint celui de (JL.IZARD, 1993)
qui affirme que 1’augmentation de la surface vitrée a toujours pour effet une augmentation de
la température interne diurne. Par contre 1’effet positif de I’ augmentation du rapport WWR
est surtout pergu durant la période nocturne. Ce ci s’explique par la performance de
ventilation naturelle est meilleure avec une fenétre plus grande, elle permet de fournir un débit
de ventilation plus élevé qui est également important pour le refroidissement nocturne de la

chambre. (Figure IV-10)
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Figure IV-10: Variation de la température intérieure simulée avec des ouvertures
de différents rapports WWR [Période estivale, journée du 14-07-2016]

Le rapport WWR de 10% donne le meilleur résultat avec un minimum de température
de 26,62 C° atteint a 05h et un maximum de 30,76 C° atteint a 19h. Soit une amplitude de
4.14 C°. Le rapport WWR de 25% enregistre une température minimale de 26.31 C° atteint a
05h et un maximum de 31.32 C° atteint a 19h. Soit une amplitude de 5.01 C°. Le rapport
WWR de 38% (cas initial) enregistre une température minimale de 26,13 °C atteint a 05h et un
maximum de 31,74 C° atteint & 19h. Soit une amplitude de 5.61 C°. Le rapport WWR de 50%
enregistre une température minimale de 26.05 C° a 05h et une température maximale de 32.43
C° a 19h, marquant une amplitude de 6.38 C°. Le rapport WWR de 75% donne le mauvais
résultat avec un minimum de température de 25,81 C° a 05h et un maximum de 32,98 C° a
19h. Soit une amplitude de 7.17 C°. Ces résultats indiquent qu’une petite surface vitrée

exposée au rayonnement solaire est bénéfique par rapport a une grande surface puisqu’ elle

re¢oit une quantité¢ minimale en été.
On voit aussi que :

= De 00h00 a 18h00, la température intérieure de la chambre A (avec ventilation naturelle
nocturne) est dans la zone confort.

= De 19h00 a 21h00, la température intérieure de la chambre A (avec ventilation naturelle
nocturne) est supérieure a la limite supérieure de confort.

= De 21h00 a 24h00, la température intérieure de la chambre A (avec ventilation naturelle

nocturne) est dans la zone confort.
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Donc on peut considérer que le rapport fenétre -mur (WWR) de 10% est le plus optimal

pour I’abaissement de la température intérieure en été.

1V.6.2-2-Le 2°™ scénario : Orientation de la fenétre

L’évaluation de leffet de 1’ orientation de la fenétre sur la température

intérieure a été établie par une comparaison entre 1’ orientation initial de la fenétre (nord-

ouest) et les quatre orientations (nord, sud, est et ouest) .Cette comparaison a été répétée pour

les rapports de la fenétre -mur (WWR) suivants (10%, 25%,38%, 50% et 75%).

Les figures (IV.11 ; IV.12; IV.13; IV.14 et IV.15) indiquent que 1’ orientation de la

fenétre est aussi un facteur principal qui a un impact important sur la variation de la

température intérieure durant la période estivale. On constate que :

= Les résultats du rapport de la fenétre au mur externe (WWR) de 10% sont les meilleurs
dans les différentes orientations testées.

= Dans le cas ou les fenétres sont orientées au sud et au nord, la chambre enregistre des
températures intérieures inférieures au cas des fenétres orientées a1’ est et a I’ ouest,
surtout quant il s’agit du rapport de la fenétre - mur (WWR) de 10%.

= [’orientation optimale c’est I’orientation Sud avec un minimum de température de 26,6 C°
atteint a 05h et un maximum de 30,45 C° atteint a 19h. Soit une amplitude de 3.85 C°. Ce
résultat rejoint celui de ( IZARD. J.L, 2003) ; Qui dit que I’orientation Sud offre les
apports solaires les plus faibles en été.

= [’orientation la plus défavorable est 1’orientation Ouest avec un minimum de température
de 26,66 C° atteint a 05h et un maximum de 31C° atteint a 19h. Soit une amplitude de 4.34
C°. Puis I’orientation Est avec un minimum de température de 26,71 C° atteint a 05h et un
maximum de 31,03C° atteint a 19h. Soit une amplitude de 4.32 C°.

= La température intérieure de la chambre A (avec ventilation naturelle nocturne) est dans la

zone confort toute la journée.
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Figure IV-11: Variation de la température intérieure simulée avec un rapport WwR de 10% en
changeant I’ orientation de la fenétre [Période estivale, journée du 14-07-2016].
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Figure IV-12: Variation de la température intérieure simulée avec un rapport WwR de 25% en
changeant I’ orientation de la fenétre [Période estivale, journée du 14-07-2016].
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Figure IV-13: Variation de la température intérieure simulée avec un rapport WWR de 38% en
changeant I’ orientation de la fenétre [Période estivale, journée du 14-07-2016].
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Figure 1V-14: Variation de la température intérieure simulée avec un rapport WwR de 50% en

changeant I’ orientation de la fenétre [Période estivale, journée du 14-07-2016].
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Figure IV-15: Variation de la température intérieure simulée avec un rapport WwR de 75% en
changeant I’ orientation de la fenétre [Période estivale, journée du 14-07-2016].

D’apres les résultats des différents cas, on peut en conclure que I’ orientation Sud de la

fenétre avec un rapport de la fenétre au mur externe (WWR) de 10% est une bonne
alternative, elle permet de diminuer la température de 1’air intérieur tout en améliorant les

conditions thermiques intérieures.
1V.6.2-3-Le 3™ scénario : Hauteur sous plafond

En testant I’effet de la hauteur sous plafond de la chambre du cas conclue comme
favorable ot WWR 10% et 1’ orientation Sud. Trois hauteurs différentes ont été testées afin

de constater les meilleures conditions qui pourraient affecter positivement la variation de la

température intérieure. En gardant les mémes autres paramétres de I’espace.
La premiére hauteur sous-plafond est la hauteur réglementaire nationale (H=2.90 m)’ .

La deuxiéme hauteur sous-plafond est la hauteur réglementaire au niveau mondial aprés

plusieurs recherches faites concernant ce paramétre (H=2.40 m)®.

’ La Direction Des Programmes D’habitat Et De La Promotion Immobiliére. (Octobre 2007) « Le document de
Prescriptions techniques et fonctionnelles applicables aux logements sociaux ».

® « Ventilation, Building Regulations (2009), Page 11»,«Building Code of the Philippines, Section 805»

« National construction code , Volume two, Building Codes of Australia Class 1 and Class 10 Building»
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La figure 1v-16 montre que les trois hauteurs testées (2.40m, 2.55m et 2.90m) donnent

des températures intérieures presque identiques de minuit a 16h00. Mais a partir de 17h
jusqu’au 21h la hauteur de 2.90m offre des températures légerement supérieures aux deux

autres hauteurs.
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Figure IV-16: Variation de la température intérieure simulée avec différents hauteurs [Période
estivale, journée du 14-07-2016]

Ce résultat nous permet de constater que I’ impact de la hauteur sous-plafond n’ est
pas aussi important dans 1’abaissement de la température intérieure que celui de I’ orientation

et la dimension de la fenétre.

1V.6.2-4-Le 4°™ scénario : Le type du vitrage

Parmi les paramétres principaux de la fenétre est le type du vitrage, Afin de savoir son
influence sur la température intérieure, on va vérifier deux types du vitrage (Simple, Double),

avec 1’ orientation Sud et le rapport WWR 10% du cas conclue comme favorable.

D’apres les graphiques (IV-17, IV-18, IV-19, IV-20, IV-21) On peut observer que dans
le cas ou le rapport WWR est de 10%, les températures intérieures maximales et minimales

pour les fenétres a simple vitrage et a double vitrage sont respectivement de 30,46C° et

26.54C°, 30,43C et 26.54C°.
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Dans le cas ou le rapport WWR est de 25%, les températures intérieures maximales et
minimales pour les fenétres a simple vitrage et a double vitrage sont respectivement de
30,65C° et 26.24C°, 30,58C et 26,23C°. Dans le cas ou le rapport WWR est de 38%, les
températures intérieures maximales et minimales pour les fenétres a simple vitrage et a double
vitrage sont respectivement de 30,81C° et 26.06C°, 30,76C et 26. 05C°. Dans le cas ou le
rapport WWR est de 50%, les températures intérieures maximales et minimales pour les
fenétres a simple vitrage et a double vitrage sont respectivement de 31C° et 25.97C°, 30,85C
et 25.96C°. Dans le cas ou le rapport WWR est de 75%, les températures intérieures maximales
et minimales pour les fenétres a simple vitrage et a double vitrage sont respectivement de

31.36C° et 25.74C°, 31.15C et 25.73C°.
On constate aussi que :

* La réduction du rapport WWR peut diminuer 1’ effet du double vitrage.

