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Résumé
Pour faire fa
e à la forte augmentation de la 
onsommation en 
limatisation et la 
onsomma-tion éle
trique asso
iée, il est né
essaire de développer des systèmes de rafraî
hissement basse
onsommation de bâtiment. Ce travail propose un nouveau système de rafraî
hissement quise veut é
onome en énergie, peu 
oûteux et simple à installer. Il asso
ie les te
hniques dedissipation de 
haleur par évaporation, rayonnement vers le 
iel et géothermie.Ce système est 
onstitué d'un réservoir poreux installé en extérieur et d'un réservoir desto
kage pla
é dans le vide sanitaire. Lorsque le bâtiment a besoin de rafraî
hissement, unepompe puise de l'eau fraî
he dans le sto
kage, la fait passer dans le plan
her rafraî
hissantpour absorber la 
haleur ex
édentaire du bâtiment puis sto
ke l'eau dans le réservoir poreuxpla
é à l'extérieur. Le réservoir poreux refroidit l'eau qu'il 
ontient par évaporation, rayon-nement vers le 
iel puis se vide dans le sto
kage. Le réservoir de sto
kage installé dans levide sanitaire se refroidit aussi en 
ontinu grâ
e au 
onta
t dire
t ave
 le sol.Les propriétés poreuses et la géométrie du réservoir poreux in�uent fortement sur ses per-forman
es de refroidissement. Une étude paramétrique menée ave
 un modèle numériquesimulant les transferts hydriques et thermique permet de 
hoisir un réservoir adéquat pour
ette appli
ation. Un réservoir poreux donnant de bonnes performan
es (70 W/m2 de puis-san
e évaporative) a été identi�é.Le système de rafraî
hissement a été installé et testé expérimentalement sur une maisonà é
helle réelle à Bordeaux. Mis en servi
e durant l'été 2015, le système a fon
tionné defaçon autonome durant 44 jours. L'utilisation de 
e système a permis de maintenir durantla période de test un très bon 
onfort thermique à l'intérieur d'un bâtiment expérimentalbien isolé, non ventilé, ave
 des apports solaires, tout en ayant une 
onsommation éle
triquefaible (le COP moyen du système est de 20.8).Un modèle numérique du système 
omplet a été développé sous Modeli
a, 
alibré sur lesmesures expérimentales puis 
ouplé à un modèle de bâtiment. Les résultats de simulationmontrent que l'installation de 
e système améliore nettement le 
onfort intérieur du bâtimentsur l'ensemble de l'été pour toutes les 
on�gurations testées (
limat, gestion des volets. . .).Un système aux dimensions optimisées (ave
 un sto
kage de 2.2 m3 et un réservoir poreuxde 0.215 m3), installé sur une maison individuelle type RT2012 de 100 m2 à Bordeaux,fon
tionne ave
 un COP moyen de 24 et permet de maintenir un bon niveau de 
onfort àl'intérieur du bâtiment tout l'été.Mots 
lés : Système de rafraî
hissement basse 
onsommation, transferts 
ouplés en milieuporeux, évaporation, inertie du sol, simulation thermique dynamiqueix
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Abstra
t
To fa
e the dramati
 in
rease of energy 
onsumption due to air 
onditioning use in buildings,new low energy 
onsumption systems need to be developed. This work proposes a new 
o-oling system whi
h aims to be energy e�
ient, 
heap and easy to install. This system takesadvantage of evaporation 
ooling, ground earth 
ooling and sky radiative 
ooling te
hniques.The two main 
omponents of this new system are a porous tank set outside and a storagetank set in the basement of the building. When the inside house temperature ex
eeds the
omfort temperature, 
ool water passes from the storage tank through the 
ooling �oor,removes heat from the building and is then sent to the porous tank. The water 
ontainedin the porous tank is 
ooled down due to evaporation and radiative e�e
ts and then �owsba
k to the storage. The storage tank installed in the basement enables further 
ooling ofthe water thanks to dire
t 
onta
t with the ground.Porous properties and geometry of the tank have a great in�uen
e on the 
ooling perfor-man
es of the tank. A heat and mass transfer model has been developed to simulate thethermal and hydri
 behavior of the tank. This model has been used to 
hoose an appropriatetank. A tank giving good performan
es (70 W/m2 of evaporative power) is identi�ed.The 
omplete 
ooling system has been installed on a house in Bordeaux and tested at reals
ale during an experimental 
ampaign. The system has been working for 44 days during thesummer 2015 and allowed to maintain a very good thermal 
omfort level in the experimentalbuilding (insulated, with solar load and without ventilation). Its very low ele
tri
ity needsbrings the average 
oe�
ient of performan
e of the system to 20.8.A numeri
al model of the system has been developed, 
alibrated with experimental dataand 
oupled with a building model. Simulation results show that for all tested 
on�gura-tions (
limate, shading. . .), the system 
learly improves the thermal 
omfort in the building.Optimized sizing, keeping reasonable tank sizes (storage and evaporator volumes of 2.2 m3and 0.215 m3 respe
tively), shows that this system works with an average COP of 24 andmaintains a good 
omfort level in an individual house of 100 m2 lo
ated in Bordeaux.Keywords : Low 
onsumption 
ooling system, Heat and mass transfer, Evaporation, Groundearth 
ooling, Dynami
 thermal simulation
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idéal Idéal
int Intérieur
intr Intrinsèque
j jème élément (dis
rétisation épaisseur)
jour Journalier
l Liquide
lim Limite
m Conve
tion (transfert de masse) xix



m Masse
masse Relatif à la perte de masse
mat Matériau
max Maximum
mesurée Mesurée
moy Moyen
n Nombre d′éléments discrets
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Introdu
tion
D'après l'agen
e améri
aine d'observation o
éanique et atmosphérique (NOAA), parmi lesseize années les plus 
haudes jamais enregistrées à la surfa
e de la terre depuis 1880 (reportéesdans le tableau 1), quinze font partie du 21ème siè
le qui pourtant ne fait que 
ommen
er[NA15℄.Table 1 � Évolution des températures et anomalies (par rapport à la moyenne des tempé-ratures mesurées entre 1910 et 2000) relevée au 
ours des quinze dernières années [NA15℄Année 2015 2014 2010 2013 2005 1998 2009 2012Pla
e 1 2 3 4 5 6 ex 6 ex 8Anomalie/moyenne (�C) 0.90 0.74 0.70 0.66 0.65 0.63 0.63 0.62Année 2003 2006 2007 2002 2004 2011 2001 2008Pla
e 9 ex 9 ex 9 ex 12 13 ex 13 ex 15 ex 15 exAnomalie/moyenne (�C) 0.61 0.61 0.61 0.6 0.57 0.57 0.54 0.54La température moyenne du globe sur 
es 15 dernières années a augmenté en moyenne d'en-viron 0.6�C par rapport à la moyenne des températures mesurées entre 1910 et 2000. Desanomalies supérieures à 0.7�C ont été enregistrées sur 2014 et 2015 (qui ont d'ailleurs été lesdeux années les plus 
haudes jamais enregistrées). La Fran
e n'é
happe pas à 
ette tendan
eglobale. Météo Fran
e dans son bilan 
limatique de l'année 2015 [Fra15℄ dé
rit en e�et : "Enmoyenne sur la Fran
e et sur l'année, la température a dépassé de 1�C la normale, plaçant2015 au troisième rang des années les plus 
haudes depuis 1900, derrière 2014 (+1.2�C) et2011 (+1.1�C)" A.1. Météo Fran
e reporte de plus durant 
ette année 2015 des vagues de
haleur inhabituelles et des dé�
its de pré
ipitations.Dans son 5ème rapport, publié en 2013, le GIEC [GIE14℄ a�rme que le ré
hau�ement 
lima-tique dont nous sommes a
tuellement les témoins est dû de manière "extrêmement probable"aux a
tivités humaines. L'utilisation intensive des ressour
es fossiles (
harbon, gaz, pétrole)depuis la �n du 19eme siè
le a libéré une quantité importante de CO2 dans l'atmosphèrequi en augmentant le forçage radiatif sur la terre est la 
ause prin
ipale du ré
hau�ement
limatique.Ave
 environ 16% de la 
onsommation mondiale en énergie �nale (IEA [IEA13℄) et une
roissan
e annuelle de 1.6% par an, le se
teur du bâtiment est une des prin
ipales sour
es de
onsommation d'énergie et d'émission de gaz à e�et de serre dans le monde. Cette 
roissan
eest soutenue par une utilisation de plus en plus importante des systèmes de 
limatisation.1



Des travaux menés par l'agen
e d'évaluation environnementale Néerlandaise, Isaa
 and VanVuuren [IV09℄ montrent que 
ette tendan
e va en s'ampli�ant et prévoient une explosion dela 
onsommation mondiale d'énergie liée à la 
limatisation au 
ours des pro
haines dé
en-nies. Celle-
i devrait même dépasser la 
onsommation mondiale liée au 
hau�age avant la�n du 21ème siè
le. L'expli
ation prin
ipale de 
ette 
roissan
e est la forte demande dansles pays émergents ayant des 
limats 
hauds et des populations importantes (Inde, Chine,Brésil, Malaisie). Par exemple Chaturvedi et al [CECS14℄ prévoient une multipli
ation par29 de la 
onsommation de 
limatisation en Inde entre 2005 et 2095.En Fran
e, le bâtiment (résidentiel et tertiaire) est le plus gros 
onsommateur d'énergie �naleparmi tous les se
teurs é
onomiques [ADE13℄. Depuis plusieurs années 
ependant, d'impor-tants e�orts ont été 
onsentis pour réduire les 
onsommations de 
hau�age, notamment sousl'impulsion des di�érentes réglementations thermiques. On observe ainsi une diminution ré-gulière de la 
onsommation d'énergie dédiée au 
hau�age dans les bâtiments mais aussi uneaugmentation spe
ta
ulaire de l'utilisation de l'éle
tri
ité spé
i�que. Cette augmentation estdue à la présen
e toujours plus importante d'appareils éle
troménagers, HiFi dans les loge-ments mais aussi à l'utilisation a

rue de la 
limatisation durant les périodes 
haudes. EnFran
e, le taux d'équipement de 
limatisation est en 
onstante augmentation, il atteignaiten 2007 4% des habitations individuelles et 20% des surfa
es du se
teur tertiaire [dl09℄. Cetaux est relativement faible par rapport aux États Unis ou au Japon mais ne 
esse de 
roître[Mar03℄.On observe ainsi une très forte 
roissan
e de la demande en 
limatisation à travers le monde.A
tuellement, la quasi-totalité des besoins de froid sont 
ouverts grâ
e aux 
limatiseurs à
ompression mé
aniques, qui sont des ma
hines thermiques fon
tionnant par 
ompressionet détente d'un �uide frigorigène. Le problème de 
ette te
hnologie est d'une part la forte
onsommation d'éle
tri
ité liée à son utilisation et d'autre part l'utilisation de �uide frigori-gène (R410A) qui sont de puissant gaz à e�et de serre et peuvent se libérer en 
as de fuite.Ainsi, l'utilisation intensive du 
limatiseur se répand a
tuellement à travers le monde pourpermettre d'assurer un 
onfort satisfaisant à l'intérieur des bâtiments situés sous des 
limats
hauds. Les étés étant 
haque années plus 
hauds à 
ause du ré
hau�ement 
limatique, lesbesoins de froids sont 
haque années plus importants et provoquent des émissions de gaz àe�et de serres toujours plus élevées. . .Pour sortir de 
e 
er
le vi
ieux et honorer en�n les engagements pris par les états sur le
limat, il devient urgent de trouver des solutions pérennes et durables permettant de ga-rantir un 
onfort a

eptable dans les bâtiments en limitant les 
onsommations d'énergies.Pour 
ela, il faut d'une part 
on
evoir des bâtiments qui seront peu sujets à la sur
hau�een adoptant les prin
ipes de l'ar
hite
ture bio
limatique et en développant les bons usages(gestion des ouvrants et volets. . .). Et d'autre part, il faut développer de nouveaux systèmesde rafraî
hissement de bâtiment peu 
onsommateurs en énergie, peu 
outeux et pratiques àinstaller pour venir 
on
urren
er l'hégémonie du 
limatiseur.
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Ce travail a don
 
omme obje
tif d'étudier un nouveau système de rafraî
hissement de bâ-timent basse 
onsommation qui pourrait être une alternative pertinente au 
limatiseur. Cetravail de thèse va s'arti
uler en 5 
hapitres.Le premier 
hapitre dresse l'état de l'art des di�érentes stratégies et systèmes de rafraî
hisse-ment basse 
onsommation appliqués au bâtiment. Les systèmes de dissipation de la 
haleurpar évaporation, par rayonnement vers la voûte 
éleste et par valorisation de l'inertie dusol seront parti
ulièrement détaillés. Dans 
et état de l'art les avantages, in
onvénients etpotentiels de rafraî
hissement liés aux di�érentes te
hniques sont identi�és 
e qui permetde proposer un nouveau système. Ce système de rafrai
hissement tire pro�t en parallèle del'évaporation, de l'inertie du sol et du rayonnement vers le 
iel. L'étude de 
e système faitl'objet de 
e do
torat.Ce nouveau système est 
onstitué d'un réservoir poreux pla
é à l'extérieur et d'un réservoirde sto
kage pla
é dans le vide sanitaire. La dissipation de 
haleur e�e
tuée par 
es réservoirspermet de maintenir frais un volume d'eau pouvant être utilisé pour extraire si besoin la 
ha-leur du logement à travers un é
hangeur de 
haleur (plan
hers rafraî
hissant par exemple).Le phénomène d'évaporation est exploité au niveau du réservoir poreux (en terre 
uite) quel'on remplit d'eau. La terre 
uite étant un milieu poreux, une partie de l'eau traverse la paroidu réservoir et s'évapore à la surfa
e extérieure refroidissant ainsi le restant de l'eau 
ontenuedans le réservoir. L'obje
tif de 
e deuxième 
hapitre est d'une part d'évaluer les performan
esévaporatives d'un réservoir poreux (évaporateur) rempli d'eau et d'autre part de déterminerune géométrie et un matériau approprié pour réaliser 
et évaporateur. Pour 
ela, un modèlenumérique permettant de simuler les transferts de 
haleur et de masse intervenant au seinde la paroi poreuse a été développé puis 
omparé à des mesures expérimentales. Ce modèleest ensuite utilisé pour évaluer l'impa
t de 
ertaines 
ara
téristiques du réservoir poreux surles performan
es évaporatives 
e qui permet de 
hoisir le réservoir idoine.Le troisième 
hapitre dé
rit la mise en pla
e et les résultats expérimentaux d'une 
ampagnede mesure visant à tester les performan
es du système sur une habitation à é
helle réelle.L'obje
tif de 
ette 
ampagne est d'observer le 
omportement et mesurer le potentiel de re-froidissement des di�érents 
omposants et du système global.Le quatrième 
hapitre dé
rit la modélisation globale du système de rafraî
hissement. Lemodèle développé ave
 Modeli
a Dymola simule le 
omportement thermique et hydriquedu système. Le modèle est 
alibré par méthodes inverses sur les mesures de la 
ampagneexpérimentale.Le 
inquième et dernier 
hapitre de 
ette thèse propose l'évaluation saisonnière des perfor-man
es du système de rafraî
hissement installé sur une habitation. Le modèle du systèmeest i
i 
ouplé à un modèle de bâtiment. Des simulations numériques sur l'ensemble de lasaison sont e�e
tuées permettant d'évaluer le potentiel saisonnier du système et son impa
ten termes de 
onfort intérieur dans le bâtiment. La mise en pla
e de 
e modèle global permetde plus d'e�e
tuer des études paramétriques sur des variantes du système et d'optimiser sondimensionnement en fon
tion des 
onditions d'utilisation ou du 
limat. Ce modèle permetdon
 à moindre 
oût de tester la pertinen
e du système, de 
ha
un de ses éléments et deproposer un dimensionnement idéal.
3
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Chapitre1 État de l'art des systèmes etstratégies de rafraî
hissement debâtiment basse 
onsommationCe 
hapitre dresse l'état de l'art des di�érentes stratégies et systèmes de rafraî
hissementbasse 
onsommation appliqués aux bâtiments, existant dans le 
ommer
e ou au stade de re-
her
he. L'a

ent est mis sur les te
hniques de dissipation de 
haleur dans des sour
es froidesexploitables à proximité du bâtiment. Les systèmes évaporatifs, radiatifs et géothermiquessont en parti
ulier détaillés. Cet état de l'art permet de 
omprendre les enjeux et 
ontraintesde 
e domaine puis de proposer un nouveau système utilisant en parallèle plusieurs sour
eset te
hniques de dissipation de 
haleur. Ce système issu de l'analyse de l'état de l'art devraitpermettre de résoudre 
ertains in
onvénients des systèmes existants et pourrait être unealternative intéressante.Dans une première partie, en guise de préambule, quelques dé�nitions utiles à la 
ompré-hension de 
e travail sont données. On s'atta
he dans une deuxième partie à 
lassi�er lesdi�érentes te
hniques de rafraî
hissement selon leurs modalité d'a
tion (diminution des be-soins, amortissement, extra
tion de 
haleur). Les te
hniques de dissipation de 
haleur sontdétaillées dans une troisième partie, en parti
ulier 
elles relatives à l'exploitation du phéno-mène d'évaporation, de l'inertie du sol et du rayonnement vers le 
iel. L'étude des di�érentssystèmes existants permet de proposer en�n dans une dernière partie un système innovantqui se veut simple, peu 
oûteux, performant et utilisant en parallèle di�érents modes dedissipation de la 
haleur.
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Chapitre 1Le développement et l'utilisation du 
limatiseur à 
ompression mé
anique ont permis de
ompenser les problèmes de sur
hau�es dont sou�rent les 
onstru
tions ré
entes. En e�et,
es dernières années ont vu se 
onstruire de nombreuses tours vitrées ou bâtiments trèsisolés dans lesquels les problématiques de 
onfort d'été sont ré
urrentes. Ave
 l'obje
tif derédu
tion des 
onsommations d'énergie, 
e modus operandi n'est plus valable et doit êtrerepensé. Ce travail de thèse a pour but de proposer un système de rafraî
hissement debâtiment innovant, peu 
onsommateur, qui pourrait être une alternative au 
limatiseur. Cepremier 
hapitre est un état de l'art des te
hniques existantes et présente le système étudiédans 
ette thèse. Mais avant de rentrer dans le vif du sujet, attardons nous sur quelquesdé�nitions essentielles.1.1 Dé�nitions1.1.1 Confort thermiqueLa notion de 
onfort thermique est très 
omplexe en raison de son 
ara
tère subje
tif etdes nombreuses intera
tions de l'homme ave
 son environnement. Les prin
ipaux fa
teursin�uant sur le 
onfort thermique sont :
• la température ambiante
• la température des parois environnantes
• l'hygrométrie de l'air
• la vitesse de l'air
• l'a
tivité de la personne
• sa vêtureEn général seule la température ambiante est 
onsidérée, 
'est en e�et un paramètre 
om-mode à mesurer et très in�uant sur le 
onfort. La prise en 
ompte des parois environnantespeut se faire en 
onsidérant une température dite "opérative". C'est une moyenne pondé-rée entre la température ambiante et la température des parois, sensée rendre 
ompte dese�ets radiatifs entre le 
orps et les parois. L'humidité est en général l'autre 
ritère pris en
ompte qui, ave
 la température, permet de dé�nir des zones de 
onfort (diagrammes deGivoni, Fanger). La température de 
onfort estivale majoritairement partagée est de l'ordrede 25�C [AIT12℄. La norme européenne NBN EN 13779 (2007) pré
onise une températurede fon
tionnement l'été entre 23 et 26�C. La valeur de 26�C sera utilisée dans 
e travail pourquanti�er l'in
onfort et 
omme seuil pour dé
len
her les systèmes a
tifs de rafraî
hissement.1.1.2 Rafraî
hissementLe maintien d'un bon 
onfort thermique pendant la période d'été peut né
essiter un besoinde "rafraî
hissement". Di�érentes terminologies sont utilisées dans 
e 
as en fon
tion duniveau de servi
e atteint. Selon l'Ademe [AIT12℄ on en distingue trois types :
• Rafraî
hissement : Consiste à abaisser la température sans re
her
her le maintien stri
td'une température, mais plut�t en réalisant un abaissement de quelques degrés.
• Climatisation : Maintien d'une température 
ontr�lée dans les lo
aux
• Air 
onditionné : Maintien d'une ambian
e pré
ise dans les lo
aux (température, hy-grométrie, poussières). 6



État de l'art des systèmes de rafraî
hissement de bâtiment basse 
onsommation1.1.3 Confort adaptatifLe 
onfort dans un bâtiment à air 
onditionné est simplement dé�ni par un intervalle detempérature et d'humidité à respe
ter. Pour les bâtiments non 
limatisés, il est possible defaire appel à la notion de 
onfort adaptatif. On 
onsidère dans 
e 
as que l'être humain joueun r�le a
tif dans la 
réation des 
onditions de son 
onfort et va s'adapter aux 
onditionsextérieures. Il peut par exemple, en 
as de sur
hau�e, modi�er son habillement, augmenterla vitesse de l'air (ventilation naturelle), modérer son a
tivité. Il peut ainsi grâ
e à 
es adap-tations a

epter des températures supérieures aux limites habituellement admises pour lesbâtiments 
limatisés.Selon la norme EN15261, les températures opératives dé�nissant la zone de 
onfort peuventvarier en fon
tion de la température moyenne extérieure sur les derniers 24h et de l'usagefait des bâtiments.Outre les valeurs asso
iées à 
es limites de 
onfort, les terminologies abordées i
i dé�nissent
lairement deux types de 
omportements pour le traitement de l'in
onfort thermique. Le pre-mier est un 
ontr�le 
omplet de l'ambian
e intérieure ave
 de l'air 
onditionné, 
e qui permetde n'avoir au
une variation thermique quelque que soit le 
oût énergétique. La se
onde ap-pro
he 
onsiste à 
onsidérer que l'homme peut être a
teur de son 
onfort et peut s'adapterpon
tuellement à des températures plus élevées que 
elle qui dé�nissent son 
onfort. Les so-lutions passives et systèmes de rafraî
hissement basse 
onsommation s'intègrent dans 
ettedeuxième appro
he puisqu'ils vont permettre à moindre 
oût énergétique de diminuer latempérature ambiante de quelques degrés sans pour autant garantir une température de
onsigne �xe. Ave
 l'obligation de rédu
tion de la 
onsommation d'énergie et d'émission degaz à e�et de serre, la se
onde appro
he est évidemment la plus souhaitable. C'est 
etteappro
he qui est suivie au 
ours de 
e travail.1.2 Stratégies et systèmes basse 
onsommation pour évi-ter la sur
hau�e d'un bâtiment1.2.1 Classi�
ation des stratégies et systèmes de rafraî
hissementbasse 
onsommationUn nombre importants de publi
ations et d'états de l'art existent sur les solutions passiveset basse 
onsommation de rafraî
hissement [SNM13℄, [RCG11℄, [AIT12℄. Geetha et Velraj[GV12℄ proposent une 
lassi�
ation en trois grands axes (présentée sur la �gure 1.1) :
• Prote
tion solaire et rédu
tion des apports dans le bâtiment
• Amortissement du pi
 de température grâ
e à une inertie importante du bâtiment
• Dissipation du surplus de 
haleur dans di�érentes sour
es froides disponibles à proxi-mité du bâtimentLa dénomination "passive" est ambigüe dans la littérature. Certains auteurs 
onsidérant
omme passifs des systèmes 
omprenant quand même une pompe ou un ventilateur (
ommela 
lassi�
ation proposée par Geetha et Velraj [GV12℄). D'autre utilisent 
e terme ex
lusi-vement pour les te
hniques n'ayant besoin d'au
une énergie extérieure. Dans 
e do
ument,les te
hniques n'ayant re
ours à au
une sour
e d'énergie extérieure sont 
onsidérées 
ommepassives, et les systèmes n'utilisant qu'un nombre limité de pompes ou ventilateurs sont
onsidérés 
omme basse 
onsommation.On é
arte de 
et état de l'art les te
hnologies de froids solaires (dont une grande partiesont répertoriées dans l'état de l'art de Sarbu et al [SS13℄). En e�et 
e sont en général des7



Chapitre 1

Figure 1.1 � Classi�
ation des méthodes de rafraî
hissement passives et basse 
onsommationd'après Geetha et Velraj [GV12℄.systèmes de produ
tion de froid auxquels on 
ouple un 
apteur solaire. Ainsi un 
limatiseur
lassique alimenté par un panneau photovoltaïque peut devenir un système solaire basse
onsommation. . .Il en va de même pour les installations thermoéle
triques ou en
ore les ma-
hines à absorption.Cet état de l'art se fo
alise parti
ulièrement sur les te
hniques de dissipation de 
haleurpar évaporation, par le sol et par rayonnement vers le 
iel (en
adrées dans la �gure 1.1)qui sont en lien dire
ts ave
 le système proposé dans 
ette thèse. Mais en préambule de 
e8



État de l'art des systèmes de rafraî
hissement de bâtiment basse 
onsommationtravail, un passage en revue 
on
is des solutions passives permettant de limiter l'utilisationde systèmes de rafraî
hissement est proposé. En e�et, 
es solutions doivent être prioritairesdans la 
on
eption du bâtiment. L'utilisation d'un système de rafraî
hissement apparait dansun se
ond temps lorsque les solutions passives ne sont plus su�santes et qu'il est né
essaired'extraire de la 
haleur du bâtiment pour éviter la sur
hau�e.1.2.2 Solutions passives pour diminuer les besoins de rafraî
hisse-mentLes prin
ipaux leviers d'a
tions donnés par Geetha et Velraj et 
omplétés par les di�érentsétats de l'art [RCG11℄, [AIT12℄ sont les suivants :
• Limiter l'îlot de 
haleur urbain :Favoriser la présen
e d'espa
es naturels, par
s, forêts ou plans d'eau qui limitent l'îlotde 
haleur urbain
• Protéger le bâtiment des apports solaires :Des 
asquettes et brises soleil peuvent être utilisés à 
et e�et. Fixes, ils sont dimen-sionnés pour laisser passer le rayonnement dire
t l'hiver quand le soleil est bas et lestopper l'été. Les volets sont aussi des prote
tions solaires e�
a
es dont la gestion parl'usager aura un impa
t important sur la rédu
tion des besoins de 
limatisation.
• Limiter la transmission d'énergie à travers les fenêtres :L'utilisation de vitrages à faible fa
teur solaire permet d'empê
her une partie du �uxsolaire in
ident sur la fenêtre de pénétrer à l'intérieur du bâtiment.
• Enduits et toiture basse absorptivité :Une faible absorptivité des parois permet d'éviter la sur
hau�e des parois extérieures.Si le bâtiment est bien isolé, 
e dispositif n'a que peu d'impa
t.
• Utiliser de matériaux inertiels dans la 
onstru
tion :La présen
e d'éléments lourds dans le bâtiment (murs massifs en pierres ou terre ou desdalles en béton...) fait o�
e de sto
kage thermique permettant d'amortir et déphaserle pi
 de 
haleur. Cependant, même si le pi
 de 
haleur est amorti, l'énergie 
hargéeen journée se dé
harge dans le bâtiment la nuit.
• Limiter des gains internes :L'utilisation d'appareils éle
triques dans le bâtiment dégage de la 
haleur. En période
haude il 
onvient de les réduire au maximum.
• Isoler thermiquement le bâtiment :Une bonne isolation limite le �ux de 
haleur entre les parois extérieures ré
eptri
es derayonnement solaire (toit par exemple) et l'intérieur. Cette isolation peut devenir unin
onvénient si une mauvaise gestion du bâtiment le met en sur
hau�e, il aura alorsplus de di�
ultés à se refroidir.Parmi 
es solutions réduisant l'in
onfort l'été, 
ertaines peuvent devenir des in
onvénients enfon
tionnement hivernal puisqu'elles diminuent les apports solaires (vitrage à faible fa
teursolaire, enduit basse absorptivité...). D'autres, parmi 
es solutions demandent une très bonnegestion de la maison et peuvent se révéler néfastes si elles ne sont pas intelligemment utilisées(masse thermique, isolation ...). Ainsi, on voit don
 que l'utilisation de méthodes passives derafraî
hissement n'est pas aussi triviale qu'elle n'y parait et ne su�t généralement pas pourdes 
limats 
hauds à maintenir le bâtiment à des températures 
onfortables [SE13℄. C'estpourquoi le re
ours à des systèmes a
tifs pour extraire l'énergie ex
édentaire est fortementappré
ié en 
omplémentarité de 
es stratégies passives.9



Chapitre 11.2.3 Dissipation de la 
haleur ex
édentaire par des systèmes derafraî
hissement basse 
onsommationChesnée [Che12℄ a montré que les sour
es de 
haleur (rayonnement solaire, sol. . .) et de froids(
iel, air, sol) interagissants ave
 un bâtiment avaient de forts potentiels pour le 
hau�ageet la 
limatisation dudit bâtiment. L'enjeu n'étant pas la quantité de 
haleur ou de froiddisponible mais 
omment l'exploiter e�
a
ement. L'appro
he 
onsistant à 
on
evoir des bâ-timents en lien ave
 leurs environnements et à valoriser l'exploitation de ressour
es lo
alesse développe a
tuellement et porte le nom d'ar
hite
ture bio
limatique ([CO06℄).Dans un état de l'art sur les systèmes de rafraî
hissement Santamouris et al [SK13℄ expliqueque pour être exploitable, une sour
e de froid (ou puits de 
haleur) doit permettre de 
réerun é
art de température su�sant ave
 le bâtiment à refroidir. Parmi les sour
es de froidexploitables autour du bâtiment, il propose l'inertie du sol, l'évaporation et l'air extérieur(la nuit). Chesnée [Che12℄ a aussi montré un potentiel intéressant du rayonnement vers le
iel, 
e qui rejoint la 
lassi�
ation de Geetha et Velraj [GV12℄. On a don
 4 sour
es de froidexploitables à proximité des bâtiments pour dissiper la 
haleur qui sont :
• Air extérieur (nuit)
• Rayonnement vers le 
iel
• Évaporation
• Inertie du solLes pro
hains paragraphes aborderont en détails les prin
ipes physiques et les systèmes uti-lisant l'évaporation, l'inertie du sol et le refroidissement radiatif 
ar ils sont utilisés par lesystème étudié dans 
ette thèse.Bien qu'elles soient très intéressantes et e�
a
es, les méthodes de rafraî
hissement par ven-tilation (de 
onfort ou no
turne) ne sont pas abordées. Pour plus de détails et d'exemples debâtiments utilisant la ventilation naturelle, se référer à l'état de l'art de Santamouris [SK13℄et aux travaux de thèses de Fagianelli [Fag08℄.1.3 État de l'art des systèmes de rafraî
hissement basse
onsommation utilisant des sour
es de froid lo
ales(rayonnement vers le 
iel, évaporation, géothermie)1.3.1 Refroidissement par é
hanges radiatifs ave
 le 
ielPrin
ipe physiqueL'espa
e a une température extrêmement basse (pro
he du zero absolu) qui 
onstitue unpuits de 
haleur important. L'atmosphère protège la Terre du vide de l'espa
e en limitantle refroidissement de 
elle-
i par rayonnement et permet ainsi de 
onserver sur Terre unetempérature vivable. Le rayonnement émis par la terre (en grande longueur d'onde) est ene�et absorbé à environ 90% par l'atmosphère, qui lui-même rayonne vers la terre et versl'espa
e. Le �ux net du rayonnement infrarouge à la surfa
e de la terre est don
 la di�éren
eentre le rayonnement émis par la terre et le rayonnement reçu de l'atmosphère. Étant donnéque l'atmosphère est plus froid que la terre, 
e �ux net provoque un refroidissement quel'on appelle 
ommunément refroidissement radiatif. Le refroidissement radiatif est d'ailleursà l'origine de la rosée matinale et des gelées blan
hes.10



État de l'art des systèmes de rafraî
hissement de bâtiment basse 
onsommationPour prendre en 
ompte 
e rayonnement, il est 
ourant d'asso
ier à l'atmosphère une tem-pérature apparente appelée température du 
iel permettant d'é
rire le l'émittan
e totale del'atmosphère sous la forme (1.1). Ainsi le �ux net surfa
ique é
hangé en grande longueurd'onde par une surfa
e horizontale terrestre 
onsidérée 
omme un 
orps gris à l'émissivité ǫpeut s'é
rire selon la formulation (1.2).
Mciel = σT 4

ciel (1.1)
ΦS,net = ǫσ(T 4

ext − T 4
ciel) (1.2)Pour 
onnaitre l'intensité de 
e rayonnement, il est possible de le mesurer ave
 un pyrgéo-mètre ou d'utiliser un des nombreux modèles empiriques ou semi-empiriques permettant de
al
uler la température ou l'émissivité apparente du 
iel. Il existe 
ependant une grande dis-parité entre les di�érents modèles disponibles [MC11℄. Pour 
e travail le modèle de Martinet Berdhal [MB84℄ est utilisé.

Tciel = Text(0.711+5.6.10−3(Trosée−273.15)+7.3.10−5(Trosée−273.15)2)1/4 T en K (1.3)Le rayonnement vers le 
iel est aussi dépendant de l'humidité relative de l'air [MC11℄. Cettedépendan
e est prise en 
ompte dans la 
orrélation de Martin et Berdhal à travers le terme detempérature de rosée. De plus, la présen
e de nuage diminue nettement le rayonnement versle 
iel. Il est alors 
onseillé d'introduire un indi
e de 
larté dans les modèles pour prendre en
ompte la 
ouverture nuageuse. La 
ouverture nuageuse reste 
ependant di�
ile à évalueret les in
ertitudes autour de 
et indi
e sont très importantes.Systèmes de rafraî
hissement exploitant le refroidissement radiatifDans un état de l'art très 
omplet, Lu et al [LXW+16℄ re
ensent l'ensemble des publi
a-tions et systèmes expérimentaux sur 
e sujet. Ces systèmes utilisent en général un �uide
aloporteur (soit l'air, soit l'eau) et le font passer au 
onta
t d'une surfa
e émissive orientéevers le 
iel. Pour les systèmes à eau, le 
omposant rayonnant appelé radiateur est semblableà un 
apteur solaire thermique non vitré ave
 des tubes métalliques posés sur une surfa
e
ondu
tri
e isolée. Des rebords permettent de limiter la 
onve
tion (�gure 1.2 a)).

(a) Radiateur hydraulique pour refroidissementradiatif [EE00℄ (b) Capteur aéraulique en toiture pour exploitationdu refroidissement radiatif [HBM12℄Figure 1.2 � Exemples de systèmes de rafraî
hissement utilisant le 
iel 
omme sour
e froide11



Chapitre 1Pour les systèmes à air, un �ux d'air est refroidi au 
onta
t de la surfa
e radiative froide avantd'être insu�é dans le bâtiment. Cette surfa
e peut simplement être la toiture (�gure 1.2 b)).Sur la quarantaine de publi
ations reportées par Lu et al, il apparait que la puissan
e derefroidissement de 
es systèmes est 
omprise entre 40 et 60 W/m2. La surfa
e émissive peutatteindre des températures de 10 à 15�C inférieures à l'air 
e qui permet de refroidir l'eauou l'air de 2 à 8�C en dessous de la température ambiante.BilanLe rafraî
hissement radiatif montre un potentiel ave
 des puissan
es de refroidissement pos-sibles de l'ordre de 50W/m2. Ce refroidissement peut être limité par une 
ouverture nuageuseou un taux d'humidité important. Ces te
hniques sont don
 parti
ulièrement e�
a
es dansles 
limats se
s.1.3.2 L'évaporation pour le rafraî
hissement de bâtimentDes
ription physique du phénomène d'évaporationÉquilibre des phases : Le pro
essus d'évaporation d'un 
orps pur intervient pour maintenirl'équilibre entre une phase liquide et une phase gazeuse. D'après la relation de Gibbs l'équi-libre thermodynamique d'un 
orps en présen
e de deux phases peut se dé
rire simplementà partir d'une grandeur intensive (P,T). Autrement dit, pour de l'eau liquide en présen
ede vapeur, si on �xe la pression de vapeur, l'équilibre ne peut être obtenu qu'à une tem-pérature donnée. Inversement, la pression de vapeur à l'équilibre est don
 une fon
tion dela température. Cette pression s'appelle la pression de vapeur saturante Pv,sat, elle dépenduniquement de la température. Le pro
essus d'évaporation ou de 
ondensation permet demaintenir l'équilibre entre les phases en augmentant ou diminuant la pression de vapeurde la phase gazeuse. Dans 
e travail, la formulation simpli�ée de Rankine est utilisée pour
al
uler la pression de vapeur saturante (ave
 T en Kelvin).
ln(Pv,sat(T )) = 13.7−

5120

T
(1.4)Di�usion : D'après les lois de di�usion de Fi
k, un transfert de matière se met en pla
e de laplus forte 
on
entration vers la plus faible dès lors qu'il existe un gradient de 
on
entrationdans un milieu.Ainsi, si on pla
e de l'eau liquide dans un volume d'air se
, l'évaporation va se produire pourmaintenir l'équilibre des phases (liquide vapeur). Un gradient de 
on
entration de vapeurse 
réé dans l'air et provoque un transfert de vapeur depuis la zone à forte 
on
entration(interfa
e liquide/vapeur) vers les zones à plus basse 
on
entration (environnement). Pourmaintenir l'équilibre à l'interfa
e et une pression de vapeur égale à la vapeur saturante,l'évaporation se poursuit. Le pro
essus 
ontinue jusqu'à 
e que le milieu gazeux soit à iso-
on
entration (et égale à la pression de vapeur saturante), ou que l'eau liquide soit touteévaporée.Par exemple, dans une en
einte parfaitement isolée, imperméable et remplie d'air humide à50% d'humidité et à 25�C, on ajoute 2 g d'eau liquide à 25�C (
et exemple est illustré surla �gure 1.3). Pour garder l'équilibre des phases, l'eau liquide s'évapore. L'énergie absorbéepour 
e 
hangement d'état (aussi appelée 
haleur latente) est 
onsidérable (2.46.106 J/kg à25�C). Ainsi la vaporisation de 2 g d'eau va diminuer la température de l'air humide (
haleursensible) de plus de 4�C. La transformation dé
rite dans 
et exemple est également repré-sentée sur le diagramme de l'air humide. On peut voir l'évolution de l'air humide entre son12



État de l'art des systèmes de rafraî
hissement de bâtiment basse 
onsommationétat initial (10 g/kg, 25�C) et son état �nal (12 g/kg, 20.8�C) en suivant une isenthalpe.Le diagramme de l'air humide permet de voir aussi qu'un gramme de plus d'eau liquide au-rait pu être évaporé dans 
ette en
einte. L'équilibre aurait été atteint pour une températurede 18�C et une humidité relative de 100%. La température atteinte à l'issu d'un pro
essusadiabatique de saturation de l'air se nomme "température de saturation adiabatique". Pourdes mélanges d'air et de vapeur, il est relativement 
ourant de 
onsidérer que 
ette tempéra-ture est égale à la température mesurée par un thermomètre 
ouvert par un textile humidedite "température humide".