= Lorsque le rapport WWR est petit (10%,25%,38%), le double vitrage donne des
températures intérieures presque identiques avec celles du simple vitrage, en revanche dans
les cas de grands rapports WWR (50%,75%), le double vitrage apporte également une
faible amélioration pour la réduction des températures intérieures par rapport au simple
vitrage. Donc I’'impact du type de vitrage est plus faible en été puisque la fenétre regoit
mois de rayonnement solaire direct, les rayons du soleil étant plus verticaux.

= La température intérieure de la chambre A (avec ventilation naturelle nocturne) est dans la
zone confort toute la journée pour le cas des rapports WWR 10% et 25%.En revanche dans
les cas de grands rapports WWR (38%,50%,75%), la température intérieure de la chambre
A (avec ventilation naturelle nocturne) est supérieure a la limite supérieure de confort de
15h00 a 21h00 pour les rapports WWR (38%,50%) et de 12h00 a 21h00 pour le rapport
WWR (75%) .
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Figure IV-17: Variation de la température intérieure simulée avec un rapport WWR de 10%
(Simple et double vitrage)[Période estivale, journée du 14-07-2016]
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Figure I'V-18: Variation de la température intérieure simulée avec un rapport WWR de 25%

(Simple et double vitrage) [Période estivale, journée du 14-07-2016]
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Figure IV-19: Variation de la température intérieure simulée avec un rapport WWR de 38%

(Simple et double vitrage) [Période estivale, journée du 14-07-2016]
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Figure IV-20: Variation de la température intérieure simulée avec un rapport WWR de 50%

(Simple et double vitrage) [Période estivale, journée du 14-07-2016]
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Figure IV-21: Variation de la température intérieure simulée avec un rapport WWR de 75%

(Simple et double vitrage) [Période estivale, journé

e du 14-07-2016]
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Figure IV-22: Variation de la température intérieure simulée avec différents rapports WwR
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Figure 1V-23: Variation de la température intérieure simulée avec différents rapports WWR

(Double vitrage) [Période estivale, journée du 14-07-2016]

On peut dire que I’'impact du type de vitrage est plus faible en été puisque la fenétre

recoit mois de rayonnement solaire direct, les rayons du soleil étant plus verticaux. Donc la

modification de type du vitrage ne s’avere pas intéressante du point de vue thermique.

1V.6.2-5-Le 5™ scénario : Type de ventilation (traversante)

Un autre cas a été élaboré afin d’ étudier I’ effet de la ventilation naturelle

« Transversale »,

un phénomene généré par I’ouverture de la porte et la fenétre (sur des

facades différentes), les mouvements de 1’air sont créés par les différences de pression dues au

vent entre les fagades.

D’apres les graphiques (IV-24, IV-25, IV-26, IV-27, IV-28) On peut observer que :

= Le rapport WWR de 10%

donne

le meilleur résultat. Les températures intérieures

maximales et minimales pour les deux cas de ventilation unilatérale et transversale sont

respectivement de 30,46C° et 26.54C° (Soit une amplitude de 3.92 C°), 30,36 et 25.33C°
(Soit une amplitude de 5.03 C°).
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Lorsque le rapport WWR est petit (10%), la ventilation transversale apporte également une

amélioration importante pour la réduction des températures intérieures par rapport a la

ventilation unilatérale de 00h00 a 11h00 et de 21h00 a 24h00.

identiques avec celles de la ventilation unilatérale.

Dans les cas des autres rapports WWR (25%,38%,50%,),

De 12h00 a 21h00, la ventilation transversale donne des températures intérieures presque

la ventilation transversale offre

des températures intérieures légérement inférieures par rapport a la ventilation unilatérale

de minuit a 08h00 et de 21h00 a 24h00.En revanche dans le cas de rapport WwWR (75 %)

les profils des températures d’air interne dans les deux cas (ventilation unilatérale et

transversale suivent les mémes allures.

La température intérieure de la chambre A (avec ventilation naturelle nocturne) est dans

la zone confort toute la journée pour le cas des rapports WWR 10% En revanche dans les

cas des rapports WWR (25%,38%,50%,75%), la température intérieure de la chambre A

(avec ventilation naturelle nocturne) est supérieure a la limite supérieure de confort de

18h00 a 21h00 pour le rapport WWR (25%), de 16h00 a 21h00 pour le rapport WWR
(38%), de 14h00 a 21h00 pour le rapport WWR (50%) et de 12h00 a 21h00 pour le rapport

WWR (75%) .
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Figure 1V-24: Variation de la température intérieure simulée avec un rapport WwR de 10%

(Ventilation unilatérale et transversale) [Période estivale,
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Figure IV-25: Variation de la température intérieure simulée avec un rapport WwR de 25%

(Ventilation unilatérale et transversale) [Période estivale, journée du 14-07-2016]
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Figure IV-26: Variation de la température intérieure simulée avec un rapport WWR de 38%

(Ventilation unilatérale et transversale) [Période estivale, journée du 14-07-2016]
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Figure IV-27: Variation de la température intérieure simulée avec un rapport WwR de 50%

(Ventilation unilatérale et transversale) [Période estivale, journée du 14-07-2016]
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Figure I'V-28: Variation de la température intérieure simulée avec un rapport WwR de 75%

(Ventilation unilatérale et transversale) [Période estivale, journée du 14-07-2016]
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Figure IV-29: Variation de la température intérieure simulée avec différents rapport WwR
(Ventilation unilatérale) [Période estivale, journée du 14-07-2016]
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Figure IV-30: Variation de la température intérieure simulée avec différents rapport WwR
(Ventilation transversale) [Période estivale, journée du 14-07-2016]

Ces résultats nous permettent de constater que 1’ impact du type de la ventilation
naturelle (ventilation traversante) n’ est pas aussi important dans I’abaissement de la

température intérieure en période diurne.
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1V.6.2-6-Le 6™ scénario : La vitesse du vent

De fagon a évaluer 1’effet du vent sur la variation de la température intérieure, Cinq

vitesses ont ¢été analysées (0 m/s, 2 m/s, 6 m/s, 10 m/s, 15m/s). Selon les figures (IV-31, I'V-

32, IV-33, IV-34, IV-35) la vitesse du vent est aussi un parametre qui a un impact important

sur la variation de la température intérieure.

On observe que :

= Pour une vitesse du vent nulle (air extérieur stable) la température de 1’air intérieure

augmente.

plus défavorable

Plus la vitesse du vent est importante, plus la température de 1’air diminue.

La vitesse du vent de 15m/s est la plus favorable, au contraire la vitesse du vent nulle est la

= Une vitesse de vent importante avec un petit rapport WWR donne les meilleurs résultats

tout en améliorant les conditions thermiques intérieures (la température intérieure est dans

la zone confort toute la journée).

= La ventilation nocturne a un meilleur effet sur la réduction de la température de I’air, lorsque

la vitesse du vent est maximale (15 m/s).
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Figure IV-31: Variation de la température intérieure simulée avec une vitesse de vent variable (Cas
orientation Sud, WWR 10%). [Période estivale, journée du 14-07-2016]
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Figure I'V-32: Variation de la température intérieure simulée avec une vitesse de vent variable (Cas
orientation Sud, WWR 25%). [Période estivale, journée du 14-07-2016]
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Figure 1V-33: Variation de la température intérieure simulée avec une vitesse de vent variable (Cas
orientation Sud, WWR 38%). [Période estivale, journée du 14-07-2016]
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Figure 1V-34: Variation de la température intérieure simulée avec une vitesse de vent variable (Cas
orientation Sud, WWR 50%). [Période estivale, journée du 14-07-2016]
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Figure I'V-35: Variation de la température intérieure simulée avec une vitesse de vent variable (Cas

orientation Sud, WWR 75%). [Période estivale, journée du 14-07-2016]

Donc on peut déduire qu’une vitesse de vent optimale est demandée pour accélérer
I’échange thermique par ventilation avec I’air extérieur. Cet échange évacue la chaleur

accumulée pendant la journée.
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1V.6.2-7-Calcule du volume d’air échangé par ventilation a travers la fenétre

Le volume d’air échangé par ventilation a travers une fenétre ou une porte ouverte selon

(Camill Allocca ,2001),( A. Abwi, 1998) ,(Van der Maas J. Roulet, /1996) :

Viir=1/3.C4.ANg.h.AT/T,

A : La surface de I’ouverture en m?.