Figure 1.3 � Exemple du prin
ipe de rafraî
hissement par évaporation et illustration sur lediagramme de l'air humideL'évaporation d'une quantité d'eau très faible permet don
 de refroidir de façon signi�
ativeson environnement. C'est 
e phénomène qui est à l'÷uvre ave
 la transpiration et qui permetde maintenir le 
orps humain à une température adéquate en 
as de forte 
haleur. L'utilisa-tion de l'évaporation 
omme sour
e de froid pour réguler la température d'un bâtiment estdon
 une voie intéressante. 13



Chapitre 1Utilisation historique du rafraî
hissement de bâtiment par évaporationCette te
hnique est présente dans l'ar
hite
ture traditionnelle de régions aux 
limats 
haudset se
s du pourtour Méditerranéen et du Moyen Orient sous di�érentes formes. On trouvepar exemple des utilisations très simples qui 
onsistent simplement à pla
er des fontaines aumilieu de jardins (exemple de l'Alhambra à Grenade �gure 1.4 a). D'autres 
onstru
tionsplus sophistiquées 
omme les tours à vent sont présentes dans l'ar
hite
ture iranienne. Ils'agit de bâtiments sur lesquels est installée une haute tour ouverte qui va 
analiser une par-tie du vent et diriger 
e �ux d'air vers des bassins d'eau intérieurs favorisant l'évaporationet le rafraî
hissement de l'intérieur du bâtiment [SHSS12℄ �gure 1.4 b et 
.
(a) Bassins et fontaines dans une 
our intérieure de l'Al-hambra (Grenade, Espagne)

(b) Tour à vent traditionnelle(Iran) (
) S
héma de fon
tionnement d'une tour àvent iranienne ave
 évaporation[SHSS12℄Figure 1.4 � Exemple d'utilisation de l'évaporation pour le rafraî
hissement de bâtimentdans l'ar
hite
ture traditionnelleRépandu dans l'ar
hite
ture verna
ulaire, l'utilisation de l'évaporation pour le rafraî
his-sement des bâtiments renaît a
tuellement. Un grand nombre de systèmes sont aujourd'huiutilisés ou en 
ours de développement. Les plus importants sont abordés dans 
e travail.Rafraî
hissement de l'enveloppe d'un bâtiment par évaporationCes te
hniques 
onsistent à limiter l'é
hau�ement des surfa
es extérieures du bâtiment en lesmaintenant humides. Le phénomène d'évaporation maintient la température de l'enveloppeen dessous de la température extérieure et limite la sur
hau�e à l'intérieur du bâtiment.En toiture, l'exemple le plus 
onnu est la toiture végétalisées. L'humidité du substrat,l'évapo-transpiration et la photosynthèse 
ontribuent à réduire en journée la températured'un bâtiment ayant 
e type d'installation. Dans une expérien
e à é
helle réelle menée sur14



État de l'art des systèmes de rafraî
hissement de bâtiment basse 
onsommationun bâtiment à Shanghai, He et al [HYDY16℄ montrent qu'une épaisseur végétale de 15 cmpermet de réduire de 5�C la température à l'intérieur du bâtiment. Sur le même prin
ipemais demandant moins d'entretien, Shokri Kuehni et al [KBZWS16℄ proposent de pla
er entoiture un milieu poreux saturé en eau (sable) et montrent aussi des rédu
tions de tempéra-ture de l'ordre de 5�C. Il existe en�n une grande variété d'exemples de simples bassins d'eauen toiture [STK11℄.Sur les murs et surfa
es verti
ales, les installations sont généralement plus légères, on trouvedes systèmes de mi
ro-
anaux intégrés dans l'enduit extérieur qui inje
tent de l'eau dire
te-ment dans l'enveloppe [Che11℄, des doubles peaux ave
 ventilation naturelle et brumisationd'eau dans la lame d'air [NDCP10℄, ou en
ore des systèmes qui font ruisseler de l'eau surdes surfa
es extérieures (toiture ou mur).Ces études montrent une nette rédu
tion de la température intérieure ave
 l'utilisation del'évaporation pour éviter la sur
hau�e de l'enveloppe d'un bâtiment. Cependant pour pro�-ter de la fraî
heur de la paroi, une faible isolation est préférable, qui devient un in
onvénientpendant la saison de 
hau�age. Aussi l'entretien de 
es installations peut être 
ontraignant(végétaux) et le sur-poids o

asionné par exemple par un bassin en toiture impose une stru
-ture très robuste du bâtiment.Pour 
es di�érentes raisons, une appro
he 
onsistant à bien isoler le bâtiment et extraire la
haleur ex
édentaire par des systèmes a
tifs est à privilégier.Évaporation dire
teAujourd'hui, les systèmes les plus simples utilisant l'évaporation pour rafraî
hir les bâti-ment sont les systèmes à évaporation dire
te (aussi 
onnue sous le nom de rafraî
hissementadiabatique). L'idée i
i est d'humidi�er le �ux d'air de ventilation entrant dans le bâtiment.L'humidi�
ation se fait généralement par brumisation ou en faisant passer le �ux d'air àtravers une matri
e poreuse saturée en eau (appelée pad).

(a) [PUT+15℄ (b) [Coo15℄ (
) [Air16℄Figure 1.5 � Illustration et prin
ipe de fon
tionnement de systèmes de rafraî
hissement parévaporation dire
teL'air en traversant le pad suit la transformation adiabatique illustrée sur la �gure 1.3. Latempérature minimale atteinte est la température de saturation adiabatique. En pratiquel'air atteint rarement la 
omplète saturation. L'e�
a
ité de 
es systèmes est évaluée 
ommeun pour
entage de la diminution de température atteinte (entre l'entrée et la sortie) par rap-port à la diminution de température maximale. Cet indi
ateur est le "Wet bulb e�
ien
y(WBE)" et se situe généralement entre 70 et 90%. Guan et al [GBB15℄ ont montré dansleurs travaux que l'utilisation d'un système à évaporation dire
te pouvait permettre pourdes 
limats 
omme 
elui de Brisbane (Australie) de maintenir le bâtiment à une température15



Chapitre 1
onfortable 95% du temps. Par 
ontre si l'humidité est ajoutée 
omme 
ritère de 
onfort, lesperforman
es du système sont 
lairement dégradées (diminution de 42% pour Brisbane).L'évaporation dire
te est une te
hnique simple et mâture (de nombreux produits sont déjà
ommer
ialisés). Elle pâtit 
ependant d'un défaut 
onsidérable du fait qu'elle introduit unequantité importante de vapeur d'eau dans le bâtiment. Pour pallier à 
e problème, les sys-tèmes à évaporation indire
te ont été développés.Évaporation indire
tePour 
es systèmes, on a deux �ux d'air distin
ts. Dans le premier �ux, qu'on appelle �ux detravail, l'air est humidi�é et don
 refroidi. Ce �ux d'air va absorber la 
haleur d'un autre �uxd'air (�ux utile) grâ
e à un é
hangeur avant d'être rejeté à l'extérieur. L'air du �ux de travailest en générale extrait du bâtiment. Le �ux d'air utile provenant de l'extérieur se rafraî
hitdans l'é
hangeur grâ
e au �ux de travail puis est inje
té dans le bâtiment. Les transforma-tions de l'air humide pour les deux �ux sont représentées sur un diagramme psy
hométrique(�gure 1.6). Pour le �ux de travail, on a l'étape d'humidi�
ation (1-2) et d'é
hange de 
haleur(2-4) tandis que pour le �ux utile, sa température diminue dans l'é
hangeur de 
haleur (4-5).

Figure 1.6 � prin
ipe de l'évaporation indire
te et illustration sur le diagramme de l'airhumide 16



État de l'art des systèmes de rafraî
hissement de bâtiment basse 
onsommationLe nombre de publi
ations et d'états de l'art sur 
e sujet révèle un dynamisme et un en-gouement de la 
ommunauté s
ienti�que pour 
ette appli
ation. Les prin
ipaux travauxsont répertoriés dans deux états de l'art très 
omplets [DZZ+12℄ et [PUTS16℄. Les nom-breuses études expérimentales reportées montrent que 
es systèmes o�rent des "Wet BulbE�
ien
y" généralement 
ompris entre 70 et 90%. On voit d'ailleurs sur la �gure 1.6, que
omme pour l'évaporation dire
te, la température de saturation adiabatique 
onstitue unminimum pour la température de sortie. Le COP mesuré pour 
es systèmes se situent entre6 et 10 [DEJP10℄, [MARS01℄.Ave
 des géométries astu
ieuses d'é
hangeurs (re
ir
ulation d'air, mise en série...) de nou-veaux systèmes apparaissent, dont la température d'air en sortie se rappro
he désormais dela température de rosée. Les plus 
onnus sont :
• Dew point indire
t evaporative 
ooling
• Evaporation indire
te à régénération
• Cy
le MaisotsenkoLe détail des géométries de 
es nouveaux systèmes est disponible dans l'état de l'art de Po-rumb et al [PUT+15℄. Ces géométries permettent d'a�
her des WBE supérieures à 100%.Le 
ritère pertinent devient dorénavant le "Dew Point E�
ien
y (DPE)" qui a l'instar duWBE, fait le ratio entre l'é
art de température atteint par le système et l'é
art de tempéra-ture entre la température sè
he et le point de rosée. Par exemple, les performan
es de deuxétudes expérimentales sur des dew point evaporative 
oolers, Bruno [Bru11℄ et Duan [Dua11℄atteignent des WBE entre 60 et 130 %, des DPE entre 50 et 85% et des COP variants entre3 et 20.Les nouvelles géométries permettent d'abaisser la température de sortie de l'air mais ajoutentaussi des pertes de 
harges au 
ir
uit (ajout de 
oudes, 
onduites, é
hangeurs) qui peuventnuire aux performan
es du système. Il y a don
 un 
ompromis à trouver entre la diminutionde température à la sortie et les pertes de 
harges du 
ir
uit.L'évaporation indire
te o�re de très bonnes performan
es et béné�
ie a
tuellement d'un dy-namisme important. Elle permet d'o�rir des puissan
es de rafraî
hissement importantes ave
des COP très élevés. Les in
onvénients de 
ette te
hnique sont la 
omplexité de l'é
hangeur,les pertes de 
harges et sa dépendan
e à l'humidité extérieure qui rend 
e type de systèmepeu e�
a
e dans les 
limats 
hauds et humides.Pour améliorer les performan
es, il est 
ourant de voir l'asso
iation en série d'un système àévaporation indire
te ave
 un système à évaporation dire
te [Jai07℄,[HBDE09℄.Systèmes à dessi
ationPour pouvoir tenir une température de 
onsigne et garantir une puissan
e de rafraî
hissementave
 une te
hnique évaporatives quelles que soit les 
onditions extérieures (en parti
ulieren 
as d'air extérieur très humide), il est possible d'utiliser des sels ou solutions liquidesqui vont déshumidi�er le �ux d'air en amont du système. Le �ux d'air suit ensuite un
y
le de transformation de type évaporation indire
te avant d'être admis dans le bâtiment.Pour garder son pouvoir ad/bsorbant d'humidité, le milieu dessi
ant doit être régénéré enpermanen
e et pour 
ela il a besoin d'être 
hau�é. Il est 
ourant d'utiliser une sour
e solairethermique faisant passer 
e système dans la 
atégorie des systèmes de froid solaire. Un grandnombre de 
on�gurations est possible 
omme l'atteste l'état de l'art de Mohammada et al[MMS+13℄. Les plus 
ourantes sont les roues dessi
antes [Bou08℄,[Maa06℄. Elles montrent debonnes performan
es, mais la grande 
omplexité et le prix très élevé de 
es systèmes sontdes freins majeurs à leur développement. 17



Chapitre 1Utilisation de milieux poreux 
omme surfa
e évaporativeLes milieux poreux (textiles, sables, papiers, terres 
uites) sont très pratiques et beau
ouputilisés dans les appli
ations de froid évaporatif pour di�érentes raisons :
• Ils permettent d'o�rir des surfa
es d'é
hanges importantes entre le liquide et l'air.
• Les surfa
es d'é
hanges peuvent être verti
ales. En e�et, la paroi poreuse va retenirl'eau dans ses pores.
• Auto remplissage. Par 
apillarité, le milieu poreux peut puiser de l'eau dans un réser-voir et maintenir la surfa
e d'é
hange ave
 l'extérieur 
onstamment humide sans faireappel à une pompe mé
anique.Dans les systèmes à évaporation dire
te ou indire
te, l'étape d'humidi�
ation se fait généra-lement en traversant un é
hangeur 
onstitué d'une matri
e de feuilles de 
ellulose imbibéesd'eau. Cet é
hangeur poreux propose une grande surfa
e d'é
hange eau/air en limitant lespertes de 
harges.Parmi les milieux poreux traditionnellement utilisés pour l'évaporation, on trouve aussi laterre 
uite. Ce matériau est peu 
outeux, très répandu et fabriqué à partir de matières pre-mières inépuisables (l'argile). La terre 
uite n'est pas appropriée pour faire un é
hangeur
ompa
t mais ses propriétés stru
turelles lui permettent d'être à la fois un réservoir et unesurfa
e évaporative.La terre 
uite est traditionnellement utilisée dans les régions méditerranéennes pour main-tenir un sto
k d'eau fraî
he. Appelé gargoulette ou al
araza, il s'agit d'un ré
ipient en terre
uite (jarre) dont la paroi poreuse permet l'évaporation et don
 le refroidissement de l'eaurestant à l'intérieur. Un exemple est illustré sur la �gure 1.7.

(a) Exemple d'al
araza (b) S
héma de prin
ipe d'un réfrigérateur en terre 
uite [IM03℄Figure 1.7 � Exemples de systèmes de rafraî
hissement traditionnels en terre 
uite pour lerefroidissement d'eau (a) et la 
onservation des aliments (b)Les ré
ipients en terre 
uite sont également utilisés dans les pays du Sahel ou du MoyenOrient pour 
onserver de la nourriture en faisant o�
e de réfrigérateur. Le réfrigérateur est
onstitué par deux ré
ipients en terre 
uite emboités l'un dans l'autre. L'intersti
e est remplide sable saturé en eau et alimenté en 
ontinu. Comme pour les gargoulettes, l'eau traverseles parois poreuses, s'évapore au 
onta
t de l'air et maintient la nourriture fraî
he. L'état del'art de Islam et Moritumo [IM03℄ montre que 
es réfrigérateurs sont en
ore utilisés et font18



État de l'art des systèmes de rafraî
hissement de bâtiment basse 
onsommationa
tuellement l'objet d'optimisations.De nouveaux systèmes de rafraî
hissement utilisant 
e matériau apparaissent aujourd'hui.Par exemple, la terre 
uite peut être utilisée 
omme mur froid rayonnant pour rafraî
hirdes ambian
es extérieures. Dans 
e 
as on a un mur en terre 
uite dont la base reposedans un ba
 d'eau. L'eau est aspirée par 
apillarité dans la terre 
uite et s'évapore à sasurfa
e o�rant une surfa
e froide dont la proximité est agréable en 
as de fortes 
haleurs[CLL15℄,[HH10℄. Ibrahim et al proposent un système ressemblant à l'évaporation dire
te enplaçant des briques pleines d'eau dans le �ux d'air de ventilation [ISR03℄. Ils mesurent despuissan
es de rafraî
hissement allant de 60 à 220 W/m2 et remarquent un impa
t de laporosité du milieu poreux sur les performan
es évaporatives.BilanA la le
ture de 
et état de l'art, on peut voir que les te
hniques de rafraî
hissement parévaporation sont aujourd'hui en plein développement et o�rent des potentiels prometteurs.Les puissan
es fournies peuvent être importantes ave
 des systèmes relativement 
ompa
ts.Ces te
hniques sont par 
ontre 
onditionnées par l'usage d'un système de ventilation parinsu�ation et peuvent di�
ilement être 
ouplées ave
 un sto
kage. En�n, et sauf pour lessystèmes à dessi
ation, l'évaporation dépend fortement du taux d'humidité extérieur et 
essystèmes sont don
 plus performants dans les 
limats 
hauds et se
s.Les milieux poreux sont 
ouramment utilisés 
omme interfa
e entre le liquide et l'air. Despuissan
es de refroidissement 
onséquentes ont été mesurées pour des réservoirs en terre
uite soumis à un �ux d'air montrant que son utilisation peut être pertinente pour refroidirl'air mais aussi l'eau 
ontenue à l'intérieur. Un impa
t des propriétés de la terre 
uite surles performan
es a été souligné dans les travaux de Ibrahim et al [ISR03℄. Cet aspe
t quiparaît important est pourtant quasi inexistant dans tous les travaux traitant de terre 
uitepour des appli
ations de froid évaporatif. Il serait don
 intéressant d'étudier l'impa
t despropriétés mi
ro-stru
turelles d'une terre 
uite sur l'évaporation pour permettre de guiderle 
hoix d'un matériau adéquat.1.3.3 L'inertie du solPrin
ipe physiqueDepuis le 
entre de la terre, la température du sol diminue en se rappro
hant de la sur-fa
e. Pour les profondeurs importantes, la température du sous-sol est 
onstante au 
oursdu temps. A l'inverse, le température de la 
ou
he de terre à proximité de la surfa
e (0 à10 m) est variable et dépendante de l'évolution saisonnière de la température du sol à lasurfa
e extérieure. Le milieu extérieur par l'e�et du vent, du rayonnement, de l'air extérieurva extraire ou apporter de la 
haleur au sol (voir �gure 1.8). Par 
ondu
tion, l'impa
t dumilieu extérieur se réper
ute sur les 
ou
hes plus profondes du sol. Plus la profondeur estimportante plus les variations sont amorties et déphasées. On 
onsidère qu'à partir d'unedizaine de mètres, la variation de température extérieure n'est plus visible et la températuredu sol est 
onsidérée 
onstante et égale à la moyenne annuelle de la température du solà la surfa
e. Ces températures sont évidemment dépendantes de la nature du sol et de sasaturation en eau, 
e qui 
omplique généralement les études sur les sous-sol.
19



Chapitre 1

Figure 1.8 � S
héma des
riptif des intera
tions du sous-sol ave
 le milieu extérieur et lesous-sol profondAinsi, au 
ours de l'année, la température du sol à quelques mètres de profondeur reste re-lativement stable et bien inférieure à la température de l'air relevée pendant l'été. La �gure1.9 issue de la thèse de Mo
h [Mo
14℄ présente l'évolution théorique de la température dusol à Chambéry en fon
tion de la profondeur pour 4 mois de l'année.