C, : Coefficient de décharge de I’ ouverture (réduction de la vitesse de I’air a I’entré, Cd
¢gal a 0.6)

h : La hauteur de I’ouverture en m.

AT : La différence de température entre I’extérieur et I’intérieur en K.

T,, : La température extérieur en K.

g : L’accélération de pesanteur en m/s

Le volume d’air échangé par ventilation a travers la fenétre (le cas optimal « WWR=10% »)

est:

Vair =1/3%0.6%119.81*%1%1.81/304.02

Vi, =0.048 m’/s

Pour les chambres de moins de trois personnes, le débit minimal a prévoir est de 30

meétres cubes/heure par local.

30/3600=0.0083m"/s

D’apres le calcule on voit également que le débit d'air représente une valeur de
0.048m’/s, c’est-a-dire pratiquement cinq fois supérieure de ce que le calcul théorique
réglementaire prend en compte (0.0083m3/s débit minimal). Cela signifie que le débit d'air est

suffisant dans la chambre.
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Le taux de renouvellement d'air ACH est alors de :

ACH = Vair «=>-
v : Le volume de la piéce en m’
v =7.50%3.60%2.55= 68.85m’
ACH = 0.048 *% =2.50v/h

Conclusion

Le chapitre de la simulation peut étre considéré comme une étape complémentaire a
celle du travail de la compagne de mesures. Dans ce chapitre nous avons présenté plusieurs
séries de simulations menées dans le cadre d’ une analyse de différents paramétres et leur
incidence sur l'environnement thermique intérieur d’ une chambre (hotel marhaba) en
perionde estival. Les résultats de la simulation ont démontré que divers facteurs a savoir
’orientation, la taille de la fenétre, la hauteur sous plafond, type de vitrage, type de ventilation

(traversante) et vitesse du vent peuvent aboutir a de meilleures conditions.
Plusieurs enseignements peuvent étre tirés de cette étude :

= Concernant les dimensions de la fenétre, cette étude a montré qu’avec un petit rapport
de la fenétre au mur externe WWR permet d’éviter le rayonnement direct et assurer un
bon niveau de confort thermique.

* La température de I’air intérieur augmente avec 1’ augmentation du rapport de la
fenétre au mur externe WWR.

= L’orientation a un impact trés important sur la température intérieure. Les résultats de
la simulation ont démontré que 1’orientation Sud pour la période estivale est
considérée a priori la plus favorable(les apports solaires sont les plus faibles en été).

= D’autre part, les orientations les plus défavorables sont [’orientation Ouest et

orientation Est vue les importantes surchauffes qu’ elles générent en été.
= L’ impact de la hauteur sous-plafond n’ est pas aussi important dans 1’abaissement

de la température intérieure que celui de I’ orientation et la dimension de la fenétre.
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L’impact du type de vitrage est plus faible en été¢ puisque la fenétre regoit mois de

rayonnement solaire direct, les rayons du soleil étant plus verticaux.

I’ impact du type de la ventilation naturelle n’ est pas aussi important dans
I’abaissement de la température intérieure en période diurne.

= Enfin, la vitesse de vent est un moyen efficace pour réduire la température intérieure.

Une vitesse de vent optimale est demandée pour accélérer 1’échange thermique par

ventilation avec I’air extérieur. Cet échange évacue les calories accumulées pendant la

journée et participant ainsi a maintenir la fraicheur intérieure du matin plus longtemps.

= L’effet de la ventilation naturelle nocturne sur la température de I’air intérieure diurne

dépend directement de la vitesse du vent.

Le débit d'air est suffisant dans la chambre avec une valeur de 0.048m’/s supérieure a la

valeur réglementaire (0.0083m3/s débit minimal) pour assurer le confort respiratoire.
On peut conclure que :

v'La dimension et 1’ orientation de la fenétre sont les deux paramétres les plus
significatifs pour atteindre les conditions de confort requises dans 1’ espace en été.
v'La vitesse de vent est un paramétre n’ est pas controlé donc on peut y associer une

ventilation mécanique.
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Conclusion générale

L’objectif de ce travail de mémoire consistait a évaluer expérimentalement et
numériquement I’impact de la fenétre sur le confort thermique et respiratoire dans 1’espace
chambre d’un ancien hétel a forte inertie thermique situé dans un climat chaud et aride dont la

ville de Laghouat a été choisie comme cas d’étude.

La présente recherche est structurée en deux parties. La premiere partie (théorique) est
basee sur une recherche bibliographique et documentaire qui permet une meilleure
compréhension des connaissances ayant une relation avec le présent theme de recherche. Dans la

deuxieme partie (pratique), nous avons eu recours a I’'usage de deux outils de recherche qui sont :

= L’investigation a travers les mesures in situ a I’aide d’instrumentation technique.

= Une évaluation numérique (Simulation) des résultats a 1’aide d’un logiciel informatique.

L’ expérience sur terrain a été menée dans deux chambres identiques et adjacentes a
fortes inerties (I’une avec ventilation naturelle nocturne et 1’autre sans ventilation naturelle
nocturne). Les trois journées de prise de mesures (14/15/16 juillet 2016) sont caractérisées par
un ciel claire (dégagé) .La direction dominante du vent pendant 1’été est le Sud-ouest. Le vent
souffle de vitesse moyenne de l'ordre de 3 m/ s a 5m/s pendant les trois jours de prise de

mesures.
Les résultats de la compagne de mesure montrent que :

= La température de I’air intérieur de la chambre fermée durant 24heures est stable tout le
long de la journée grace a I’inertie du mur qui permet de stoker les flux thermiques due
aux températures extrémes par la grande capacité thermique des matériaux utilisés.

= Lachambre ventilée en période nocturne est plus efficace a celle fermée durant 24heures.

= La ventilation nocturne a un effet important sur la performance de l'inertie thermique
pendant les nuits d’été. Elle décharge la masse de la chambre de la chaleur excédentaire
emmagasinée par le biais de ’inertie du mur pendant la journée en I’évacuant vers
I’extérieur et en méme temps de rafraichir la structure par 1’ effet de convection afin de
diminuer les températures intérieures diurnes.

= |’effet de la vitesse du vent favorise I’accélération de 1’échange thermique par ventilation

avec ’air extérieur.
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En dernier lieu, et afin de valider et vérifier les résultats obtenus dans la compagne de
mesures. Nous avons réalisé plusieurs séries de simulation numérique avec le logiciel
« EnergyPlus » version 8.4.0. Les stratégies simulées et testées sur terrain convergent aux
meilleurs scenarios pour optimiser le rendement thermique de la fenétre. Nous avons étudié
plusieurs parameétres a savoir 1’orientation, la taille de la fenétre, la hauteur sous plafond, Le type

du vitrage, Le type de ventilation et la vitesse du vent.
Les résultats de I’ évaluation numérique affirment que :

* Durant la période diurne, la température de I’air intérieur augmente respectivement avec
I’augmentation du rapport de la fenétre-mur WWR (10%, 25%,38%, 50% et 75%), cela
est due au gain de chaleur a travers les vitrages. En revanche I’effet positif de
I’augmentation du rapport WWR est surtout percu durant la période nocturne. Ceci
s’explique par une meilleure performance de ventilation naturelle avec une fenétre plus
grande, elle permet de fournir un débit de ventilation plus élevé qui est également

important pour le refroidissement nocturne de la chambre.

= Les résultats du rapport de la fenétre - mur (WWR) de 10% sont les meilleurs dans les
différentes orientations testées, cependant I’orientation Sud demeure la plus avantageuse
avec un minimum de température de 26,6 C°et un maximum de 30,45 C. Soit une
amplitude de 3.85 C°.

= La variation de la hauteur sous plafond, le type du vitrage et le type de ventilation

n’avaient pas d’impact significatif sur I’ambiance thermique.

= L’effet de la ventilation naturelle nocturne sur la température de 1’air intérieure diurne
dépend directement de la vitesse du vent et du rapport de fenétre - mur (WWR).
= La vitesse du vent est un moyen efficace pour réduire la température intérieure. Une
vitesse de vent optimale est demandée pour accélérer I’échange thermique par ventilation
avec I’air extérieur. Cet échange évacue les calories accumulées pendant la journée et
participant ainsi a maintenir la fraicheur intérieure du matin plus longtemps.
v" Pour une vitesse du vent nulle (air extérieur stable) la température de 1’air intérieure
augmente.
v' Plus la vitesse du vent est importante, plus la température de I’air diminue.
v' Une vitesse de vent importante avec un petit rapport WWR de 10% donne les

meilleurs résultats tout en améliorant les conditions thermiques intérieures.
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D’un autre coté, le confort respiratoire a été évalue aussi suivant le méme ratio fenétre -
mur et dont le débit d’air était trés satisfaisant dans 1’espace chambre.
A la lumiere de 1’évaluation numérique et du travail expérimental, les résultats obtenues
affirment les hypotheses avancées, en plus, un rapport de fenétre - mur (WWR) de 10% avec
une orientation Sud permet d’¢éviter le rayonnement direct et assurer un bon niveau de confort

thermique.
Axes pour futures recherches

Dans le traitement de ce sujet de recherche, notre étude s’est penchée sur le niveau de
confort thermique et respiratoire, sans tenir compte d’autre facteurs tel que le vitrage de la fenétre,
les effets de I'infiltration et I’'impact résultant sur 1’économie d’énergie pour le rafraichissement,
cela formulera, surement, des questions qui restent en suspend, et dont les réponses constitueront

sans doute de nouveaux axes de recherches.
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Annexe |:

s+ Données météorologiques de la ville de Lagouat pour la période de 2016

JAN | FEV | MAR | AVR | MAI | JUN | JUL A AOU

Tmoy 10.7 1 11.2 128 193 229 282|312
T moy max 1711171 229 258 | 29.7 351 381
T moy min 44 | 57 91 126 159 214 243
Hr moy 46 | 36 36 32 24 19 | 17

Précipitations 0.2 06 @ 16 58 18 08 538
moy (mm)

0,

29.8

36.2

235

24

13.8

SEP
25.2

33.7

20.8

26

28.2

OCT
21.2

27.2

15.2

44

0.8

¢ Calcul de la température du confort d’aprés la formule de Humphrey:

NOV
13.2

18.5

1.7

16

10.4

(M. A. Humphrey ,1981) a proposé que la température de confort soit une fonction de la

température extérieure, L'équation de la température de confort formulée est la suivante®:

Teomi= 0.534 Toout + 11.9
OU Teome: la température de confort en °C
Taout: la température extérieure moyenne du mois en °C.
Teoms = 0.534 (31) + 11.9
Teoms =28.4°C
% Calcul des températures limites de confort Tc :
v Pour le mois de juillet: Tc=Tn 2 K.
Tc=Tn+ 2K =30.4°C c’est la limite supérieure du confort.

Tc=Tn - 2K = 26.4°C c’est la limite inférieure du confort.

' M. A. Humphrey .(1981) “The dependence of comfortable temperatures upon indoor and outdoor climates,

Chapter 157
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DEC
9.3

135
5.1
27

155



S Anneres

Annexe Il

«+ Plan de masse de I’hotel
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¢ Plan générale de I’hotel (2¢éme étage)
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Annexe I11:

+ Résultats des mesures :

e Tableaux détaillés des Relevés des températures de la chambre sans ventilation naturelle nocturne
en période d’été (14/07/2016)

Text(°C) 304 28,06 2635 251 287 334 355 38 36,19 347 326 303 281

Tint (°C) 32 32 321 321 321 323 325 325 326 33 32,9 32,8 328

e Tableaux détaillés des Relevés des températures de la chambre avec ventilation naturelle nocturne
en période d’été (14/07/2016)

Text(°C) 304 2806 2635 251 28,7 334 355 38 36,19 347 326 303 281

Tint (°C) 31,4 30 288 276 313 32 32,1 322 323 324 318 30,8 28,9

e Tableaux détaillés des Relevés des températures de la chambre sans ventilation naturelle nocturne
en période d’été (15/07/2016)

Text(°C) 281 26 2491 239 281 329 341 354 342 3311 3097 29 27,01

Tint (°C) 32,8 32,9 329 327 327 329 329 329 329 33 32,9 328 328

e Tableaux détaillés des Relevés des températures de la chambre avec ventilation naturelle nocturne
en période d’été (15/07/2016)

Text(°C) 281 26 2491 239 281 329 341 354 342 3311 3097 29 27,01

Tint (°C) 28,9 21,7 266 258 304 31 311 312 313 316 30,6 294 2751

e Tableaux détaillés des Relevés des températures de la chambre sans ventilation naturelle nocturne
en période d’été (16/07/2016)

Text(°C) 27,01 25,02 23,29 22 2634 3232 353 374 364 3499 3191 284 2548

Tint (°C) 32,8 32,7 326 325 325 326 327 326 327 328 32,5 322 321
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e Tableaux détaillés des Relevés des températures de la chambre avec ventilation naturelle nocturne
en période d’été (16/07/2016)

Text(°C) 27,01 25,02 23,29 22 2634 3232 353 374 364 3499 3191 284 2548

Tint(°C) 2751 26,1 2459 235 288 297 301 302 304 305 30,1 28,8 26,6

e Comparaison entre les températures intérieures mesurées et celles simulées par EnergyPlus de la

chambre sans ventilation naturelle nocturne en période d’été (14/07/2016)

Tint(°c) 32 32 321 321 321 323 325 325 326 33 329 328 328
mesuré
Tint(°C) 3157 31,38 3111 30,84 3085 31,08 31,22 31,36 3156 3203 32,26 31,95 31,79
simulé

e Comparaison entre les températures intérieures mesurées et celles simulées par EnergyPlus de la

chambre avec ventilation naturelle nocturne en période d’été (14/07/2016)

Tint (°C) 31,4 30 28,8 27,6 31,3 32 32,1 32,2 32,3 32,4 31,8 30,8 28,9
mesuré

Tint (°C) 27,98 27,05 26,44 26,39 2868 30,15 30,42 3061 30,84 31,32 31,52 29,65 28,21
simulé
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Annexe IV:

< Plan de expérimentation simulée :

v Premiere étape : La modélisation se fait avec le logiciel sketch up.

Une premiére étape consiste a concevoir le volume, en le décomposant a plusieurs

zones thermiques sans avoir modifié sa forme ni ses éléments.

&Mmmmmmmm&

BRE L5092 48 /SERG@ICIV ¢2L8XQ ey & s
ePEd LSBT eB YEDA + /66 @® PRIEXA CTBABNE 90 200
M@ /7~C-H~¢BH$CR IEB 2L Ho8a TEF D@ BM R KUr»

Mesures

©® ® @ 1@ crée unnoweau modle.

v" Deuxieme étape : La simulation est effectuée a 1’aide du logiciel EnergyPlus.

File Edit  View Help

Single Input File | Graup of Input Files | Histons | Utilities |
— Input Fils

[C:vUsers MiminD esktophsimulation finale 8.45Cas intialveas intial aves ventsOntitled.idf
Browse . | 1 Edit - Text Editar | [[T_Edt _10F Editer_1|

—wieather Fi 3

p [0z ersMirmitD cwmloads LAGHOUAT -hour-2. epw ~1
- Browse —] 2
m — Wiew Result

Tables | CE M| EBMD
EP-1'Gunch v DE ouT | DEG
(S | SLM
|
1

E=mt Out_| Esmt CSW |
Bsmt | EDD |
Esmt Audit | Table =L |

EXPIDF ESO
EFMIDE MTR
EFMDOET | i Froc CSW

Slab Out_|
Slab |
Slab Er_|

Simulate. I

EnergePlus 8.4.0 E =it

e Lancer Energyplus : en cliquant sur I’icone EP-launch.
e Importer le model réalisé avec le logiciel sketch up.

e Importer les données climatiques de la ville de Laghouat dans le logiciel, le fichier des

données climatiques est sous forme (epw).

e Ouvrir le dossier d’Enrgyplus : en cliquant sur Edit- IDF Editor.
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e Insérer les paramétres de la simulation.

v Version: la version utilisée du logiciel 8.4.0.

02| @] newosi | Duposi | melObi | Copydbi | Facte s

Class List Comments from IDF
Simulation Parameters

imulationContal

[0001] Building

[+] ShadowCalculation

[0001] SurfaceConvectiondlgarithm: nside

[0001] SuifaceConvectiondlgarithm: Dutside

| HeatBalancedlgorithm
o e e lonfnfeD i rence Explanalion of Diject and Curert Field
] ZorediiCantaminantB alance Object Description: Specifies the EnergyPlus version of the IDF file, -
] ZoneAit assFlowConservation
] ZoneCapacitanceMultiplier ResearchS pecial Field Diescription:
[0001] Timestep ID: &1
| Convergencelimits Enter a alphanumeric value
] ProgramCoritrol This field is required.