Figure 1.9 � Évolution théorique de la température dans le sous-sol en fon
tion de la pro-fondeur pour di�érents mois de l'année (lo
alité Chambéry)On peut observer qu'à partir de 6 m de profondeur la température du sol est presque
onstante au 
ours de l'année. La température du sol à 2 m de profondeur varie entre9 et 15�C. On voit bien le déphasage et l'amortissement en fon
tion de la profondeur etde la saison. L'inertie du sol permet don
 un sto
kage inter-saisonniers de 
haleur ou de20



État de l'art des systèmes de rafraî
hissement de bâtiment basse 
onsommationfroid exploitable l'hiver pour des appli
ations de 
hau�age et l'été pour des appli
ations derafraî
hissement.Utilisation dire
te de la fraî
heur du solL'utilisation dire
te de la fraî
heur du sol 
onsiste à mettre en 
onta
t dire
tement le bâti-ment à refroidir ave
 le sol. Les exemples les plus 
onnus sont les bâtiments semi-enterréesou troglodytes. Leur température est régulée par l'inertie du sol environnant 
e qui permetde ne pas sou�rir de la 
haleur l'été. Cette 
on�guration est en revan
he 
ompliquée à gérerl'hiver puisque la température du sol est en général inférieure à la température souhaitéedans le bâtiment. Le 
onta
t dire
t ave
 un sol humide peut de plus entrainer des problèmesd'humidité dans le bâtiment.Pour 
es raisons, les maisons a
tuelles sont généralement équipées de vide sanitaire qui
onstitue un espa
e tampon entre le sol et le plan
her isolé de la maison. Il est en généralplus pertinent d'avoir des systèmes basses 
onsommation qui exploitent l'inertie du sol aumoment souhaité sans faire de 
ompromis sur l'isolation.Puits 
anadien/provençalCe système 
onsiste simplement à enterrer des 
onduites aérauliques dans le sol et d'y im-poser un �ux d'air que l'on inje
te ensuite dans le bâtiment. Le �ux d'air au 
onta
t du solse refroidit, 
e qui permet d'insu�er de l'air frais à l'intérieur du bâtiment (
f �gure 1.10).

Figure 1.10 � S
héma de prin
ipe d'un puits 
anadien [NE12℄Les performan
es des puits 
anadiens dépendent évidement de la géométrie de l'installation(surfa
e d'é
hange air/sol. . .), du débit d'air, de la profondeur d'enfouissement, de la naturedu sol. . .[MSA94℄. De très nombreuses études et installations expérimentales reportées dansl'état de l'art de Santamouris et al [SK13℄ ont permis d'étudier 
e système. Par exemple, letableau extrait des résultats l'annexe 28 de L'IEA [AiBP97℄, donne les performan
es d'unsystème dont la 
onduite de 0.2 m de diamètre est enterrée à 2.5 m de profondeur, ave
 unelongueur de 30 m, un débit de 250 m3/h et di�érents 
limats.La puissan
e froide varie de 6 à 30 W/m de 
onduite ou 9 à 50 W/m2 de surfa
e d'é
hangesol/air en fon
tion de la température extérieure et de la lo
alisation. Le potentiel est nette-ment plus important pour les 
limats 
ontinentaux ayant des hivers rigoureux permettantde bien re
harger le sol. 21



Chapitre 1Table 1.1 � Résultats des performan
es de puits 
anadiens pour di�érents 
limats [AiBP97℄
∆T = Text − Tsortie(�C) TextP : Puissan
e froide (W) 15�C 20�C 25�C 30�CLo
alisation Tmoy,annuelle ∆T P ∆T P ∆T P ∆T PRome 14.5 2.2 181 2.4 198 5.1 420 8.2 676Marseille 14.3 1.9 157 2.4 198 5.0 412 7.8 643Madrid 13.9 2.2 181 2.3 248 5.3 437 8.3 685Zuri
h 9.0 2.4 198 5.3 437 8.3 684.8 11.2 924Prague 8.0 2.7 223 5.9 487 9.1 750 11.8 973La prin
ipale di�
ulté à traiter ave
 le puits 
anadien est l'apparition de 
ondensation dansle 
onduit qui peut nuire au système et à la qualité de l'air insu�é dans le bâtiment. Ceste
hnologies sont très simples et sont à présent mâtures. Ce système utilise l'air 
omme�uide 
aloporteur, 
e
i à l'avantage de la simpli
ité mais aussi l'in
onvénient des problèmesde 
ondensation. Il existe d'autres systèmes basses 
onsommation à eau exploitants l'inertiedu sol.É
hangeur géothermique 
ouplé à un 
limatiseurL'utilisation la plus 
ommune de l'inertie du sol ave
 des systèmes hydrauliques est le 
ou-plage entre un 
limatiseur (une pompe à 
haleur réversible est plus généralement utilisée)et un réseau hydraulique enterré. Même si l'utilisation d'un é
hangeur géothermique permetd'améliorer sensiblement les performan
es du 
limatiseur, le propos de 
ette thèse est detrouver une alternative aux systèmes de rafraî
hissement par 
ompression.Utilisation dire
te (Free 
ooling)L'exploitation du potentiel froid du sol peut se faire dire
tement ave
 la 
ir
ulation d'un�uide 
aloporteur entre un é
hangeur installé dans le sol dissipant de la 
haleur et un é
han-geur pla
é dans le bâtiment absorbant la 
haleur ex
édentaire du bâtiment. Certaines instal-lations de pompes à 
haleur permettent pour le rafraî
hissement 
e mode de fon
tionnementqui bypass le 
ompresseur. Cette te
hnique s'appelle le free
ooling ou geo
ooling. Pahud etal [PBC12℄ ont simulé une installation de 
e type en Suisse pour refroidir des bureaux ave
un forage profond pour l'é
hangeur dans le sol. Ils indiquent que le système peut donner debons résultats si le sol est bien 
hargé en froid et si le bâtiment est 
orre
tement géré. Uneétude expérimentale menée à Harbin en Chine ave
 un ventilo-
onve
teur dans le bâtimentet un forage à 50 m de profondeur donne un COP de 9.85, ave
 un taux moyen de dissipationd'énergie dans le forage de 19.5 W/m [LZBZ09℄. Cet arti
le insiste aussi sur l'épuisementdu sol au 
ours de la saison et à long terme.Le prin
ipal in
onvénient de 
es systèmes géothermiques est le 
oût de l'installation enparti
ulier pour les forages profonds. Une solution étudiée par Deng et al [DYZ+12℄ etillustrée sur la �gure 1.11 
onsiste simplement à installer un réservoir d'eau dans le sol enguise d'é
hangeur de 
haleur et de sto
kage.Dans l'étude proposée, il s'agit d'un réservoir de 80 m3 ave
 120 m2 de surfa
e d'é
hangesitué à 7 m de profondeur et soumis à une utilisation intensive (14 kW, 8 heures par jourspendant 45 jours).La �gure 1.11 b) reporte l'évolution de température au 
ours de la période d'utilisation.Cette étude montre que le sto
kage ne réussit pas à dissiper totalement les 112 kWh d'énergiequi lui parviennent 
haque jour puisque sa température augmente. Cependant le système aquand même permis d'éva
uer environ 4000 kWh d'énergie dans le sol ave
 un taux moyende 32 W/m2 de surfa
e d'é
hange. Cette étude est très théorique et 
omporte de fortes22



État de l'art des systèmes de rafraî
hissement de bâtiment basse 
onsommation

(a) (b)Figure 1.11 � S
héma de prin
ipe du réservoir enterré (a) et évolution de la températurede l'eau au 
ours de 45 jours de solli
itation puis repos (b) [RK85℄hypothèses mais l'idée d'un réservoir faisant o�
e de sto
kage et d'é
hangeur géothermiqueest pertinente.BilanCette revue des systèmes utilisant le sol 
omme sour
e froide permet d'évaluer son potentiel.Suivant les systèmes, les profondeurs et le 
limat, on peut espérer 20 W/m et jusqu'à 40
W/m2 de puissan
e froide. Les enjeux 
on
ernant 
es systèmes se situent prin
ipalementautour de l'épuisement du sol (surtout pour le forage profond) et de la mise en pla
e dusystème qui est souvent très lourde et 
outeuse.1.3.4 Synthèse des di�érents systèmes et sour
es de froidLe tableau 
i-dessous synthétise les résultats de plusieurs études permettant de 
omparerdes sour
es de froid et les systèmes. Il n'est pas simple de 
omparer les systèmes entre eux
ar les 
onditions de tests sont variables et les indi
ateurs performan
es ne sont pas toujoursles même suivant les systèmes. Les 
oe�
ients de performan
e de système (COP) et densitéde puissan
e observés dans di�érentes publi
ations ont été utilisés pour la 
omparaison.Table 1.2 � Résultats ré
apitulatifs des performan
es de di�érents systèmes de dissipationde 
haleur reportés dans la littératureSour
e Système Perfmoy/COP Remarques Référen
esCiel Hydraulique 55 W/m2 Exp ; Teaujusqu′à 6�C < Text [DA06℄ [LXW+16℄Ciel Aéraulique 33 W/m2 Exp ; Tair,insuffléjusqu

′à 4.7�C < Text [HBM12℄Évaporation Indire
te COP : 6-9 Exp WBE :40-60% [MARS01℄,[DEJP10℄Évaporation Dew point COP : 6.4-20 Exp, WBE :90-130%, DPE 60-80% [Bru11℄Évaporation surfa
e poreuse 60-220 W/m2 Exp ; Tair,insuffléjusqu
′à 8�C < Text [ISR03℄Sol puit 
anadien 6-30 W/m Théo ; 9-50 W/m2 enterré à 2.5 m [AiBP97℄Sol free 
ooling 19.5 W/m COP : 9.85 forage de 50 m [LZBZ09℄Sol sto
k enterré 32 W/m2 Théo ; enterré à 7 m [DYZ+12℄Cette synthèse montre des densités de puissan
e moyennes pour le 
iel et le sol, mais pouvantêtre exploitées ave
 des systèmes simples fon
tionnant ave
 des COP élevés. Les puissan
es enjeu pour le refroidissement par évaporation sont plus importantes, mais aussi très variables en23



Chapitre 1fon
tion des 
onditions extérieures. Pour les systèmes à évaporation indire
te plus 
ompa
ts,l'enjeu se situe surtout au niveau de l'abaissement de la température de l'air à la sortie etdes pertes de 
harges, les COP de 
es systèmes sont aussi élevés.1.3.5 Systèmes hybrides et 
as d'étudesDes systèmes utilisant plusieurs sour
esCes di�érentes sour
es de froid sont 
omplémentaires et pourraient permettre d'atteindredes puissan
es plus importantes si elles étaient 
ombinées.Dans la littérature, des systèmes de rafraî
hissement hybrides basse 
onsommation [FHD10℄,[KFFH00℄ sont disponibles.Ezzeldin et al [SE13℄ ont testé et 
omparé numériquement di�érentes 
ombinaisons de solu-tions hybrides passives ou basses 
onsommations pour di�érents 
limats. Ils en 
on
luent queles 
ombinaisons de solutions passives peuvent en moyenne diminuer de moitié la 
onsomma-tion énergétique en rafraî
hissement d'un bâtiment. Ce taux passe à 90% si des 
ombinaisonsde systèmes basses 
onsommation sont aussi utilisés.L'utilisation en parallèle des di�érentes te
hniques de dissipation de 
haleur peut don
 êtrebéné�que. Parmi les exemples de bâtiment qui ont testé des systèmes hybrides les 
as duEnergy E�
ien
y Center situé à Würzburg (Allemagne) et du Global E
ology Center situéà l'université de Stanford (Californie) sont parti
ulièrement inspirants et montrent l'intérêtde la 
ommunauté s
ienti�que pour 
es systèmes.Energy E�
ien
y Center à WürzburgCe bâtiment situé à Würzburg en Bavière a été équipé d'un système de rafraî
hissementpar rayonnement et évaporation [LRE14℄. La �gure 1.12 montre les prin
ipaux éléments dusystème.

Figure 1.12 � S
héma de l'installation du système de rafraî
hissement sur le bâtiment deWürtzburg [LRE14℄Son fon
tionnement est le suivant : durant la nuit l'eau est pompée vers le toit, elle se refroi-dit par rayonnement, 
onve
tion et évaporation en ruisselant sur le pan nord du bâtiment(
ir
uit ouvert). Cette eau est �ltrée puis sto
kée dans un réservoir de 100 m3 (aussi utilisé24



Un nouveau système de rafraî
hissement basse 
onsommationpour la sé
urité anti-in
endie du bâtiment). Durant la journée lorsque le bâtiment a desbesoins de froid, l'eau du réservoir rafraî
hit le bâtiment en passant à travers un plan
herrafraî
hissant. Un petit groupe froid d'appoint est installé pour pallier d'éventuelles insuf-�san
es du système. Dans les 
onditions 
limatiques de Würzburg, le système a fon
tionnéave
 une densité de puissan
e de rafraî
hissement 
omprise entre 60 et 120W/m2 de toiture.La seule 
onsommation d'énergie étant une pompe, le COP du système est supérieur à 20.L'in
onvénient de 
e système est d'une part l'en
rassement de l'eau au 
ours de son refroi-dissement sur la toiture qui va né
essiter un �ltrage et une maintenan
e et d'autre partun double pompage ; un pour extraire la 
haleur du bâtiment et un autre pour dissiper la
haleur.Global E
ology Center à StanfordConstruit sur le 
ampus de l'université de Stanford, le Global E
ology Center a pour ambi-tion de diviser les 
onsommations d'énergie par 4 par rapport aux bâtiments habituels de 
etype [MB11℄. Pour 
ela des systèmes innovant ont été installés dont un système de rafraî-
hissement par évaporation et rayonnement vers le 
iel illustré sur la �gure 1.13. Le prin
ipede fon
tionnement est le même que pour le bâtiment de Würzburg. De l'eau se refroidit enruisselant pendant la nuit sur une toiture du bâtiment, elle est sto
kée puis est utilisée pourextraire la 
haleur du bâtiment à travers un plan
her rafraî
hissant. Le dimensionnementdu système prévoit une puissan
e de refroidissement en toiture d'environ 130 W/m2 et unCOP d'environ 15. Au
un résultat expérimental n'a en
ore été publié sur 
e système.

Figure 1.13 � S
héma de l'installation du système de rafraî
hissement sur le bâtiment del'université de Stanford [MB11℄1.4 Un système de rafraî
hissement innovant 
ouplantévaporation, inertie du sol et refroidissement radiatifCet état de l'art permet de 
onstater qu'un nombre important de systèmes basse 
onsom-mation dissipant la 
haleur ex
édentaire d'un bâtiment ont été étudiés et sont aujourd'huidisponibles. Ils présentent des performan
es très élevées (COP supérieur à 10) mais peinentpourtant à se généraliser laissant toujours la part belle aux 
limatiseurs. Plusieurs raisonsinhérentes aux di�érents systèmes expliquent 
ela :
• Un potentiel réel mais di�us demandant de grands é
hangeurs (sol, 
iel)25



Chapitre 1
• Des performan
es variables en fon
tion des 
onditions météorologiques (évaporation,
iel)
• Des installations lourdes (géothermie)
• Des systèmes 
onditionnés à l'installation de ventilation par insu�ationA la lumière de 
et état de l'art et des in
onvénients liés aux di�érents systèmes existants,un nouveau système de rafraî
hissement de bâtiment a été imaginé et breveté par le CEA-INES [Ste12℄. La philosophie prin
ipale qui a abouti à 
e système est de proposer un systèmedit "low te
h". C'est à dire un système extrêmement simple, bon mar
hé, fa
ile à installer,à maintenir dans le temps sans pour autant faire de 
ompromis sur les performan
es. Cesystème a pour obje
tif d'exploiter en parallèle di�érentes sour
es de froid pour dissiper la
haleur (évaporation, inertie du sol, 
iel).Les prin
ipaux 
omposants représentés sur la �gure 1.14 sont : un réservoir (1) qui sert desto
kage et d'é
hangeur de 
haleur ave
 le sol, un autre réservoir poreux en terre 
uite quisert d'évaporateur (3), un é
hangeur de 
haleur dans le bâtiment (2), une pompe (5) et unevanne automatique (7).