Wersion ldentifier

v Insérer les parameétres du batiment (nom, orientation, le terrain, I’ombre projeté sur

le batiment...)

01|e@| @] Mewoti | Dupobi | Deloti | copyobi | e

Class List Commerts from IDF
Simulation Paiameters ~

[0001] Wersion ]
0001] SimulationCantral

-] ShadowCalculation

0007] SufaceConvectiondlgorthmInside

0001] SufaceConvectionAlgoithm: Dutside

————— ] HeatBalanceAlgorithm

————— ] HeatBalanceSettings ConductionFiriteDifference

Explanation of Object and Cunent Field
0001] ZoneditHeatB alanceigorthm SR WA L
ZonediCortaminantb alance Object Description: Describes parameters that are used during the simulation o
S oneitbassFlomConservation of the bulding, There are necessary corelations between the entiies far
ZoneCapacitanceMuliplierFesearchSpecial this obiect and same entries in the Site WeatherStation and
001 Timestep Site:HeightWariation objects, specificall the Terrain field
————— ] ConvergenceLimits . )
,,,,, 1 FrogramCoricl Field Dessiiplion:
~ D&t -
Field Units Objl
Narme
Morth Axis deg 15
Tenain Hiban
Loads Convergence Tolerance Valug 033333333
Temperaturs Convergence Tolerance Yalue deltsC 4
Solar Distribution FulEsterior
Magirum Number of Wamup Daps g5
Minimum Mumber of Warmup Daps
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v Insérer le temps de calcule a I’heure ; par ex 1 veut dire chaque 1 heure, 4 veut dire
chaque 15 min...etc.

0| | Hewobi | Dupobi | Delobi | Copyobi | Potes |

Clags List
Simulation Paramelers -

Camments from [DF

R —

[0001] Building

] ShadowCalculation

[0001] SufaceConvectiondlgorihminside
[0001] SurfaseConvestiondlgoithm Dutside
[] HealBalancedigerithm

[- Conc Differen 5

e o Explanation of Object and Cunert Field

[] ZonefiContaminantE alance Object Description: Speciies the "hasic” timestep for the simulstion. The: S

[r] ZaneditlassFlonConservalion vellie entered here is also known as the Zone Timestep. This is used in

.| ZoneCapacianceM uliplier ReseachS pecial the Zone Heat Balance Model calculation as the diiving timestep for heat I%
transfer and load caloulations.

-] Corveergencelimits
] ProgranContrl FidDesarfor, Hunbetnhow: el validly 1o 60 & suoaeste s be evenly disbe il B0 Aatle vabes nclde
+2.3,4,5,6,10, 12,15, 20, 30, and 60 Mormal & is minimum as lower vahues may cause inacouracies & minimum value of 20

1

Number of Timesteps per Hour

v" Insérer les données de la région d’étude (location, latitude, longitude, le temps de la

région par rapport au GMT, élévation)

0 |i2| | newobi | Dupobi | peroni | roppobi | e |
Class List

| CorvergenceLimits ~
] ProgiamContol 3

Comments fram IDF

Compliance Objects

] Compliance:Building

Location and Climate

Explanation of Object and Current Field

eriodDesignD )
| SizingPeriod weaﬁe,r‘\znays Object Description: Specifies the bulding’s location. Orly one location is lowed. =
| SkingPeriod WeatherFilsCondiionT ype [weather data file location, |t exists, will overide this abiect.
0001] RunPeriod
] RunPeriod CustomFiange Field Descriptiare
] RunPeriodContiol Speciabays ID: A1
] RurPeriadContialDaylightS avingTime Enter a alphanumeric value
| WeathetPropeity: SkyT emperature: ~ | This field is required 8
Field Units Obi1
Name
Lalitude deg 3347
Longitude: deg 251
Time Zane b 1
Elevation m 764
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v DesignDay (Insérer les données de la date des calculs, la température maximum de
ce jour, I’écart entre la température maximum et minimum, point de rose, la pression
atmosphérique, la vitesse moyenne du vent marqué dans ce jour, la direction du vent)

k i _ - _- . _—
Jump  Window Help

0| |E| mewosi | DupObi | Deiobi | Copyobi | Peciein |
Comments from [DF

Class List

Location and Climate ¥

[0001] Sizing Jay

] herF a0 ays

-] SizingPeriod:WeatherFleConditionT ype
1 RunPsiio

-1 RunPeriod: CustorRange

] RunPeriodControl:Specialb aye Explanation of Obiject and Current Field

] RunPeriodCantrcl:Dayligh!S avingTime
Obiect Description: The design day object creales the parameters for the program to create: =

] WeatherPropery SkyT emperatune

] Siterw/eatherStation the 24 hour weather profils that can be used for sizing s well as
] Site:HeightVariation nunning to test the other simulation parameters. Parameters in this

1] Site:GroundT emperature BuildingS uiface include a date (month and day). 2 day type [which uses the appiopriate
] Site-GiroundTemperatre: F CractoiMethod schedules for either sizing or simple tests), min/max temperatures,

| Site:GiroundTemperature-Shallow wind speeds, and solar raiation values.

-] SitefGroundTemperature: Deep -

eld Units Obil
2me ele
arith 7
2y of Morth 14
3y Type SummerDesignD ay
avimum Dry-Bulb Temperature C
iy Diy-Bulb Temperature Range deltal 13
1y-Bulb Temperature Range Modiisr Type
ny-Bulb Temperature Range Modifier Day Scheduls M.
Hurmidity Condition Type: Denfoint
wietilb or DewPoint st Masdimum Dry-Bulls C -

Humidity Cancition Day Schedule Name

v Une hiérarchie de piéces de planification pour créer des horaires unique (Schedule
Day : période de 24h des valeurs de I’horaire, Schedule week : consiste en plusieurs
définitions Schedule Day pour une semaine entiere, Calendrier : consiste en plusieurs
définitions Schedule week pour une année entiere, Schedule type: fonction

facultative qui permet une validation et une limitation des horaires)

o s — e ——

01| || Mewdbi | Dupobi | Delobi | Coppobi | Fuoeon

Comments fram IDF

Class List
————— ] SiterGroundDomainSlab - -
————— ] SitezGroundDomain Basement
————— ] SiteGroundR eflectance ﬂ
SiteGroundR eflectance: Snowodifier
Siterw aterd ainsT emperature
Site:Precipitation
Ruooflrigation
SiterS alardindvisibleS pectrum -
————— ] SiterSpectumData
Schedules Explanation of Object and Current Field
Object Description: ScheduleT ypeLimits specifies the data types and limits for the values contained in schedules -
DayHouly Field Description: used to validate schedule typss in various schedule objects
Schedule: DapInterval .
] GehechlaDapList Enter a alphanumeric valie
D001] Schedulewsek:Daiy This field s required.
-] Schedule’wesk: Compact 5 -
Field Units Obit
Name
Lowser Limit Yalue varies ]
Upper Limit alue varies 1
Numeric Type CONTINUDUS
Urit Type
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== Newa|| DupUb|| Del Obj | EopyDb|| PasteUb||
Class List

Site:GroundDomain: Slab -
SiteGroundDiomain:B asement

Site:GroundRleflectance m
Site:GroundReflectance: SnowM odifier

Site?w aterMainsTemperature

Site:Precipitation

Rooflrigation

SiteSolardndvigibleS pectrum

Site:SpectiumD ata

Comments fiom IDF

Explanation of Object and Current Field

Schedules — 7
Object Description: & 5 chedule: D ayHourly contains 24 values for each hour of the day.

Field Description:
1D: 41

e
Schedule:Daﬁ:L\sl Enter a alphanumeric value

0001] ScheduleWeek:Daily This field is required.
—————— ] Schedulesweek Compact <

Field Urits [l
Hame

Schedule Type Limits Name Fraction
Hour 1 walies 1

How 2 warigs 1

How 3 waries 1

Hour 4 waries 1

How § walies i

How & valies 0

Houwr 7 walies 0

How 8 warigs 0

Hou 3 waries 0

v’ Créer les matériaux avec ses variantes (le nom du matériau, la texture de matériau,

épaisseur, conductivité, la chaleur spécifique, densité)

||| Mewosi | Dwobi | Deldsi | Copybi| Pacte o

Class List Comments from [OF
[~ Schedule:File

]

Surface Construction Elements

MatenialInfrared Transparent

Material.Ailzap -

Material: Roofegetation

“Window aterial: SimpleGlazingSpstem
oo W\nduwMatenaLG\apzmg R Explanation UT Object and Current Field .
] Windowi aterial- GlazingGiraup: Thermachromic (Object Description: Regular materiaks described with full set of themal properties a

‘windowMaterial Glazing RefractionE stinctionkethod .

WindowM aterial: Gas Field Description:

WindowGap: SupportFillar D: N1 ;

WindowGap: DeflectionState Mo default value avalzble

‘WwindowMaterial GasMisture: Ha_ngfa' I]_( A <= 3

WindowM aterial: Giap = | This field is required. -
Field Urits Objl | Obiz |0bi3 | Dbt |0k |Obie B
Mame Pieme Parpaing Mortier de ciment  Mortier de chaus  Bois Were 5
Roughness MediumSmaoath MediumSmooth MediumR ough MediumRough Rough WerySmoath %
Thickness m 035 EE T o2 004 005 0,005 i
Conductivity il ek 24 1.1 14 087 023 11 i}
Density kg/m3 2500 L 2200 1800 2160 2700 1
Speciic Heat Jokg 93 1080 1080 1080 00 792 8
Thermal Absorptance
Solar Absorptance
Wisible Absorptance
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v' Insérer le type et les caractéristiques du verre utilisé dans les fenétres ou/et les portes.

D [ ——— e—— I

[1|2| | Menoti | Dup0ti | DelObi | Copydbi | Face s

Class List Comments from IDF
MateriatInfrared Transparent P A
I aterial AiGap
Materiat Roofegetation m
Windowhdaterial SimpleGlazingS ystem
a
“windowhatenial GlazingGoup: Thermochromic
“iindowMaterial Glazing: RefiactionExtinctiont ethod
windowhdaterial Gas -
wngowgap:guﬁpu?ﬁ\\g )
indowGap:DeflectionState v
WmduwMaltjerla\ Eahitue Explanation of U.b\ecl and Current Field
‘windowMaterial Gap Object Description: Glass material properties for Windows or Glass Doors -
WindowMateriaShade Transmittance/Reflectance input method,
“wfindowih aterial ComplexShade
“WindowMaterial Blind Field Description:
windowM aterial. Sereen 1D: Al
Windowhaterial Shads Equivalnil ayer Enter a alphanumerc value
-] Windowaterial: Drape:E quivalentayer = |This field is required. -
Field Units 0Ohjt -
Name
Optical Data Type Spectralbverage
Window Glass Spectral Data Set Name
Thickness m 0,005
Solar T it at Nomal Incidence 0,837
Front Side Solar Reflectance at Noimal Incidence 0,075
Back Side Solar Reflectance at Nomal Incidence 0,075
Visible T at Normal Incidence 0,838
Front Side Yisible Reflectance at Nomal Incidence 0,081
Back Side Visble Reflectance at Nomal Incidence 0,081
Infrared Transmitance at Nomal Incidence 0 i

v' Déterminer les composants des différentes couche des éléments de construction

(mur, plancher, plafond, fenétre, porte), commencant de I’extérieur vers 1’intérieur.

Edit View Jump Window Help

(== NewElml DupElb\l Del Obj | Coprb|| F‘asteUb||
Class List

MaterialProperty: HeatindMoisture T ransfer. Suction -
MaterislProperty HeatindMoistureT ransfer: Redistribution
MaterialProperty: HeatandMoisture T ransfer Diffusion

MaterialProperty: HeaU—‘mdMolstuleTransfer:Thelma\Eunductlﬂ
MaterialProperty GlazingSpectralData

Comments from IDF

Construction: Cractorndergroundyyall
Construction: FfactorGroundFloor
Construction IntemnalSource

WindowT hermalM odel: Params
Construction: ComplexF enestrationState

Explanation of Object and Current Fisld

ConstructionWindowE quivalentLayer Dhbiect Description: Start with outside layer and work your way to the inside layer P

Construction WindowD ataF ile: Up to 10 layers tatal. 8 for windaws (W
Enter the material name for each layer L

Themmal Zones and Surfaces . . 3

- N Field Description:

[0001] Giobal eometryRules ID: A1 r

[ GieometryTransform ~ |Enter a alphanumeric value -

Field Units Obil | ObiZ | Obi3 | Obi4 | 065 | OB ~

Mame: Mur emterieur 1 £ Mur exterieur 1 Mur interieur 1 Mur interiewr2 Flancher intermidiaii Toiture W

Outside Layer Mortier de chaus  Enduit de plate Enduit de platre: Enduit de platre: Enduit de platre: Couche de chaux

Layer2 Piene PFiene Parpaing Bloque de beton ple Corps creux Mortier batard

Layer 3 Enduit de platre Lame d'air Enduit de platre Enduit de platre: Dalle de compressic Sable sec 3

Layer 4 Blogue de beton ple Mortier De Pose Mortier batard

Layer 5 Enduit de platre Carrelage arls Dalle de compressi

Layer B Corps creus

Layer 7 Enduit de platre |

Layer 8

Laver 9 S2
< . | »
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v" Insérer les cordonnées (x, y, z) de chaque point de la construction.

Edit View Jump Window Help

=== New[lml DupEIml Del Obj | Enpy[lml Pasla[lh\l

Class List Comments from IDF

Construction:Clactarl nderground/all -
Construction:FfactorGroundFloor

ConstructionclntemalSource

WindowT hemalModelPaiams o
Construction:ComplesF enestrationState

Construction:WindowE quivalentLayer

Construction:windowD ataFile

Theimal Zones and Surfaces

Explanation of Object and Curent Field

[0001] GlobalGeometryRules

-] GeamelyTransform Ubéect Description: Allows for detailed entiy of building heat transfer suifaces. Does not include subsurfaces such as windows  »
or doors.
Field Description:
1D: &1
- Enter a alphanumeric: value
[-~-] RoofCeiingDetailed ~ | This field s required. -
Field Units Objl Obj2 |Ob3 | Db |05 |ObE -
Name SOEGE2 7A0739 DDEF11 SEFEBF BE6711 K|
Surface Type Floor wall Roof wall wall wall
Construction Name Dalle de plancher  Murinterieur Dalle de plafond — Mur interieur Mur esterieur Mur esterizur
Zone Name ] Terass Teras: Teras: Rk Rk
Outside Boundary Condition Ground Adiabatic Outdoors Adiabatic Outdoors Outdoors
Outside Baundary Conditian Object
Sun Exposure MoSun MoSun SurExposed NoSun SurExposed SunExposed
‘Wind Exposure Mawind Mawind windExposed MNawind ‘windExposed ‘windExpased
Wiew Factor bo Ground 0 0 0
Number of Vertices 4 4 4 4 4 4 A
<[ [ |

v" Insérer les cordonnées (x, y, z)de chaque point de la fenestration.

Jump  Window Help

Ol NewUml Dup Obj | Del Obj | Copytlml PasleUml
Class List Camments from IDF

W al:Undergiound a
WallInterzone

ool
Ceiing:Adiabatic
Ceiinglrterzone K|
Floor GroundContact
Floor.Adiabatic

{

Explanation of Objgct and Current Field

(Object Description: Allows for detailed entry of subsurfaces
Window:Interzone [windows, doors, glass doors, tubular daylighting devices)

DoorInterzone
GlazedDaorInterzone Field Description
WindowPraperty ShadingControl ID: A1
WindowProperty FramedndDivider
WindowPrapertyAirflawCantrel

Enter a alphanumeric value
This field is required.

4

Field Urits Okt Ob2 Okj3

Name Extacn BEGERF
Surface Type Daar GlassDoar Window
Construction Name Parte porte fenetre Fenetre
Building Surface Name BEET11 BBFERF BAFEBF

Outside Boundary Condiion Object
Wiew Factor to Ground

Shading Contral Name

Frame and Divider Name

Muliplisr

Mumber of Vertices 4 4 4
Wentes 1 ¥-coordinate m 256 34 245
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v' Insérer les cordonnées (x, y, z) de chaque point de surfaces d’ombrage.

07 B e i [ S

D ||| Newobi | DupObi | DelObi | Copy0bi | Facieny

Class List

-] WindowPropery.ShadingCortral
WindowProperty FramendD vider
WindowPropetty AiflowContiol
WindowProperty:Stormwfindow
Intemaltiass
Shading:Site
Shading Building

ding Site:Detalled

g Overhang
Shading Dvethang:Projection
Shading Fin
Shading FinProjection
Shading Zone:Detalled
ShadingProperty.Reflectance

| 4dvanced Construction, Surface, Zone Concepts

Caramerts fram IDF

Explanation of Dbject and Current Fisld

Dbject Description: used for sharding slements such a5 trees, other buidings, parts of this building not being modsled =
these items are relative to the cutent bulding and would move with relative geometiy

Fiekd Desciption

Dz AT

Enter a alphanumeric value
This field is required.