Figure 1.14 � S
héma des
riptif du système de rafraî
hissement intégré à une habitationindividuelleLe système suit le 
y
le journalier suivant : au matin dès que la température de l'eau 
onte-nue dans l'évaporateur (3) 
ommen
e à augmenter, la vanne automatique s'ouvre et l'eaurafraî
hie pendant la nuit est vidée dans le réservoir de sto
kage. Lorsque que l'on a des be-soins de rafraî
hissement dans le bâtiment, la pompe (5) envoie l'eau fraî
he dans l'é
hangeurde 
haleur. L'eau utilisée pour rafraî
hir le bâtiment au 
ours de la journée est sto
kée aufur et à mesure dans le réservoir évaporateur (3). Pendant la nuit, l'évaporation à la surfa
edu réservoir poreux, la 
onve
tion et le rayonnement refroidissent l'eau dans l'évaporateuret le 
y
le re
ommen
e de nouveau.Ce système tire pro�t du refroidissement par le sol puisque le sto
kage est dire
tement po-sitionné sur le sol du vide sanitaire qui est à environ 1 m sous le niveau de la surfa
e. Lesto
kage est un 
iterne souple, son implantation dans le vide sanitaire est don
 extrêmement26



Un nouveau système de rafraî
hissement basse 
onsommationsimple. Ce 
omposant fait o�
e à la fois de sto
kage et d'é
hangeur de 
haleur.L'évaporateur quant à lui permet de refroidir l'eau qu'il 
ontient grâ
e à l'évaporation etau rayonnement vers le 
iel. Le matériau poreux utilisé est la terre 
uite qui permet d'o�rirune importante surfa
e évaporative verti
ale. La solidité de la terre 
uite permet en outrede sto
ker l'eau pendant la phase de refroidissement. En�n la terre 
uite est un matériaupeu 
outeux, utilisant une matière première (l'argile) inépuisable.Le système utilise don
 plusieurs sour
es de froid en parallèle 
e qui permet une 
omplé-mentarité entre les di�érents modes de dissipation de la 
haleur. On a d'un 
�té les é
hangesave
 le sol qui sont 
ontinus et peu dépendants des 
onditions extérieures et de l'autre 
�téun évaporateur qui a un potentiel de refroidissement plus important mais aussi plus variableen fon
tion des 
onditions météorologiques. La multipli
ité des modes de refroidissement etla présen
e d'un sto
kage permet de passer des épisodes 
limatiques parti
uliers et de limiterla variabilité des performan
es du système.L'utilisation du ve
teur eau 
omme �uide 
aloporteur permet de mettre en pla
e un sto
kageet de s'adapter fa
ilement aux installations pré-existantes du bâtiment (plan
her 
hau�ant,ventilo-
onve
teur, radiateur à eau ...). Ce
i permet d'utiliser le même émetteur pour lerafraî
hissement l'été et le 
hau�age l'hiver et ainsi faire des é
onomies d'installations.En résumé les avantages de 
e système sont don
 les suivants :
• Utilisation en parallèle de plusieurs sour
es de dissipation de 
haleur 
omplémentaires(sol, évaporation, 
iel)
• Utilisation d'un sto
kage (qui fait aussi o�
e d'é
hangeur de 
haleur)
• Un système très peu 
outeux (uniquement une 
iterne souple en plastique, de la terre
uite et de la plomberie)
• Un système très peu 
onsommateur en énergie (il fon
tionne uniquement ave
 unepompe)
• Un système de rafraî
hissement qui n'utilise pas de gaz frigori�ques
• Une installation peu 
ontraignante et rapide
• Un système qui peut s'adapter sur les installations prévues pour le 
hau�age (ou pré-existantes)Pour 
e système les enjeux se situent d'une part pour le réservoir poreux dans le 
hoix dumatériau adéquat et sa 
apa
ité à refroidir e�
a
ement l'eau qu'il 
ontient jusqu'à un niveaude température exploitable. Et d'autre part pour le sto
kage, sur sa 
apa
ité à maintenirbasse la température de l'eau et à dissiper de la 
haleur dans le sol à une profondeur relati-vement faible (hauteur d'un vide sanitaire).Sur le papier, 
e système innovant paraît prometteur mais les enjeux et limites potentiels de
e systèmes né
essitent d'être étudiés. L'obje
tif de 
e travail est don
 de mettre en pla
eune expérien
e et une modélisation a�n de tester, 
ara
tériser et évaluer les performan
esréelles de 
e système.
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Chapitre 11.5 Con
lusionLes modes de rafraî
hissement passifs sont nombreux et variés. Leur pertinen
e n'est plusà prouver mais ils sont parfois insu�sants pour maintenir un niveau de 
onfort a

eptabledans un bâtiment. Pour 
ouvrir 
es périodes, des systèmes basse 
onsommation tirant pro�tde sour
es de froid à proximité du bâtiment (
iel, sol, évaporation, air) ont été développés.Les nombreux travaux sur 
es systèmes montrent un potentiel réel mais variable et proposentdes puissan
es modérées. L'état de l'art permet de 
omprendre les problématiques liées à 
essystèmes et d'en proposer un nouveau. Ce nouveau système asso
ie les te
hniques de dissi-pation de 
haleur par évaporation, rayonnement et géothermie pour d'une part augmenterla puissan
e totale de refroidissement disponible et d'autre part limiter la variabilité de laressour
e. Ce nouveau système 
onstitué d'un réservoir poreux extérieur et d'un sto
kagepla
é dans le vide sanitaire est l'objet de 
ette thèse.
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Chapitre2 Étude des transferts de 
haleuret de masse dans un milieu po-reux et détermination d'un ma-tériau adapté pour des appli-
ations de rafraî
hissement parévaporation
L'obje
tif de 
e 
hapitre est d'une part d'évaluer les performan
es évaporatives d'un réser-voir poreux (évaporateur) rempli d'eau et d'autre part de déterminer une géométrie et unmatériau poreux approprié pour réaliser 
et évaporateur qui sera intégré ensuite au systèmede rafraî
hissement innovant dé
rit au 
hapitre 1 (1.4). Un modèle numérique permettant desimuler les transferts de 
haleur et de masse intervenant au sein de la paroi poreuse du réser-voir est développé. Ce modèle validé par une 
ampagne expérimentale permet de quanti�erle potentiel de refroidissement de l'évaporateur. Ce modèle est de plus utilisé pour évaluerl'impa
t de 
ertaines 
ara
téristiques du réservoir poreux sur ses performan
es évaporatives.Cette étude paramétrique permet d'identi�er un matériau et une géométrie adaptée pourune appli
ation de rafraî
hissement par évaporation.Dans une première partie, les phénomènes physiques de transferts sont dé
rits, puis le modèlenumérique est détaillé dans une deuxième partie. Les propriétés mi
ros
opiques du matériauainsi que les 
oe�
ients de transferts né
essaires pour le fon
tionnement du modèle sontétudiés en détail dans la troisième partie. La quatrième partie dé
rit une expérien
e mise enpla
e pour tester le modèle et évaluer expérimentalement les performan
es évaporatives dedi�érents réservoirs poreux. En�n, dans la 
inquième partie, une étude paramétrique sur laperméabilité intrinsèque du matériau et la géométrie du réservoir est menée, permettant dedé�nir des 
ara
téristiques adaptées pour un système de rafraî
hissement par évaporation.
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Chapitre 22.1 Des
ription des transferts au sein d'une épaisseur deterre 
uite d'un réservoir évaporateurLes matériaux poreux sont très présents dans la 
onstru
tion (terre 
uite, terre 
rue, béton,laine de verre...). Les transferts d'humidité à travers 
es matériaux sont aujourd'hui étudiésa
tivement pour mieux appréhender les pathologies des bâtiments liées à l'humidité [JET14℄,améliorer l'évaluation de la performan
e énergétique du bâtiment en prenant en 
ompte lesé
hanges latents [PW15℄ ou en
ore pour améliorer le 
onfort intérieur grâ
e aux propriétés derégulateur d'humidité des milieux poreux [SPJ10℄. Pour le système proposé dans 
e travail,le transfert d'humidité (sous forme liquide et vapeur) au sein d'un milieu poreux est unenjeu majeur puisqu'il 
onditionne la quantité d'eau pouvant s'évaporer et ainsi le potentielde refroidissement du système. Une 
onnaissan
e approfondie des mé
anismes de transfertde 
haleur et de masse au sein d'une épaisseur de terre 
uite est don
 né
essaire pour l'étudede 
e système de rafraî
hissement.2.1.1 Des
ription de l'espa
e poreuxL'espa
e poreux est 
onstitué d'une matri
e solide 
réant des intersti
es 
omblés par un ouplusieurs �uides. En présen
e de deux �uides non mis
ibles, leur répartition dans l'espa
elibre se fait en fon
tion de l'a�nité qu'ont 
es �uides ave
 le support solide. Cela se traduitpar l'apparition d'une for
e de pression à l'interfa
e entre les deux �uides appelée tensionde surfa
e et d'un angle de 
onta
t θ au niveau de l'interfa
e ave
 le solide. L'angle est aigudu 
�té du �uide ayant la plus grande a�nité ave
 le solide (appelé �uide mouillant) etobtus du 
�té du �uide non mouillant (�gure 2.1). Ce phénomène appelé 
apillarité dé
ritl'apparition d'une for
e de pression s'exerçant sur le �uide non mouillant ou du point devue du �uide mouillant d'une for
e de su

ion qui va aspirer 
elui-
i dans la matri
e solide.Pour un pore 
onsidéré 
omme un tube de rayon r, une formulation de 
ette for
e appeléepression 
apillaire Ψ, a été proposée par Young et Lapla
e [Lap05℄ :
Ψ =

2γcos(θ)

r
(2.1)

Matri
e solideFluide mouillantFluide non mouillant
θ angle de 
onta
t

Figure 2.1 � Représentation s
hématique d'un milieu poreux 
ontenant deux �uides nonmis
iblesDans 
e travail, la matri
e solide est la terre 
uite, les deux �uides sont : d'une part l'eauliquide et d'autre part un mélange gazeux d'air et de vapeur d'eau. L'eau liquide est le �uide30



Modélisation du 
omportement thermique et hydrique du réservoir poreux rempli d'eaumouillant, le mélange gazeux est le �uide non mouillant.2.1.2 Transferts de masse dans un évaporateurL'étude se 
on
entre à présent sur le réservoir poreux (évaporateur) présenté au 
hapitre1 (1.4) et servant à refroidir l'eau qu'il 
ontient par évaporation. Ce réservoir est pla
é àl'air libre, à l'extérieur du bâtiment. Suivant les 
y
les de fon
tionnement, l'évaporateur estrempli soit d'eau soit d'air. On s'intéresse i
i à une phase de refroidissement don
 ave
 del'eau à l'intérieur, et plus parti
ulièrement au 
as simpli�é d'une paroi poreuse qui a d'un
�té de l'air (extérieur) et de l'autre 
�té de l'eau (intérieur). Un volume d'air au dessus del'eau à l'intérieur du réservoir est toujours présent (en pratique, le réservoir est à pressionatmosphérique et possède un trop plein). Ce volume d'air est petit en 
omparaison ave
 levolume d'eau (�gure 2.2).Lorsque le réservoir 
ontient de l'eau, un transfert de masse se met en pla
e à traversla paroi sous l'e�et des for
es 
apillaires ṁcap ( kg/s/m2) et de la pression hydraulique
ṁpr ( kg/s/m2) due à la hauteur d'eau à l'intérieur du réservoir ou en
ore par di�usionen phase vapeur sous l'e�et d'un gradient de 
on
entration de vapeur ṁdif ( kg/s/m2).Lorsque l'eau a traversé la paroi, une partie s'évapore dans l'air ṁev ( kg/s/m2) et une partieruissèle le long de la paroi ṁrui ( kg/s/m2). L'eau est majoritairement sous forme liquideau sein du milieu poreux en raison des 
onditions limites intérieures. Cependant, lorsquel'air extérieur est propi
e à l'évaporation et le matériau peu perméable, un 
hangement dephase liquide/vapeur peut se produire au sein du milieu poreux, la vapeur migre alors versl'extérieur par di�usion de Fi
k. L'équilibre du transfert de masse s
hématisé sur la �gure2.2 donne l'équation suivante :

ṁpr + ṁcap + ṁdif = ṁev + ṁrui (2.2)

Capillarité ṁcapPression eau ṁpr

Evaporation ṁev

Ruisselement

ṁ
r
u
i

Eau Air extérieur

x Débit vapeur
Di�usion ṁdif

Débit liquide
Changementdephase

Air intérieur Milieu poreux

Figure 2.2 � Représentation s
hématique des débits hydriques au sein de la paroi poreuseAu vu des �ux en présen
e et en 
hoisissant une hauteur 
onstante du réservoir, deux 
on�-gurations prin
ipales se distinguent. 31



Chapitre 2
• ṁpr > ṁevDans 
e 
as, le débit d'évaporation ṁev est inférieur au débit dû à la pression hydrosta-tique de la 
olonne d'eau ṁpr. Autrement dit, le potentiel évaporatif de l'air extérieurn'est pas su�sant pour évaporer le débit d'eau liquide dans la paroi due à la pressionde la 
olonne d'eau. Le milieu poreux est alors saturé en eau liquide, il ne présente pasde phase gazeuse. Les for
es 
apillaires sont nulles puisque qu'il n'y a plus d'interfa
esair/liquide au sein du matériau. L'eau liquide atteignant la surfa
e extérieure et quin'est pas évaporée ruissèle sur la paroi, ṁrui = ṁpr − ṁev. Ce 
as est relativementsimple à traiter puisque le débit d'eau traversant la paroi est uniquement déterminépar la pression hydrostatique et la perméabilité intrinsèque du matériau. Dans 
ette
on�guration, le potentiel d'évaporation de l'air extérieur est le fa
teur limitant.
• ṁev > ṁprDans 
e 
as, le débit d'évaporation ṁev est supérieur au débit dû à la pression hy-drostatique de la 
olonne d'eau ṁpr. Le matériau n'est pas saturé en eau liquide etadmet de l'air humide dans ses pores. La présen
e d'interfa
es liquide/gaz/solide a
-tivent les for
es 
apillaires au sein de la paroi poreuse. L'évaporation se produit à lasurfa
e extérieure et dans le milieu poreux pour maintenir l'équilibre des phases entrel'eau liquide et la vapeur. Dans 
e 
as, le débit de ruissellement est nul. Le débit d'eautraversant la 
ou
he poreuse est alors dû à la pression hydrostatique, à la 
apillaritéet à la di�usion vapeur. Ce débit limite la quantité d'eau pouvant s'évaporer et don
le refroidissement. Dans 
e 
as, le potentiel évaporatif de l'air extérieur n'est pas to-talement exploité.Le réservoir idéal pour 
ette appli
ation de rafraî
hissement par évaporation est don
 unréservoir qui permet d'avoir un taux d'évaporation maximal et des pertes d'eau par ruis-sellement minimales. Étant donné l'impa
t de la pression à l'intérieur du réservoir et despropriétés de transferts propres au matériau sur les transferts 
ouplés, il s'agit de dé�nir
onjointement un matériau et une géométrie adéquat. Pour re
her
her un réservoir appro-prié permettant de répondre à 
es 
onditions et 
al
uler les performan
es de 
et évaporateur,un modèle numérique est mis en pla
e.2.2 Modélisation des transferts 
ouplés masse 
haleur ausein de l'épaisseur de terre 
uiteEn raison du 
ouplage entre le transfert de masse et de 
haleur à travers le phénomèned'évaporation, l'étude du 
omportement thermique de l'évaporateur né
essite l'évaluationdu taux d'évaporation à la surfa
e extérieure de la paroi poreuse. Comme expliqué pré
é-demment, 
e taux d'évaporation est lié aux 
onditions de l'ambian
e extérieure mais aussiaux propriétés du matériau poreux et à la géométrie du réservoir. Dans la littérature, lamajorité des travaux qui traitent de rafraî
hissement par évaporation à la surfa
e de maté-riaux poreux sont des études expérimentales [HH10℄, [GMG10℄ pour lesquels les propriétésdes matériaux sont éludées ou simplement abordées via la porosité. Pour les arti
les ayantune partie numérique, l'espa
e poreux est soit 
onsidéré saturé en permanen
e, soit dé
ritave
 des 
orrélations simpli�ées [Che11℄,[LPM97℄, [XRY+14℄. La littérature sur les systèmesde rafraî
hissement par évaporation reporte un nombre important d'études mais très peu
onsidèrent et modélisent les transferts 
ouplés au sein de la paroi poreuse et au
un ne dé�nide matériau, propriété ou géométrie souhaités pour le bon fon
tionnement d'un système de
e type. 32



Modélisation du 
omportement thermique et hydrique du réservoir poreux rempli d'eauLes phénomènes de transferts 
ouplés à travers des murs de bâtiment ont par 
ontre étéétudiés depuis longtemps ([PV57℄, [Lui66℄) et di�érents logi
iels sont aujourd'hui disponiblespour modéliser le 
omportement hygrothermique d'une paroi de bâtiment (WUFI [Kun94℄,Domus [MOS03℄, Comsol. . .). Ces modèles traitent de phénomènes physiques pro
hes denotre 
as d'étude mais ave
 des 
onditions limites très di�érentes. En e�et, dans 
e travaille 
�té intérieur de la paroi poreuse est en présen
e d'eau liquide exerçant une pression.Le modèle numérique du réservoir poreux proposé i
i est basé sur des modèles développéspour des murs de bâtiments et adaptés pour prendre en 
ompte la pression exer
ée par la
olonne d'eau sur la surfa
e intérieure de l'évaporateur.Changement d'é
helle et éléments représentatifs de volumeLa 
omplexité géométrique du milieu poreux rend di�
ile la modélisation de transfert de
haleur et de masse dans un milieu poreux de grande taille. Pour établir des lois de transfert,une étape de 
hangement d'é
helle est né
essaire [Dai12℄. On 
onsidère alors un élément duvolume poreux représentatif dont les propriétés sont moyennées sur un grand nombre depores. Ce
i permet de 
onsidérer le volume de façon homogène et de dé�nir des 
hampsde variables d'états (θ, Pv. . .). La stru
ture mi
ros
opique de la matri
e poreuse apparaitalors dans les 
oe�
ients de transferts, 
omme la 
ondu
tivité thermique ou la perméabilitéintrinsèque. Ainsi, les for
es de 
apillarité ne sont plus traitées à l'é
helle d'un 
apillairemais d'un ensemble de 
apillaires.2.2.1 Modèle mathématique des transferts 
ouplés dans un milieuporeuxLe 
hangement d'é
helle appliqué à notre paroi poreuse permet d'établir des lois de transfertet des bilans pour 
ha
une des phases en présen
e dans le milieu poreux, ainsi le bilan de
haleur et le bilan de masse sur un élément dis
ret de volume V est donné par les équationssuivantes (2.3) et (2.4). Dans 
e modèle, et étant donné la géométrie du problème, on faitl'hypothèse d'un transfert unidimensionnel dans la dire
tion horizontale (axe x �gure 2.2).La méthode des di�éren
es �nies, ave
 une dis
rétisation (j) dans le sens de l'épaisseur estappliquée.
ρmatCpmat

∂T

∂t
=

∂

∂x

(

λ
∂T

∂x

)

− L
∂ṁv

∂x
(2.3)

1

V

∂(mv +ml)

∂t
= div(ṁl + ṁv) = div(ṁ) (2.4)La variation de la masse d'eau (liquide ml et vapeur mv) dans l'élément de volume V estégale au débit d'eau entrant et sortant des frontières du volume. Il n'y a pas de terme sour
ede masse dans 
ette équation due au 
hangement d'état puisque le bilan est fait sur lesdeux phases, ainsi l'évaporation d'eau liquide est 
ompensée par l'apparition de vapeur etinversement.Étant donné la densité importante de l'eau liquide par rapport à la vapeur, dans la plupartdes 
as et parti
ulièrement dans les 
on�gurations ave
 une forte présen
e d'eau liquide, lamasse de vapeur est très faible en 
omparaison ave
 la masse de liquide ml >> mv. On peutalors la négliger dans l'équation 2.4. En introduisant la variable θ qui représente la fra
tionvolumique de liquide et qui est plus pratique à manipuler pour l'é
riture des transferts demasse, l'équation 2.4 devient :

∂θ

∂t
=

1

ρl
div(ṁl + ṁv) (2.5)Dans le milieu poreux, le liquide est transporté par 
apillarité et par la pression de for
esextérieures, ainsi le transfert de liquide en milieu poreux non saturé suit une loi de Dar
y33



Chapitre 2ave
 K la 
ondu
tivité hydraulique du milieu (m/s) [Dar56℄. Pour les diamètres de pores
ara
téristiques de la terre 
uite (entre 1 et 0.1µm), l'in�uen
e de l'attra
tion gravitation-nelle sur le transfert de masse est très faible et est don
 négligée dans 
e 
al
ul. Les for
esextérieures sont alors essentiellement dues à la pression (P en Pa) de la 
olonne d'eau dansle réservoir.
ṁl = ṁcap + ṁpr =

K(θ)

g
(∇Ψ(θ) +∇P ) (2.6)L'équation de la di�usion de la vapeur adaptée aux milieux poreux [Pen40℄ peut être é
rite :