Field Units Obil Oti2 [obiz [ Obi4 [ 065 [ObiE o
Marne. 2FBAR 288943 EBB2EE RS CEEE49 n
T Schedule Name

Humber of Vertices 4 4 4 4 4 4

Wertex 1 ¥-coardinate m 4 4 4 a ] 4

Vertes 1 Y-coordinate m 104 B4 104 0.4 8.4 0.4

Wtz 1 Z-coordinate m 0 03 04 03 255 255

Wertex 2 X-coordinate m 4 4 4 a ] 4

Vertes 2 YV-coordinate m B4 B4 104 0.4 8.4 0.4

Wtz 2 Z-coordinate m 0 0 [ 0 241 241

Wertex 3 X-coordinate m o 4 o a 4 o S
4 m 3

v' Déterminer la zone de ventilation et le débit d’air.

D ||| mewosi | Dupobi | elobi | Copyobi | pececn |

Class List

] Zonelnfitiation DesignFlowFiate

] Zanelnfilation E ffeciveLeakagedrea
Zonelnfiliation FlonCogficient
1 esian

anFlowRate:
] ZoneVentiiation-windandStackpenérea
| ZonediB alance Dutdaordir

| ZaneMiring

] ZoneCrossMisin

| ZoneRefrigerationDoarising

] ZoneTheimalChimney

Natural Ventilation and Duct Leakage

[0001] AirfloviN abwork: SinulationCantrol
[0001] AirflovsNebwork: MulliZone: Zone
[0003] AiflowNetwork:MultiZone: Surface

El

Comments from IDF

Esplanation of Object and Curent Field

Dbject Descriptian: Yertiation s specified as a design level which i+ madiied by @ schedule fiaction, temperature diference and ~
wind spee

\ertiltion=Vdesign * Fschedule * (4 + B*[Tzone-Todb]l + CWindSpd + D ~ WindSpd™2)
[F you use  ZaneList in the Zane or ZaneList name field then this definition applies

1o al the zenes in the ZoneList

[

Field Desciiption:

Field Urits Obil
Mame ventiation
Zone or ZonelList Name

Schedule Name YEAR (4]
Diesign Flow Rete Calculation Methad Flow/Zane
Design Flow Rt i

Flow Fate per Zone Flor Area m3/sm2

Flow Fale per Persan m3/s-person

Air Changes per Hour e

Wentilation Type Natural
Fan Pressure Rise Fa 0

Fan Total Efficiency 1
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Déterminer le mode de ventilation.

LAY T

File Edit View Jump Window Help

0 ||| wewosi | Dupobi | Deloei | copyobi| peeon |
Class List Comments fiom IDF
Natural Ventlstion and Duct Leskags
0001] AiffowNetwork SimulatiorCortrol
MultiZone:Zone
03] AirflowN etwor uliZone: Surface
AiflowNetwork MulZone RefererceCrackCondtions
BifiowHstworkMulZons: Sutace Crack -
MuliZone Suface: EffectiveL eak,
- iflowelwark MuliZone. Component DetaledDpening Euplanation of Obiect and Curent Field
0003] AiflowNetwork MuliZone Component:SmpleOpering £ ST BB IS
] Bilblstwork MulZone Component Hormrtalfipanng bisct Desciption: This object is used to shutansousl cortiola thermal zone's window and door openings. A
MU e Component both extercr and ineio,
BifiowHetworkMulZone Extemalode ' )
3 MulZone WirdPrase Fisid Desoription: Enter the zons name whers ventiation control i reguired
. “MulZone WindPressureCoefiicienty DAl
-] AitlowMetwork: Distribution Node Select from list of abjects
Ailawhletwork:Distibution: Component Leak = | This field is required. -
Field Urits b a
Zone Name
Verliation Caniiol Mods Temperalure
Werliation Contiel Zone Temperature Setpoin Schedul YEAR (4)
Minimum Venting Open Factor dmensiorless |1
Indaor and Dutdoon Temperature Difference Lowe: Limi | deltaC 0
Indaor and Duldoon Temperature Dilference Upper Limi| deltaC 100
Indaor and Duldaor Erthalpy Differenos Lower Linit Fo deltalkg 0
Indoor and Outdoor Erthalpy Dilference Upper Lini for | delalkg 300000
Verling Avalabiy § chedue Hame YEAR (4)
Single Sided Wind Pressure Caefisient Algorthm Standard
Facade Width ™ -

EEZETY T

Edit View Jump Window Help

0/c2|@| newdsi | DupObi | DelObi | Copy0bi| Pasiein |

Class List

Camments from [DF

Natural Venfilation and Duct Leakage

[0001] AirflowNetwork: SimulationControl
0001] AirflowN stwark:Multi? one: Zone:

iflovi etwork: MultiZo eferencelrach
AiflawMetwork:HulZone: Surtace Crack
AiflowMetwork: HuliZone: Surtace: Effeclivel eakagetiea
AirflawMetwork:WutZone Component DietaledDpering
0003] AiflowN etwork MultZne; Companert. SimpleCpening

onditions

Evplanation of Object and Cunent Field

AiflawMetwork:WutZone:Companent Horizantalpening
AiflowMetwerk:HuliZone: Companent ZoneE shaustFan
AiflawMetwork:WulZone Etemalode
AiflowMetwark:HuliZone WindPressureCoefficientéiray
AiflawMetwork:WulZoneWindPressureCaefficienty alies

Aiflows Report: Node 1 as an inside face zone;
Mode 2 as an outside face zone o extemal node.

Object Desciiption: This object specifies the properties of a suiface linkage through which air flows.

AirflowM etwork:Distribution:Node:

Field Description: When Venliation Conirol Mode = Temperature or Enthalpy, the folawing fields e used to modulate the
entiation Open Factor for & window or door opening according to the parent zone's indooi-outdar temparature of snthalpy

‘iflonlshwork-Distibutior: ComponentLsak ~|difference. When Ventiation Cortiol Mode = Adiacen!Temperature or AdjacertEnthalpy. the folloning fiekds are used to o
Field Units Obil [Ob2 (OB
Surface Mams EX2CO SBFDO0 B5588F
Leskage Companent Mame porte fenehis Ports Fenetre
Extemal Node Name

“window/C oor Opening Factor, or Crack Factor dimensionless 1 1

“entilation Control Mode Temperature MNaoent

Wentilation Contral Zane T emperaturs Setpoint Schedul YEAR (4] YEAR (4]

Minimum Venting Open Factor dimensionlsss

Indoor and Outdaor Temperaturs Differsnce Lower Limi | deltaC 1) 1)

Indoor and Outdaor Temperaturs Differsnce Lpper Limi | deltsC 100 100

Indoor and Outdaor Enthalpy Differsnce Lower Limit Foi| deltal/kg

Indoor and Outdaor Enthalpy Difference Upper Limit for | deftal/ka

Toutes les données qu’on a insérées s’appellent

; the input ... maintenant on va

sélectionner les Output ; ce sont les résultats, ils dépondent au but du chercheur ; dans

notre cas ; le calcul de la température intérieur et extérieur, (Excel) et le dessin de batiment

(Autocad).



** Troisiéme étape : La Simulation

v Cliquer sur simuler.

€ EP-Launch

- % |

File Edit WView Help

Group of Input Files | Histam ] Utilities

Input File

|EI: U gerghimitD ezkiopheimulation finale 8 4%Caz initialhcas initial avec vent\Untited. idf

Browvese. . Edit - Text Editar

=l

Edit - IDF Editor |

‘w/zather File

| C:\UzershMimisD ownloads\ LAGHOUAT -hour-2. eprs

Browse. ..

View Resulks

w

=1

= | Errors | | | END | | |
w
- |__Foo | I | I I |
Varables | MDD | | | SLM | | |
E0 | MTD | ExPIDF | sHD | Eso | |
SvE | I I | I I
DxF | | | Awdit | | |

:

EnergyFlus 8.4.0

E wit

v EnergyPlus est terminé, et un message d'état s'affiche montre que 1’opération a fini

avec sucée ou il subit d’un Erreur.