ṁv = −Dvap,airτ(η − θ)∇ρv (2.7)Ave
 Dair,vap la di�usivité molé
ulaire de la vapeur d'eau dans l'air (m2/s), τ le fa
teur detortuosité du milieu, η− θ représente la fra
tion volumique d'air, η est la porosité du milieuporeux, 
'est à dire la fra
tion de volume non solide du poreux qui représente un maximumpour θ. En�n ρv est la densité de vapeur en kg/m3.Les �ux de vapeur et de liquide aux frontières de l'élément de volume dépendent fortement dela quantité de liquide présente dans le milieu et dans une moindre mesure de la température.Ainsi dans un arti
le fondateur, Philip et De Vries [PV57℄ introduisent des 
oe�
ients detransport Dθ (m2/s), DT (m2/s/K) et proposent d'exprimer les �ux de vapeur ṁv et deliquide ṁl simplement en fon
tion des gradients de température et de θ ave
 les expressionssuivantes :
ṁl

ρl
= −DT,l∇T −Dθ,l∇θ −

K(θ)

gρl
∇P (2.8)

ṁv

ρl
= −DT,v∇T −Dθ,v∇θ (2.9)

DT,v et DT,l sont les 
oe�
ients de transport sous un gradient de température, Dθ,v et Dθ,lsont les 
oe�
ients de transport asso
iés à un gradient de fra
tion volumique liquide. Dansnotre appli
ation, les 
oe�
ients de transport dus à la température sont très faibles parrapport aux 
oe�
ients liés au gradient d'humidité, de plus la variation de température ausein de l'épaisseur de terre est faible. Ainsi dans 
e travail, le transport de masse lié à ungradient de température est négligé par rapport au transport de masse lié à la pression dela 
olonne d'eau et au gradient de fra
tion volumique de liquide. Dans leurs travaux Philipet De Vries expriment Dθ,l par l'équation (2.10) et Dθ,v par l'équation (2.11) :
Dθ,l =

K(θ)

ρlg

∂Ψ

∂θ
(2.10)

Dθ,v =
Dair,vapτ(η − θ)ρvg

ρlRT

∂Ψ

∂θ
(2.11)Ce formalisme permet de modéliser les transferts 
ouplés de masse et de 
haleur au seinde l'épaisseur de matériau poreux. Par rapport à la 
on�guration étudiée par Philip et DeVries notre 
as di�ère puisque l'on 
onsidère une pression hydrostatique 
�té intérieur quiest prise en 
ompte dans l'équation 2.8 par le gradient de pression. La pression hydrostatiques'exerçant sur la paroi intérieure varie en fon
tion de la hauteur d'eau située au-dessus del'élément 
onsidéré.Pour modéliser l'ensemble de la paroi en prenant en 
ompte la variation de pression hydro-statique à l'intérieur et les variations de température et humidité au sein de l'épaisseur dela paroi, une dis
rétisation bi-dimentionnelle est né
essaire sur l'épaisseur et la hauteur dela paroi 
omme illustré sur la �gure 2.3. Le transfert de 
haleur et de masse est 
onsidéré34



Modélisation du 
omportement thermique et hydrique du réservoir poreux rempli d'eau
omme unidimensionnel dans la dire
tion x, la dis
rétisation verti
ale permet de modi�erla 
ondition limite intérieure en pression Pi (Pa) en fon
tion de la hauteur de l'élément
onsidéré. La pression Pi utilisée 
orrespond à la pression moyenne appliquée sur la surfa
eintérieure de l'élément i, in. Ainsi, appliquées à un élément dis
ret i, j du milieu poreux, leséquations (2.4) et (2.3) 
ombinées aux équations (2.8) et (2.9) deviennent :
∂θi,j
∂t

= ∇((Dθi,j ,v +Dθi,j ,l)∇θi,j +
Ki,j

gρl

∂Pi

∂x
) (2.12)

ρmatCpmat
∂Ti,j

∂t
=

∂

∂x

(

λ
∂Ti,j

∂x

)

+ ρlL
∂

∂x
(Dθi,j ,v∇θi,j) (2.13)La résolution de 
es équations sur l'ensemble de l'espa
e permet d'évaluer les transferts de
haleur et de masse globaux de l'évaporateur vers le milieu extérieur. La méthode pourpasser à l'é
helle globale est pré
isée dans le paragraphe suivant.

Tair

Air intérieur Air extérieur

Teau

∆x

Φair/eau Evaporation hm,out

Convection hc

Rayonnement

Elément à l'interfa
e Zone 1
Zone 2
Zone 3

hc,in,a

hc,int,eau

Patm

P1

Pi

Φi,in θi,out

Ti,out

θi,in

Ti,in

θi,j

Ti,j

Pn Saturé

Non saturéhm,in

Pv,int

Pv,i,in

Pv,ext

Text

Figure 2.3 � Dis
rétisation de l'espa
e poreux en éléments de volumeA la surfa
e extérieure, le taux d'évaporation ṁev s'exprime en fon
tion de la di�éren
e depression de vapeur entre la surfa
e poreuse et le milieu ambiant. hm est le 
oe�
ient detransfert de masse 
onve
tif (s/m).
ṁev = hm(Pv,surf − Pv,ext) avec Pv = ϕPv,sat(T ) (2.14)35



Chapitre 22.2.2 Modélisation globale des transferts 
ouplés dans l'évapora-teurOn 
onsidère la paroi poreuse présentée sur la �gure 2.3, ave
 d'un 
�té l'air extérieuret de l'autre de l'eau surmontée par une 
ou
he d'air. A 
haque pas de temps, le modèlesépare la paroi poreuse en di�érentes zones, adapte les 
onditions limites en fon
tion deszones, applique le traitement mathématique développé pré
édemment aux éléments poreuxet en�n 
al
ule la quantité d'eau et l'énergie globale é
hangée par le volume d'eau pendant
e pas de temps. Le modèle permet de modéliser dynamiquement le refroidissement de lamasse d'eau et le 
omportement thermique et hydrique au sein de la paroi poreuse.Les di�érentes zones utilisées pour la modélisation sont les suivantes :
• Zone 1Cette zone 
orrespond à la partie poreuse dont la surfa
e intérieure n'est pas en 
onta
tave
 l'eau. Dans 
ette zone la fra
tion volumique en liquide est faible, le transfert sefait majoritairement sous forme de vapeur. Les 
onditions aux limites de Neumannsont appliquées à l'intérieur et à l'extérieur pour la 
haleur et la masse :Intérieur

ρlDθi,in

∂θi,in
∂x

= hm,in(Pv,i,in − Pv,int) (2.15)
λ
∂Ti,in

∂x
= hc,int,air(Ti,in − Tair) + Lhm,in(Pv,i,in − Pv,int) (2.16)Extérieur

ρlDθi,out

∂θi,out
∂x

= hm,out(Pv,ext − Pv,i,out) (2.17)
λ
∂Ti,out

∂x
= hc(Text − Ti,out) + Lhm,out(Pv,ext − Pv,i,out) + ǫsurfσ(T

4
rad − T 4

i,out)(2.18)
• Zone 2Cette zone 
orrespond à la partie poreuse immergée dans laquelle l'espa
e poreuxn'est pas 
omplètement saturé en eau liquide. Le 
�té intérieur au 
onta
t de l'eau est
onsidéré saturé θi,in = η :Intérieur

θi,in = η (2.19)
λ
∂Ti,in

∂x
= hc,int,eau(Ti,in − Teau) (2.20)Extérieur

ρlDθi,out

∂θi,out
∂x

+
K(θi,out)

g

∂Pi

∂x
= hm,out(Pv,ext − Pv,i,out) (2.21)

λ
∂Ti,out

∂x
= hc(Text − Ti,out) + Lhm,out(Pv,ext − Pv,i,out) + ǫsurfσ(T

4
rad − T 4

i,out)(2.22)36



Modélisation du 
omportement thermique et hydrique du réservoir poreux rempli d'eau
• Zone 3Cette zone 
orrespond à la partie poreuse dont les éléments sont 
omplètement saturésen eau. Le �ux d'eau traversant le milieu poreux est supérieur au potentiel d'évapora-tion, l'espa
e poreux est entièrement o

upé par le liquide et on a formation de gouttesà la surfa
e extérieure. θ est dans 
e 
as 
onstant, maximal et égal à la porosité η. Les
onditions aux limites sont les suivantes :Intérieur

θi,in = η (2.23)
λ
∂Ti,in

∂x
= hc,int,eau(Ti,in − Teau) (2.24)Extérieur

θi,out = η (2.25)
ṁrui =

K(θi,out)

g

∂Pi

∂x
− hm,out(Pv,i,out − Pv,ext) (2.26)

λ
∂Ti,out

∂x
= hc(Text − Ti,out) + Lhm,out(Pv,ext − Pv,i,out) + ǫsurfσ(T

4
rad − T 4

i,out)(2.27)La résolution des équations 2.12 et 2.13 ave
 les 
onditions limites permet de 
al
uler les�ux é
hangés par la paroi poreuse ave
 l'air extérieur, l'eau et l'air intérieurs.L'eau et l'air à l'intérieur du réservoir sont traités 
omme des n÷uds thermiques. L'inertiethermique de l'air est négligée. Dans 
es 
onditions, la température de l'air et de l'eau àl'intérieur se déduisent à partir des bilans thermiques suivants :
0 = Φair/eau +

∑

Φi,in Air intérieur (2.28)
meauCpeau

∂Tw

∂t
=

∑

Φi,in − Φair/eau Eau intérieure (2.29)
Φair/eau 
orrespond à la puissan
e thermique é
hangée entre l'air et l'eau à l'interfa
e. Onne 
onsidère i
i que les é
hanges sensibles. A 
haque pas de temps la masse d'eau 
ontenuedans le réservoir est mise à jour en fon
tion de la quantité d'eau ayant traversé la surfa
eintérieure de la paroi poreuse.Le tridiagonal matrix algorithme (MTDMA) est utilisé pour résoudre 
e système d'équationgrâ
e au logi
iel S
ilab. Une des
ription détaillée de 
ette méthode de résolution adaptéeaux transferts 
ouplés masse 
haleur ayant servi de base à 
e travail est disponible dans lestravaux de Mendes [Men97℄ et [MPL02℄.Le modèle numérique développé doit être testé et 
omparé ave
 une étude expérimentale.Cependant, pour e�e
tuer 
ette 
omparaison il est né
essaire d'alimenter le modèle ave
 lespropriétés de la stru
ture poreuse des terres 
uites qui sont testées expérimentalement.La valeur de 
es propriétés peut varier énormément selon les matériaux. Par exemple, d'aprèsDaïan [Dai12℄, la perméabilité intrinsèque de di�érentes terres 
uites peut varier de 10−19à 10−12 m2. De même, la porosité peut varier de 18 à 39%. Des modèles simples ou des
orrélations permettent parfois de 
al
uler 
es grandeurs mais sou�rent en général de lourdesin
ertitudes. En raison de l'importan
e de 
es valeurs dans les phénomènes de transfert, uneattention parti
ulière a été a

ordée dans 
e travail à leur détermination et fait l'objet dupro
hain paragraphe 37



Chapitre 22.3 Étude et détermination des propriétés du milieu po-reux né
essaires à la modélisation2.3.1 Des
ription des réservoirs poreux étudiésLes propriétés du milieu poreux né
essaires au modèle sont déterminées pour deux terres
uites di�érentes qui sont utilisées pour l'étude expérimentale et que l'on nomme TC1 et
TC2. Deux réservoirs poreux R1 et R2 produits respe
tivement ave
 les terres 
uites TC1 et
TC2 sont utilisés pour tester le modèle et mesurer leur potentiel de refroidissement.Les deux réservoirs poreux illustrés sur la �gure 2.4 sont des produits du 
ommer
e fournispar la so
iété Terreal, les prin
ipales 
ara
téristiques ainsi que les dimensions géométriquesdes réservoirs utilisés sont données dans le tableau suivant :Table 2.1 � Propriétés des réservoirs étudiésPorosité Densité Cp λ Hauteur Largeur Profondeur Épaisseur Volumede paroi d'eau

m3/m3 kg/m3 J/kg/K W/m/K mm mm mm mm L

TC1/R1 0.22 1970 840 2 600 300 12 200 22
TC2/R2 0.24 2070 840 2 12 60 60 10 0.2

Figure 2.4 � Illustrations des quatre réservoirs testésLes réservoirs R1 et R2 se di�éren
ient don
 par le matériau poreux qui les 
onstitue et parla géométrie.Le pro
essus d'extrusion utilisé 
ouramment pour la fabri
ation de briques 
rée une �ne
ou
he d'argile à la surfa
e externe de la brique. Cette peau donne un aspe
t lisse à la surfa
e.Constituée essentiellement d'argile très �ne, 
ette 
ou
he a un impa
t non négligeable surles transferts d'humidité dans la paroi. La peau d'argile peut être enlevée assez fa
ilementpar sablage. Pour étudier son impa
t, 
haque réservoir est testé ave
 et sans peau.2.3.2 Étude et détermination de la perméabilité intrinsèque et 
ondu
-tivité hydrauliqueLa 
ondu
tivité hydraulique K (m/s) d'un milieu poreux détermine la quantité de liquidepouvant traverser une paroi poreuse sous un gradient de pression. Cette grandeur est 
ou-ramment utilisée pour les transferts liquides (Loi de Dar
y). Elle dépend de la vis
osité du38



Modélisation du 
omportement thermique et hydrique du réservoir poreux rempli d'eau�uide, de la stru
ture poreuse, et de la fra
tion volumique de liquide. Une bonne 
onnais-san
e de 
ette valeur est né
essaire en parti
ulier pour des problèmes à haute teneur enhumidité pour lesquels le transport de masse est majoritairement liquide. Elle peut êtreexprimée par :
K(θ) = ρlg

kintrkrel(θ)

µl
(2.30)

krel est la perméabilité relative ; un 
oe�
ient permettant de rendre 
ompte la dépendan
ede K par rapport à θ. Le modèle de Willie et Spangler [WS52℄ donne la perméabilité relativeen fon
tion de la fra
tion volumique de la phase mouillante :
krel =

( θ

η

)4 (2.31)
kintr est la perméabilité intrinsèque du milieu poreux. Elle représente la 
apa
ité d'un espa
eporeux à être traversé par un �uide. Cette valeur est purement géométrique et indépendantedu �uide.Si on fait l'hypothèse d'un espa
e poreux 
onstitué de tubes 
ylindriques, parallèles au sensde l'é
oulement, de diamètre d et que l'on fait l'analogie entre un é
oulement visqueux dePoiseuille et un é
oulement de Dar
y, la perméabilité intrinsèque du milieu s'é
rit alors :

kintr = η
d2

32
(2.32)Les hypothèses très fortes sous-ja
entes à 
ette 
orrélation (tubes 
ylindriques, parallèles,de même diamètre) ne prennent pas en 
ompte la 
omplexité de l'espa
e poreux. Di�érentsmodèles plus 
omplets ont été proposés 
omme 
elui de Pur
ell [Pur49℄ qui intègre l'équa-tion (2.32) sur une mesure de la distribution du diamètre des pores ou en
ore le modèlede Reznik [Rez71℄ qui prend en 
ompte les e�ets de 
onstri
tion des pores toujours sur unfais
eau de tubes parallèles, mais restent en
ore approximatifs. Un fa
teur de tortuosité dumilieu est en général ajouté pour rendre 
ompte du fait que les pores ne sont pas re
tilignes,parallèles et alignés dans la dire
tion de l'é
oulement. L'impa
t de la tortuosité peut êtretrès important en parti
ulier pour les milieux 
onsolidés à faible porosité 
omme la terre
uite [SC07℄. Cette valeur est souvent déli
ate à estimer ave
 des modèles. Pour les deuxréservoirs étudiés, une mesure de la perméabilité intrinsèque est don
 réalisée.Pour mesurer la perméabilité intrinsèque, un proto
ole inspiré des perméamètres à liquide[Dai12℄ et des proto
oles d'essai d'imperméabilité des tuiles en terre 
uite [PLWP04℄ a étémis en pla
e. Il faut au préalable immerger les réservoirs poreux dans l'eau plusieurs joursa�n de saturer les pores. Au début de l'expérien
e les réservoirs sont remplis d'eau, peséssur une balan
e (Sartorius ave
 une pré
ision de 0.2 g) et 
ouverts par un �lm plastique.Un espa
e de 1 cm est laissé entre le �lm plastique et la terre 
uite a�n de laisser les gouttes
ouler à la surfa
e du réservoir. Le �lm plastique a pour but de 
ouper l'évaporation. A la �nde l'expérien
e, le réservoir est pesé de nouveau, permettant de déduire ṁrui. La mesure de

ṁrui en 
onsidérant hm = 0 et le milieu saturé permet de déduire kintr d'après les équations(2.2), (2.6) et (2.30).Pour la terre 
uite TC1 les in
ertitudes de mesures résident prin
ipalement dans la mesurede l'épaisseur de la paroi qui est e = 10 mm ± 0.5 mm. Ce
i est dû au fait que le réser-voir utilisé pour l'expérien
e est un matériau brut de 
onstru
tion dont la toléran
e est del'ordre du millimètre. Pour la terre 
uite TC2, la mesure de l'épaisseur de paroi est meilleure
e = 9.8 mm± 0.2 mm, 
ependant la quantité d'eau traversant la paroi pendant l'expérien
eest très faible (3.5 g ± 0.2 g) et amène les in
ertitudes les plus importantes.Les résultats de 
es mesures montrent d'une part un é
art important entre les deux terres
uites (fa
teur 10) et d'autre part un impa
t 
onséquent de la présen
e de la peau. En e�et la39



Chapitre 2 Table 2.2 � Mesure de la perméabilité intrinsèque
TC1 ave
 peau TC1 sans peau TC2 ave
 peau TC2 sans peau

kintr (m2) 3.73 10−17
± 10% 7.53 10−17

± 10% 2.96 10−18
± 12% 6.97 10−18

± 10%présen
e de la peau diminue de 50% et de 60% la perméabilité des terre 
uites TC1 et TC2.La �ne 
ou
he d'argile à la surfa
e est peu perméable au liquide et freine 
onsidérablementson é
oulement.2.3.3 Détermination des 
oe�
ients de transport liquide et vapeurDans les milieux poreux non saturés, la prise en 
ompte des for
es de 
apillarité dans letransfert de masse est né
essaire. Comme pré
isé au paragraphe 2.1.1 les for
es 
apillairesapparaissent en présen
e d'une interfa
e de deux �uides et d'un solide. D'après la loi deLapla
e (equation 2.1), la pression 
apillaire 
réée à l'interfa
e dépend de la géométrie de lamatri
e solide. Ainsi, pour évaluer la pression 
apillaire il est né
essaire d'avoir une bonne
onnaissan
e de l'espa
e poreux. Une mesure de la distribution du diamètre des pores a étée�e
tuée par intrusion de mer
ure sur les deux terres 
uites et est présentée sur la �gure2.5. Cette méthode utilise le mer
ure qui est un �uide non mouillant. Ainsi les pores d'unfragment de matériau immergé dans du mer
ure ne sont pas naturellement envahis par lemer
ure liquide. Une pression extérieure (hydraulique) est alors né
essaire pour introduirele mer
ure dans le milieu poreux. Cette pression extérieure est imposée par palier. Les poresenvahis sont 
eux dont la pression 
apillaire devient inférieure à la pression extérieure (lesplus gros pores d'abord, 
f equation de Lapla
e 2.1). En mesurant le volume de mer
ureintroduit à 
haque pas de pression, il est possible de re
onstruire la distribution du diamètredes pores. Dans 
ette méthode, pour simpli�er et utiliser l'équation de Lapla
e, les pores sont
onsidérés 
ylindriques. De plus un hystérésis peut exister entre le remplissage et le vidageen raison de l'e�et de bouteille d'en
re que peuvent provoquer les pores. Dans 
e travail,on utilise les valeurs données par 
ette mesure lors de l'intrusion sans 
onsidérer d'hystéreris.

Figure 2.5 � Résultats de mesures par intrusion au mer
ure (gau
he), distribution du dia-mètre des pores (droite) 40



Modélisation du 
omportement thermique et hydrique du réservoir poreux rempli d'eauOn observe sur la �gure 2.5 que la majorité des pores ont des diamètres 
ompris entre 0.1et 10 µm. Les diamètres des pores de la terre 
uite TC1 sont plus importants que 
eux de la
TC2. La fra
tion volumique de mer
ure dans l'espa
e poreux atteint un maximum qui estla porosité de la terre 
uite égale à 0.22 m3/m3 pour TC1 et 0.24 m3/m3 pour TC2. Ave
la loi de Lapla
e, en 
onsidérant un angle de 
onta
t égale à 0, il est possible de 
al
uler lapression 
apillaire en fon
tion de la fra
tion volumique en eau liquide (�gure 2.6 gau
he),puis le 
oe�
ient de transport en utilisant les équations 2.10 et 2.11 qui sont illustrés sur la�gure 2.6 (à droite).

Figure 2.6 � Pression 
apillaire en fon
tion de la fra
tion volumique en eau liquide(gau
he) ; 
oe�
ient de transport (liquide, vapeur et total) en fon
tion de la fra
tion vo-lumique en eau liquideSur 
ette dernière �gure, on observe que pour de très faibles 
ontenus en liquide, le transportde masse se fait prin
ipalement sous forme de vapeur, puis à partir de 10% de saturation,le transport sous forme liquide devient prépondérant.2.3.4 Étude des 
oe�
ients de transferts de masse et de 
haleurpar 
onve
tionOn s'intéresse à présent aux é
hanges 
onve
tifs massiques et thermiques entre l'air extérieuret la surfa
e extérieure de la paroi poreuse. Les 
oe�
ients de transferts par 
onve
tionreprésentent les é
hanges entre une surfa
e et un �uide en mouvement. En raison de la
omplexité et la di�
ulté de rendre 
ompte pré
isément des mouvements du �uide (i
ide l'air) 
es transferts sont généralement di�
iles à appréhender. L'étude du 
oe�
ient detransfert de 
haleur par 
onve
tion a fait l'objet de nombreuses études. Plusieurs dizaines de
orrélations existent [Pal08℄ issues d'études expérimentales en laboratoire ou in situ. Dans 
etravail, et étant donnée la géométrie di�érente des réservoirs étudiés (R1 possède de grandessurfa
es planes, R2 est un tube 
arré), deux 
orrélations de hc 
ouramment utilisées sont
hoisies. La 
orrélation de Ma
 Adams [Ada54℄ appli
able pour des surfa
es planes parallèlesau �ux d'air est 
hoisie pour R1, et la 
orrélation de Reiher [Rei26℄ utilisable pour les tubes
arrés perpendi
ulaires au �ux d'air est 
hoisie pour R2.41



Chapitre 2Ma
 Adams (plaque plane parallèle au �ux d'air) hc = 6.2 + 4.3v (2.33)Reiher (tube 
arré perpendi
ulaire au �ux d'air) Nu = 0.149Re0.691 (2.34)Comme pour le transfert de 
haleur, le 
oe�
ient de transfert de masse par 
onve
tion hmest une fon
tion 
omplexe liée à la vitesse du �uide, à ses propriétés et à la géométrie de lasurfa
e solide. Il est 
ourant d'utiliser l'analogie entre le transfert de masse et le transfertde 
haleur en 
onsidérant le ratio entre le nombre de Nusselt et 
elui de Sherwood 
omme
onstant (équation 2.35). Cette analogie appelée analogie de Chilton Colburn [CC34℄ permetde déterminer hm à partir de hc généralement mieux 
onnu.
Nu

Sh
=

(

Pr

Sc

)
1
3 (2.35)Dans 
ette formulation, les 
oe�
ients de transferts 
onve
tifs sont dire
tement déduits dunombre de Nusselt (pour hc) et du nombre de Sherwood (pour hm). Bien que 
ette analo-gie soit pratique, les 
onditions pour un développement des 
ou
hes limites thermiques etmassiques parfaitement identiques sont assez restri
tives (surfa
es planes, isothermes, sansperturbations extérieures...) [DBD+12℄. Si elles ne sont pas réunies, des é
arts 
onséquentspeuvent être observés [SJP09℄ [CLC02℄. Dans 
es 
onditions, il est 
onseillé pour plus depré
ision, d'évaluer 
e 
oe�
ient soit numériquement à partir de modélisation �ne en élé-ments �nis (CFD), soit expérimentalement (
e qui est fait dans 
e travail).En 
onsidérant l'ensemble du réservoir, on peut déduire hm à partir de la mesure du tauxd'évaporation ṁ en utilisant la formule 2.36. Le taux d'évaporation ṁ est mesurée grâ
eà une balan
e éle
tronique sur laquelle le réservoir est posé et qui enregistre en 
ontinu lavariation de masse.

hm =
ṁ

Pv,sat(Teau)− ϕPv,sat(Text)
(2.36)L'appli
ation de 
ette formule n'est possible que lorsque l'équilibre est atteint (températurede l'eau dans le réservoir et taux d'évaporation stable) et si la pression de vapeur à la surfa
ede la paroi poreuse est pro
he de la pression de vapeur saturante. Cette deuxième 
onditionsigni�e que le matériau est presque saturé et que le taux d'évaporation mesuré ne dépendque du transfert de masse 
onve
tif et pas du transfert de masse au sein de la 
ou
he poreuse.Cette hypothèse est véri�ée à postériori pour R1 mais ne l'est pas pour R2 dont il est alorspas possible de mesurer hm ave
 
ette méthode. On 
onsidère de plus que hm moyen mesuréest appli
able sur l'ensemble de la surfa
e du réservoir (faible variation spatiale de hm).Le dispositif expérimental est 
onstitué d'une balan
e éle
tronique, sur laquelle est pla
éele réservoir poreux rempli d'eau, de sondes de température permettant de mesurer la tem-pérature de l'eau dans le réservoir et la température de l'air (in
ertitude de 0.2�C), d'unhygromètre pour l'humidité relative de l'air ambiant (in
ertitude de 2% sur la plage 0-90%),d'un ventilateur sou�ant de l'air en dire
tion du réservoir et en�n d'un anémomètre à �l
haud pla
é en amont du réservoir mesurant la vitesse de l'air (pré
ision de 
apteur 0.05m/s). L'homogénéité du 
hamp de vitesse in
ident sur le réservoir de l'air est di�
ile à as-surer en aval du ventilateur, ainsi l'in
ertitude de mesure de la vitesse de l'air a été évaluéeà 15%. L'expérien
e a été menée pour di�érentes vitesses d'air ave
 un réservoir R1 ave
peau et un sans peau. Les résultats sont illustrés sur la �gure 2.7.Premièrement, on observe un impa
t très fort de la peau sur le 
oe�
ient de transfert demasse ainsi qu'un dé
alage non négligeable entre la mesure et l'analogie masse 
haleur qui42
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Figure 2.7 � Coe�
ient de transfert de masse 
onve
tif en fon
tion de la vitesse du ventsurestime i
i les transferts de masse. On observe de plus que le 
oe�
ient de transfert demasse ave
 peau varie peu lorsque la vitesse de l'air augmente. Bur
h [BTF92℄ propose deprendre en 
ompte la résistan
e à la vapeur provoqué par la peau dans la modélisation enajoutant une résistan
e de surfa
e en série hm,peau tel que :
1

hm,avecpeau
=

1

hm,sanspeau
+

1

hm,peau
(2.37)Ces mesures permettent d'évaluer hm,peau = 8 10−9 s.m−1. hm,peau << hm,sanspeau et don
l'évaporation 
ontr�lée par la peau d'argile est quasiment indépendante de la vitesse du ventet égale à hm,peau. Chu
k et Sparrow ont observé une dépendan
e linéaire entre Re et Shdans le 
as d'un �ux d'air passant au dessus d'une surfa
e d'eau dans un 
anal [CS86℄. Ainsipour évaluer hm ave
 et sans peau pour le réservoir R1, deux 
orrélations linéaires de laforme hm = av + b sont proposées et sont utilisées dans le modèle. Pour R2, à défaut demesure possible, l'analogie 
haleur/masse est utilisée.Table 2.3 � Corrélation expérimentale du 
oe�
ient de transfert de masse par 
onve
tion

hm = aV + b a (-) b ( s.m−1)Sans peau 1.3 10−8 2.4 10−8Ave
 peau 5.5 10−10 5.9 10−943



Chapitre 22.4 Étude expérimentale du 
omportement évaporatif deréservoirs poreux et 
omparaison ave
 le modèleL'obje
tif de 
e 
hapitre est de mesurer expérimentalement le potentiel de rafraî
hissementd'eau de réservoirs poreux. Ces mesures sont ensuite 
onfrontées au modèle expérimentalpour tester sa validité.2.4.1 Dispositif expérimentalQuatre réservoirs poreux (R1 et R2 ave
 et sans peau) ont été pla
és dans une 
hambre
limatique dans laquelle la température de l'air, l'hygrométrie et la vitesse de l'air sont
ontr�lées. Les parties supérieures et inférieures du réservoir (bou
hons) sont isolées ther-miquement a�n de n'avoir des transferts de 
haleur et de masse que sur les parois poreuses.Les réservoirs sont pesés au début et à la �n de l'expérien
e, permettant de déduire le tauxd'évaporation moyen. Les réservoirs ont été saturés en eau avant le début de l'expérien
epuis laissés à l'air libre pendant 4 heures avant le début du test à 22�C, 50% d'humidité. Ilssont alors soumis pendant 20h à un �ux d'air 
ontr�lé. La température de l'eau (au 
entredu réservoir) est aussi mesurée et relevée toutes les minutes.La température de l'air et l'humidité relative imposées durant le test sont illustrées sur la�gure 2.8. Elles reproduisent les 
onditions météorologiques de la nuit du 1er au 2 aout 2003à Bordeaux. La vitesse de l'air est �xée à 1.3 m/s. De plus un palier de 2 heures a étéimposé au début pour tester le 
omportement des réservoirs lors d'un é
helon dynamique detempérature.

Figure 2.8 � Solli
itations imposées pendant l'expérien
e ; humidité relative et température
44



Modélisation du 
omportement thermique et hydrique du réservoir poreux rempli d'eau2.4.2 Prin
ipaux résultatsPour 
haque réservoir, la simulation est 
omparée ave
 l'expérien
e. De plus, deux simu-lations 
orrespondant à des 
as extrêmes sont ajoutées. Dans le premier 
as, on 
onsidèrela surfa
e extérieure du réservoir imperméable, don
 sans évaporation (hm = 0). Dans lese
ond 
as, on 
onsidère que le matériau poreux est totalement saturé et que la pression devapeur à la surfa
e extérieure est égale à la pression de vapeur saturante. La 
omparaisondes résultats est présentée sur la �gure 2.9.

Figure 2.9 � Mesures et simulation du 
omportement de quatre réservoirs poreux au 
oursde l'expérien
ePour 
omparer la simulation ave
 l'expérien
e, l'é
art moyen absolu est utilisé (EMA) :
EMA =

1

N

N
∑

i=0

|Texp,i − Tsimu,i| (2.38)Les résultats des 
omparaisons pour les quatre 
as étudiés sont proposés dans le tableau 2.4.45



Chapitre 2Table 2.4 � Ré
apitulatif et 
omparaisons des résultats expérimentaux et numériquesEMA Taux d'évaporation Taux d'évaporation Erreur Puissan
e évaporativemoyen expérimental moyen simulé taux d'évaporation moyenne expérimentale
(�C) (g/min/m2) (g/min/m2) % (W/m2)

R1 ave
 peau 0.35 0.29 0.35 21 12
R1 sans peau 0.31 1.76 1.82 3 72
R2 ave
 peau 0.12 0.43 0.36 16 18
R2 sans peau 0.45 1 0.82 18 412.4.3 AnalysePremièrement, on peut observer un impa
t très important de la peau. Dans les 
as ave
 peau,les é
arts entre les températures : simulée, simulée sans évaporation et simulée saturée sontfaibles (inférieurs à 1�C). Ce qui signi�e que quelque soit la teneur en eau du matériau, lapeau d'argile freine très fortement l'évaporation au point que son 
omportement est pro
hed'un réservoir imperméable. La peau diminue le taux d'évaporation de plus de 80% pourle réservoir R1, de plus de 50% pour le réservoir R2 et donne des puissan
es évaporativesfaibles (inférieures à 20 W/m2).Dans 
ette expérien
e, la température moyenne de l'eau dans le réservoir R1 ave
 peau est3.2�C plus élevée que pour le même réservoir sans peau et 0.6�C pour R2.La �gure 2.9 et le tableau 2.4 montrent une bonne estimation de la température de l'eauet du taux d'évaporation par le modèle numérique. La moyenne des é
arts absolus est de0.35�C pour R1 et 0.12�C pour R2. Au niveau du taux d'évaporation, même si le 
ompor-tement thermique de l'évaporateur est bien modélisé, le faible taux d'évaporation donne deserreurs relatives d'environ 20%.La présen
e de la peau est don
 très pénalisante pour le refroidissement de l'eau puisque lephénomène d'évaporation est alors quasi inexistant et est à éviter pour maximiser le tauxd'évaporation.Le 
as R1 sans peau montre que l'évaporation est e�
a
e pour le refroidissement puisquemalgré la masse importante d'eau et de terre 
uite, la température de l'eau dans le réservoirreste inférieure à la température de l'air pendant toute l'expérien
e. Il est intéressant d'ob-server que la température minimum atteinte par l'eau pendant l'expérien
e est 1�C inférieureà 
elle de l'air et est en moyenne 3.6�C inférieure au 
as simulé sans évaporation. Le tauxd'évaporation moyen est de 1.76 g.min−1.m−2 soit une puissan
e évaporative moyenne de72 W/m2. L'é
art absolu moyen entre le modèle et l'expérien
e est de 0.31�C et l'erreur surle taux d'évaporation est inférieure à 5%.On ne voit pas de di�éren
e entre le 
as simulé et le 
as saturé 
e qui signi�e que pendantle test la surfa
e extérieure est restée su�samment humide pour être 
onsidérée 
omme sa-turée. Les for
es de pression hydrostatique et de 
apillarité sont su�santes pour maintenirla surfa
e extérieure humide. Cela veut aussi dire que pour 
e type de terre 
uite un mo-dèle simpli�é basé sur une hypothèse de saturation permanente du milieu poreux est valide.Dans 
e 
as les in
ertitudes viennent prin
ipalement de la prise en 
ompte du 
oe�
ientde transfert de masse hm. Cette terre 
uite donne de très bonnes performan
es et sembleappropriée pour une appli
ation de rafraî
hissement par évaporation.En�n pour le 
as TC2 sans peau, on peut observer des di�éren
es plus nettes entre lasimulation simple, la simulation sans évaporation et la simulation 
onsidérant le milieu sa-turé. Cela signi�e que l'évaporation a un impa
t non négligeable dans le 
omportementthermique du réservoir mais que le transfert d'eau dans le matériau poreux n'est pas suf-46



Détermination d'un réservoir adéquat pour du rafraî
hissement par évaporation�sant pour maintenir la surfa
e extérieure saturée. Ce faible transfert d'eau est dû à unebasse perméabilité et une faible hauteur d'eau dans le réservoir. L'é
art absolu moyen entrele modèle et l'expérien
e est le plus élevé des 4 réservoirs testés (0.45�C). L'erreur sur letaux d'évaporation est d'environ 20%. Dans 
e 
as, et étant donné que le débit limitant estle débit traversant la paroi poreuse, les in
ertitudes 
on
ernant hm sont peu in�uentes àl'inverses de 
elles liées aux propriétés poreuses du matériau.Ave
 
e réservoir, le potentiel d'évaporation de l'air n'est pas 
omplètement exploité, letransfert d'eau au sein de la paroi poreuse est le phénomène limitant. Cette terre 
uite n'estpas souhaitable pour une appli
ation de rafraî
hissement par évaporation.Les résultats très di�érents obtenus pour les réservoirs montrent que le 
hoix de 
elui-
iest 
ru
ial dans l'obje
tif d'avoir un taux d'évaporation maximal et une température d'eauminimale. La peau d'argile stoppe l'évaporation et est don
 à éviter absolument. De plusun matériau su�samment perméable pour maintenir sa surfa
e extérieure 
onstamment hu-mide est souhaitable pour exploiter au maximum le potentiel évaporatif de l'air ambiant etfavoriser le refroidissement du réservoir.Ces 
omparaisons entre l'étude expérimentale et le modèle numérique montrent que 
elui-
idonne satisfa
tion ave
 des é
arts absolus moyens de température inférieurs à 0.5�C et deserreurs relatives sur le taux d'évaporation inférieures à 21%. Ce modèle numérique est don
utilisé dans le pro
hain paragraphe pour aider à déterminer un matériau et une géométrieadéquat à une appli
ation de rafraî
hissement par évaporation.2.5 Détermination d'un réservoir adéquat pour une ap-pli
ation de rafraî
hissement par évaporationL'obje
tif de 
e paragraphe est de déterminer les propriétés poreuses et la géométrie adé-quates pour maximiser le potentiel d'un évaporateur en ayant peu de pertes par ruisselle-ment.Pour 
ela des études paramétriques sur les paramètres in�uents sont menées.Les transferts de masse étant majoritairement sous forme liquide, la propriété importante dumilieu poreux est la perméabilité du milieu. Con
ernant la géométrie, les paramètres in�uentssont l'épaisseur de la paroi du réservoir et la hauteur d'eau qui détermine le gradient depression hydrostatique dans la paroi poreuse. L'étude paramétrique porte simplement sur lahauteur du réservoir, l'in�uen
e de la variation de l'épaisseur du réservoir peut s'en déduiredire
tement. En�n l'impa
t des é
hanges 
onve
tifs de masse et de 
haleur à la surfa
eextérieure est aussi observé en testant di�érentes vitesse d'air.2.5.1 Impa
t de la perméabilité intrinsèquePour 
ette première étude, on utilise 
omme référen
e le réservoir R1 (
elui qui a donné lesmeilleurs résultats). Ainsi sa géométrie et l'ensemble de ses propriétés sont appliquées pardéfaut. Une étude paramétrique visant à évaluer l'impa
t de la perméabilité intrinsèque surle taux d'évaporation est menée. Les résultats sont donnés ave
 des solli
itations extérieures
onstantes (Tair = 22�C, ϕ = 50%, v = 3 m/s) et le régime permanent atteint.Sur la �gure 2.10, les débits (moyennés sur la hauteur du réservoir (ṁpr , ṁcap, ṁev, ṁrui)illustrés sur la �gure 2.2) sont 
al
ulés et représentés en fon
tion de la perméabilité intrin-sèque du milieu 
onsidéré. ṁdif est très faible par rapport aux autres débits et n'est pasreprésenté. 47
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Figure 2.10 � Transferts hydriques dans la paroi poreuse en fon
tion de la perméabilitéintrinsèque du milieu à v=3 m/s pour la géométrie du réservoir R1On peut observer sur 
ette �gure que pour des perméabilités basses (kintr < 1.5 10−17 m2),le débit évaporatif ṁev faible est seulement dû aux for
es 
apillaires ṁcap. Le débit à traversle milieu n'est pas su�sant pour maintenir la surfa
e extérieure humide et ainsi le tauxd'évaporation est faible. Dans l'idée d'un rafraî
hissement par évaporation, 
ette zone est àéviter.Pour des perméabilités importantes kintr > 1.5 10−16 m2, on peut observer que le débit dûà la pression de la 
olonne d'eau ṁpr devient prépondérant par rapport au débit 
apillairequi diminue fortement. Dans 
ette zone, on voit l'apparition d'un débit de ruissellement quidevient très important à partir de kintr > 2 10−16 m2. Le débit d'évaporation dans 
ettezone est 
onstant et maximal ṁev,max = 2.76 g.min−1.m−2. Il 
orrespond au potentiel d'éva-poration de l'air extérieur. Au delà de kintr = 2 10−16 m2, le débit d'eau traversant la paroiest don
 supérieur à 
e que peut évaporer l'air extérieur. L'apparition d'un ruissellement
onséquent peut être rédhibitoire dans l'idée d'un système é
onome en énergie et en eau.En�n, si la perméabilité intrinsèque est 
omprise entre 1.5 10−17 et 8 10−17 m2, on voit quel'évaporation est maximale ave
 un ruissellement nul. L'addition du débit 
apillaire et hy-drostatique permet de maintenir le milieu saturé en humidité. Ave
 la géométrie du réservoir
R1, 
ette zone est idéale pour l'utilisation d'un matériau poreux dans un système évaporatif.Il faut 
ependant garder en tête que 
ette plage idéale est liée à une géométrie de réservoiret des 
onditions extérieures �xées. Un 
hangement de l'épaisseur de la paroi ou de la hau-teur du réservoir 
hangerait les valeurs de 
ette plage idéale. Intéressons nous à présent àl'in�uen
e de la hauteur de la 
olonne d'eau exerçant une pression sur la paroi intérieure du48