X 0001 - EnergyPlus Process

Updating Shadowing Calculationsz,. Stawrt Date=B3-22
Continuing Simulation at 8322 for JOUR ETE
llpdating Shadowing Calculations,. Start Date=B4-11
Continuing Simulation at B4-11 for JOUR ETE
Updating Shadowing Calculationsz, Stawt Date=85-81
Continuing Simulation at B5/81 for JOUR ETE
lpdating Shadowing Calculations,. Start Date=85-21
Continuing Simulation at B5-21 for JOUR ETE
Updating Shadowing Calculations,. Start Date=06-18
Continuing Simulation at B6-18 for JOUR ETE
Updating Shadowing Calculationsz,. Stawrt Date=86-38
Continuing Simulation at 8638 for JOUR ETE
lIpdating Shadowing Calculations,. Start Date=0B7-/28
Continuing Simulation at B7-28 for JOUR ETE
Updating Shadowing Calculationsz, Stawt Date=08-8%
Cont inuing Simulation at B8-89 for JOUR ETE
lIpdating Shadowing Calculations,. Start Date=88-29
Continuing Simulation at B8-29 for JOUR ETE
Updating Shadowing Calculations,. Start Date=89-18
Continuing Simulation at @%-18 for JOUR ETE
Updating Shadowing Calculationsz, Stawrt Date=160-88
Continuing Simulation at 18-88 for JOUR ETE
llpdating Shadowing Calculations,. Start Date=18-28
Continuing Simulation at 18-28 for JOUR ETE

lc: =L |

m

Annexes
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EnergyPlu _—

e Bl

C:AUserstMimibD ownloads \LAGHOUAT -hour-2 epw

& C:A\UeersiMimitDesktophsimulation finake 8.4%Cas initial\cas initial avec venthUntitled idf
Run Complete. EnergyPlus Completed Successiully- 5w arning; 0 Severe Emare; Elapzed Tims

=00hr O0min 5.29sec

Tatal elapzed clock time: 9 (seconds)

v Cliquez sur variables pour voir les résultats sur Excel, et sur DXF pour voir le

dessin d’Autocad.

(Pt und o— -

Lamch

File Edit Wiew Help

Single Input File I Group of Input Files I History I L

— Input File

IC: U gerghimitD ezkiopheimulation finale 8 4%Caz initialhcas initial avec vent\Untited. idf

Erowse. .. |

Edit - Text Editar

Edit - IDF Editor I

—"wieather File

I C:\UzershMimisD ownloads\ LAGHOUAT -hour-2. eprs

Brovwse |

=1

—Wiew Result

= Tables | Emors | DEIM || ELOHMFE | BMD | [ BsmtOut | | BsmtCSY |
w
Meters | RODD | DE OUT | [ DFOHME | DEG || Bsmt | EDD |
Vanables | MDD | MaP || Screen | SLM | [Bsmtsudit] | Table =ML |
2
Em | wTD | E<FIDF |  sHD | ESO | Slabout |
s | e | EFMIDE | [ wEML | MTE | Slab |

3 D=F | 5= |

EFPMDET | Awdit |

Proc C5W | | SlabEr |

Simulate. |

EnergyPlus 8.4.0

Exit |

/F)E CEEDE b Untitled - Microsoft Bxcel ===
&, m— - -
| Acuen | msemion  Miseenpage  Fomules  Données  Révsion  Afficnage @ - o= x
I TR T e S B B33 WA
B IS S Renvoyer a la ligne automatiquement | |Standard ) o @Ev A
e g |los e )E oA usenner scentrer - o | e M mra™ o || 817 SPEIeT FOD3E || - (e Heaemmer
Presse papiers Police. = Alignement i Nombre ) style Cellules Edition
AL - fe | Date/Time, Environment:site Outdoor Air Drybulb Temperature [C](Timestep), 72F283:Zone Mean Air [C)(TimeStep),72F283:Zone Operative | B
A 1 c [ E 3 G H 1 ) K L [ N o 2 d
1 [Date/Time,ghvironment:site Qutdoar Air Drybulb Temperature [C](TimeStep),72F283:Zone Mean Al [C](Timestep}, :Zone Operative [Cl(Hourly), :AFN Zone Infiltration Volum
2 | 07/14 01:00:00,26.56, 5.14392 74286238, 1610, 1709, 1
3 | 07/14 02:00:00,26.04,27.0586050229888,28. 797537408891, 1811.8992114763,1924. 3848 7304525, 21. 147283047109
,25.65,26. 778690459048, 28.5496537945144,1723.12451461912,1830.98699381481,20.1111638027442
,25.26,26.4408 781115934, 2 14,1762.87237922386, 1875.35375034866, 2057507445406
6 07/14 05:00:00,25.,26. 2 193 2057.39153756957,22.
7 | 07/14 06:00:00,25.26,26. 2 ,1673.41106415917,1780.20341620517,19.5303414584404
8 | 07/14 07:00:00,26.17,27.087212627109,28.3 1471 , 1564. 17.1746374382242
9 07/14 08:00:00,28.3 9,1487186979674,573. 923.291486931222,10.1985399387177
10/ 07/14 09:00:00,30.85,29. 7392715184669, 25. 3. /0433E-002,3. 116E-002,3. 004
11| 07/14 10:00:00,33.06,30. 1585300492628,30.0490713624243,3. 208114014181 746E-002,3.360013352819375€-002,3.7442974021 72905E-004
12| 07/14 ,35.01,30.3410187876638,30.171969568803 1,3.835678960372147E-002,4.0148 7695596655 7E-002,4.476 749486895596E-004

13| 07/14 12:00:00,36.31,30.4243952429522,30.2394180530511,4.1922717672703 76€-002,4. 002.4, 004
14| 07/14 1 ,37.35,30.5060617896458,20.321293359731,4.4 1E-002.4.68: 1 -002,5.223 664E-004
15 07/14 14:00:00,38.,30.5141712751239,30. a 002,4. 002,5.41161 004
16 07/14 15:00:00,38.,30.7354366861378,30. Y 4. 16-002,5.377900246216933E-004
17| 07/14 16:00:00,37.22,30. ,30.7197186749097,4. 4. 002, 70456€-004
18 07/14 17:00:00,36.18,30. 30. 3.998173374718210E-002,4. 4.

19 07/14 18:00:00,34.88,31.3273121743296,31 3.461794732398126E-002,3 -002,4.040376671799867E-004
20 07/14 19:00:00,32.93,31.7442721379925,31 3 79E-002,3.23 002,3.615842729102100E-004
21 07/14 X 31 31 1122 ,1170.63230824187,13.1037634670954

22| 07/14 21:00:00,30.33,30.5759608713988,31.02431053 26011, 126¢ ,1334. 14 1

23 07/14 22:00:00,29.16,25. 30, 1233 1300. ,14.4001718996979

24 07/14 23:00:00,28.25,2: 30. 1551 ,1640.01269797806, 18.1094409484351

25 07/14 166537811402,29. 1521.6271 793, 1

CRE T m




Si la simulation subit d’un Fatal Erreur, les résultats ne vont pas

s’afficher, veillez cliquer sur Errors pour connaitre les fautes et les corriger.
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bgnelgyplus Run Status.

A

C: A\ sers\imitDeskophUntitled.idf
C:AUzerssMimisDownloads\LAGHOUAT -howr-2.epw

Tatal elapsed clock time: 2 [seconds)

Fun Complete.  EnergyPlus Terminated--Fatal Eror Detected. 2 wWarning, Elapzed Time=00hr 00min 0.72sec

File Edit View Help

LS EF Launch 4.—LE|QE

Single Input File | Group of Input FiIesI Histor_l.JI Utilitiesl

— Input File
| C\Users\MimihD esktopU ntitled. idf |
Erowse... | Edit - Text Editar Edit - IDF Editor |
il P
i
| —weather File I
I I C:hUzersMimitDovwnloads LAGHOUAT -hour-2.epew LI |
| \
I Browse... | |
| Wiew Results
l
\ £ Tables |[ Emas | DEIM || ELDMF | BMD | [ BemtOut | | BsmtCEY |
w
i Meters | FOD | DE OUT || DFOMP | 0BG | Bemt | oD | I
|
‘ariables | MDD | MaP || Screen | SLN | Bemt Audit] | Table <l |
Em | wTD | ExPIDF | =HD | ES0 || SlabOut | .
sva | 25z | EPMIDE || wRML | MTE | e | |
| DxF | 552 | EPMDET | Audit | Proc C5Y | | Slab Er |

ErergyFluz 84.0

Exit |
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