Détermination d'un réservoir adéquat pour du rafraî
hissement par évaporationréservoir.2.5.2 Impa
t de la hauteur de la 
olonne d'eau dans le réservoirOn se pla
e dans les mêmes 
onditions que pré
édemment, 
'est à dire ave
 une ambian
eextérieure à Tair = 22�C, ϕ = 50%, v = 3 m/s, les propriétés du réservoir R1 et sa géométriede base (épaisseur de paroi, largeur). La variable i
i est la hauteur et don
 la 
olonne d'eaudans le réservoir. On teste deux nouvelles géométries. Un premier 
as ave
 un réservoir ayantune hauteur importante (2 m) et un autre ave
 une faible hauteur (0.1 m). Les résultatssont reportés sur le graphique 2.11.

Figure 2.11 � Impa
t de la hauteur de la 
olonne d'eau dans le réservoir poreux sur lestransferts hydriques à travers la paroiTout d'abord, on peut voir que les pertes par ruissellement pour le réservoir de 2 m de hautsont très importantes dès que la perméabilité du matériau est supérieure à 1.5 10−17 m2. Laforte pression dans le réservoir permet d'avoir de meilleures performan
es pour les perméa-bilités plus faibles 7.5 10−18 à 1.5 10−17 m2. Mais au �nal la plage de perméabilité o�rantde bonnes performan
es pour un réservoir de 2 m de haut est très étroite et limite fortementson utilisation. A l'inverse, la diminution de la hauteur d'eau à 0.1 m diminue très peu lesperforman
es évaporatives aux basses perméabilités et élimine les pertes par ruissellementjusqu'aux fortes perméabilités intrinsèques (supérieures à 4 10−16 m2). Ainsi la zone idéalepour un réservoir de 0.1 m est très grande (de 1.5 10−17 à 4 10−16 m2). Plus le réservoir est49



Chapitre 2haut, plus la zone idéale se rétré
ie et se dé
ale vers les basses perméabilités.Au vu de 
es résultats, il est 
onseillé d'utiliser des réservoirs de petites tailles puisque l'aug-mentation de la pression due à la 
olonne d'eau améliore peu les performan
es aux bassesperméabilité et augmente fortement les risques de ruissellement aux fortes perméabilités.Par rapport aux terres 
uites testées, on peut voir que si on utilisait un réservoir de 2 mave
 la terre 
uite TC2, malgré la forte pression, les performan
es ne seraient toujours pasmaximales. A l'inverse pour TC1, un réservoir de 2 m donnerait des fuites très importantes.En 
as d'utilisation de 
e matériau, il est 
onseillé d'utiliser un réservoir de hauteur inférieureà 60 cm.2.5.3 Impa
t du ventNous nous intéressons i
i à la variation de la vitesse de l'air au 
onta
t du réservoir pourévaluer son impa
t sur les performan
es évaporatives. La géométrie et les propriétés duréservoir R1 sont 
onservées. Par rapport au 
as de base à 3 m/s, deux vitesses de ventsupplémentaires sont testées à 0.5 m/s et 10 m/s en plus de la vitesse de 3 m/s utilisée pardéfaut. Une vitesse d'air de 0.5 m/s représente un 
as de vent faible et une vitesse de 10 m/sun 
as de vent fort. Les résultats sont reportés dans la �gure 2.12.On peut voir sur 
ette �gure que plus la vitesse de l'air est importante plus le taux d'éva-poration maximal ṁev,max est important, il est de 1.41 g.min−1.m−2, 2.76 g.min−1.m−2 et
6.51 g.min−1.m−2 pour des vitesses d'air respe
tivement de 0.5 ms−1, 3 ms−1, 10 ms−1.On observe également lorsque la vitesse du vent augmente un glissement de la zone idéalevers les perméabilités les plus grandes. Le débit de ruissellement va légèrement diminuermais devient quand même 
onséquent à partir de kintr = 8 10−17 m2 pour v=10 m/s. Pourles faibles perméabilités, le taux d'évaporation est indépendant de la vitesse du vent, 
e quiest logique puisque le débit d'eau est limité par le transport à travers la terre 
uite. Lere
oupement des trois zones idéales se situe pour kintr = 4 10−17 m2 qui 
onstitue la per-méabilité idéale à re
her
her. Les terres 
uites testées expérimentalement (TC1 et TC2) sontreprésentées sur le graphique. kint,TC1

est supérieure à kint,idéal, ainsi le taux d'évaporationest maximal quelque soit le vent, par 
ontre en 
as de potentiel d'évaporation faible, un débitde ruissellement peut apparaitre mais reste limité. kint,TC2
est inférieure à kint,idéal, mêmedans le 
as d'un vent faible, la perméabilité de TC2 ne permet pas un transfert su�santpour atteindre l'évaporation maximale et 
ela empire ave
 l'augmentation de la vitesse duvent.Pour les basses perméabilités, la diminution du taux d'évaporation s'explique par le faitque le débit d'eau traversant la paroi poreuse n'est pas su�sant pour maintenir la surfa
eextérieure humide. La faible fra
tion volumique d'eau liquide à la surfa
e extérieure entraineune faible pression de vapeur et don
 un gradient de pression de vapeur très faible entre lasurfa
e poreuse et l'air extérieur et ainsi un faible taux d'évaporation.La fra
tion volumique en eau liquide à la surfa
e extérieure moyennée sur la surfa
e en fon
-tion de la perméabilité intrinsèque est représentée sur la �gure 2.13 pour di�érentes vitessesde vent. L'é
art entre la température de l'eau dans le réservoir poreux et la température del'air extérieur est aussi illustré sur 
ette �gure.Sur 
ette �gure, on peut observer que θout,moy varie entre 0 et 0.22 qui 
orrespond à la poro-sité η. Pour les fortes perméabilités, θout,moy = η puis pour kintr 
ompris entre 4 10−18 m2et kintr = 4 10−17 m2 on peut observer une nette transition qui amène θout,moy à 0 pour lesfaibles perméabilités. 50



Détermination d'un réservoir adéquat pour du rafraî
hissement par évaporation

Figure 2.12 � Impa
t de la vitesse d'air sur les transferts hydriques à travers la paroi poreuseAu niveau des températures, on voit que l'é
art de température est faible pour les kintrfaibles. Comme le taux d'évaporation est limité la température de l'eau est pro
he de 
ellede l'air. Lorsque la perméabilité est supérieure à 2 10−18 m2 l'é
art de température augmenterapidement jusqu'à atteindre un maximum pour kintr > 2 10−17 m2. L'é
art de températuremaximal est peu sensible à la vitesse de vent (entre 4 et 5�C). En e�et lorsque le vent aug-mente, le taux d'évaporation augmente, mais l'apport de 
haleur par 
onve
tion augmenteaussi. Ainsi les é
arts pour di�érentes vitesses de vent est révélatri
e de l'évolution des 
o-e�
ients de transferts 
onve
tifs (hm et hc) en fon
tion du vent.On peut observer que lorsque la vitesse du vent augmente le pro�l de fra
tion volumique enfon
tion de la perméabilité est translaté vers les perméabilité plus grandes. Ce
i signi�e queplus la vitesse de vent augmente, plus il faut une perméabilité importante pour maintenirhumide la surfa
e extérieure de la paroi poreuse.Pour un vent de 3 m/s, la perméabilité de la terre 
uite TC1, permet d'obtenir un é
art detempérature maximal ave
 une fra
tion volumique moyenne de 0.21 m3/m3. Pour la terre
uite TC2, la perméabilité n'est pas su�sante pour donner l'é
art de température maximal,surtout pour les vitesses de vent importantes.51
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Figure 2.13 � Évolution de la température de l'eau et de la fra
tion volumique en liquide àla surfa
e extérieure du milieu poreux en fon
tion de la perméabilité intrinsèque du milieuet de la vitesse du vent2.6 Ré
apitulatifDans le tableau 
i-dessous les di�érentes variantes testées au 
ours de 
e 
hapitre sontré
apitulées. Table 2.5 � Ré
apitulatif des di�érentes variantesRéservoir Hauteur kintr Vent (m/s) ṁev E
art/R1 ṁrui E
art/R1m m2 m/s g/m2/s % g/m2/s g/m2/s

R1(référen
e) 0.6 7.5 10−17 3 2.76 0% 0 0
R1 ave
 peau 0.6 7.5 10−17 3 0.51 -81% 0 0

R1 2 7.5 10−17 3 2.76 0% 42 42
R1 0.1 7.5 10−17 3 2.76 0% 0 0
R1 0.6 7.5 10−17 0.5 1.41 -49% 0.1 0.1
R1 0.6 7.5 10−17 10 6.51 136% 0 0
R1 0.6 7.5 10

−16 3 2.76 0% 7.5 7.5
R1 0.6 7.5 10

−18 3 2.53 -8% 0 0
R1 0.1 7.5 10−17 0.5 1.41 -49% 0 -0.1Les enseignements prin
ipaux à dégager de 
e tableau sont :

• Il faut éviter la peau à la surfa
e extérieure du réservoir.
• Selon les propriétés poreuses et la géométrie du réservoir, il est possible de trouver uneplage idéale de perméabilité permettant de maximiser le taux d'évaporation et d'éviter52



Détermination d'un réservoir adéquat pour du rafraî
hissement par évaporationle ruissellement.
• Une faible hauteur de réservoir est souhaitable (augmentation de la plage idéale, peude risque de ruissellement).
• Une augmentation de la vitesse de l'air augmente le taux d'évaporation mais pasfor
ément l'é
art de température entre l'air extérieur et l'eau dans le réservoir.2.7 Choix du réservoir et simpli�
ation de la modélisa-tionAu vu de 
e dernier paragraphe, on a pu 
onstater que le réservoirR1 donne de bons résultatsen terme d'évaporation et admet quelques pertes d'eau lorsque les 
onditions d'évaporationsont mauvaises. Les performan
es de 
e réservoir peuvent don
 en
ore être meilleures ave
un réservoir de plus petite taille ou ave
 une perméabilité autour de 4 10−17 m2. Pour desraisons pratiques, de disponibilité et de pra
ti
ité, des réservoirs de 
e type sont utilisés pourtester le système à é
helle réelle sur une habitation.Le modèle numérique a été 
omparé à une étude expérimentale et a donné de bons résultats.Cependant la résolution de 
e modèle ave
 un maillage �n de l'espa
e poreux est 
omplexeet 
outeuse en temps de 
al
ul.Pour le réservoir R1, on peut voir que la fra
tion volumique de liquide sur la surfa
e ex-térieure est toujours très pro
he de son maximum (0.22 m3/m3), et 
e
i même lorsque lavitesse du vent est importante (
f �gure 2.13). De plus, la 
omparaison e�e
tuée entre l'ex-périen
e et la simulation en 
onsidérant le milieu poreux saturé (illustrée sur le graphique2.9) montre de même qu'au 
ours de 
ette expérien
e, le réservoir R1 était à saturation.Ces 
onstats nous amènent à faire l'hypothèse que la paroi poreuse de 
e réservoir est
onstamment saturée en eau dès que 
elui-
i est rempli. Cette hypothèse permet de simpli�ergrandement la modélisation. Dans 
e 
as, la pression de vapeur à la surfa
e est 
onsidéréeégale à la pression de vapeur saturante Pv,surf (T ) = Pv,sat(T ). Le taux d'évaporation à lasurfa
e de la paroi poreuse est alors simplement fon
tion de la température de la paroi etdes 
onditions de l'air extérieur et s'é
rit alors simplement :

ṁev = hm(Pv,sat(Tmoy,out)− Pv,ext) (2.39)Cette hypothèse permet de simpli�er le modèle, et ainsi de diminuer le temps de 
al
ul pourpermettre des simulations annuelles.
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Chapitre 22.8 Con
lusionUn modèle numérique permettant de modéliser le 
omportement hydrique et thermiqued'un réservoir poreux rempli a été implémenté. Les propriétés propres au milieu poreux etles 
oe�
ients de transferts né
essaires au modèle ont été mesurés expérimentalement. Uneexpérien
e en 
ellule 
limatique a permis de valider le modèle et d'évaluer le potentiel éva-poratif de quatre types de réservoirs di�érents. La puissan
e évaporative moyenne mesuréepour le meilleur 
as est de 70 W/m2. Cette expérien
e a permis de souligner l'impa
t de lapeau d'argile qui diminue très fortement l'évaporation.Une étude paramétrique sur la perméabilité intrinsèque, la hauteur d'eau et l'impa
t de lavitesse de l'air a été e�e
tuée à l'aide du modèle numérique. Il en ressort que le 
hoix dela perméabilité du matériau in�ue fortement sur les performan
es évaporatives et les pertesd'eau par ruissellement. Pour le réservoir R1, une plage de perméabilité idéale située entre
1.5 10−17 et 8 10−17 m2 permet de 
on
ilier 
es deux 
ritères (ruissellement et évaporation).Un réservoir de grande taille est généralement à éviter. En�n une augmentation de la vitessede l'air au 
onta
t du réservoir augmente le taux d'évaporation mais pas for
ément l'é
artde température entre l'eau 
ontenue à l'intérieur et l'air extérieur.Étant donné les bonnes performan
es a�
hées et pour des raisons de disponibilités, le ré-servoir R1 sans peau est utilisé pour une étude expérimentale à é
helle réelle présentée dansle pro
hain 
hapitre.
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Chapitre3 Étude expérimentale de l'im-plantation du système de rafraî-
hissement innovant sur une ha-bitation à é
helle réelle
Ce 
hapitre dé
rit la mise en pla
e et les résultats expérimentaux d'une 
ampagne de mesurevisant à tester les performan
es du système innovant de rafraî
hissement sur une habitationà é
helle réelle. L'obje
tif de 
ette 
ampagne est d'observer le 
omportement et mesurerle potentiel de refroidissement des di�érents 
omposants du système (en parti
ulier le sto-
kage et l'évaporateur) et du système global. Installé, instrumenté et mis en servi
e durantl'été 2015, le système a fon
tionné de façon autonome durant 44 jours. Cette 
ampagneexpérimentale a permis aussi de tester et 
omparer di�érents algorithmes de 
ontr�le. Lesmesures obtenues grâ
e à 
ette 
ampagne expérimentale permettront en outre de 
alibrer etvalider un modèle numérique utilisable par la suite pour tous types de maisons ou de 
limats.Dans la première partie, l'installation expérimentale est détaillée, en parti
ulier la mai-son utilisée pour l'étude, les réservoirs poreux et le sto
kage. Cette première partie est aussil'o

asion de dé
rire l'algorithme de 
ontr�le et l'instrumentation mise en pla
e. Dans lase
onde partie, les résultats expérimentaux seront présentés par séquen
e de mesure puisen détails permettant de bien saisir la dynamique du système. En�n dans une troisième etdernière partie, des indi
ateurs globaux seront présentés a�n de synthétiser les performan
esdu système.
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Chapitre 33.1 Des
ription du dispositif expérimental et du systèmede rafraî
hissement installé3.1.1 Des
ription de l'étude expérimentale à é
helle réelleLa maison utilisée pour l'expérien
e est une maison située à Bey
ha
 et Caillau (33) près deBordeaux. Cette maison a été 
onstruite par l'entreprise IGC à proximité de son siège so-
ial a�n d'y tester des systèmes innovants. Il s'agit d'une habitation de plain-pied d'environ100 m2 ave
 un vide sanitaire et des 
ombles non aménagés. La maison est divisée en trois
hambres d'environ 10 m2, un séjour-
uisine de 50 m2, une salle de bain et un 
ellier. Lahauteur sous plafond est de 2.5 m donnant un volume global de l'espa
e intérieur d'environ250 m3. La maison a une toiture 4 pans, d'in
linaison 20�. La surfa
e vitrée o

upe respe
-tivement 27%, 21%, 12%, 2% des façades Sud, Est, Ouest et Nord. La �gure 3.1 représentela maison utilisée dans 
ette étude.La maison est fortement isolée ave
 des murs extérieurs 
omposés de 20 cm de briques al-véolées et de 10 cm de laine de verre (Rth=4.25 m2KW−1). Le plafond est isolé ave
 30 
mde laine sou�ée (Rth=6.85 m2KW−1) et le plan
her 
hau�ant (pas de 15 cm) est isolé par5 cm d'e�sol et des hourdis polystyrène (Rth=6.29 m2KW−1). Le détail des plans et de la
onstitution des parois est disponible en annexe A.1.

(a) Façades sud et ouest (b) Façades nord et estFigure 3.1 � Vues de la maison utilisée pour l'étude expérimentale du systèmeLe vitrage utilisé est un double vitrage argon, basse émissivité, de 
ondu
tan
e Ug =
1.1 Wm−2K−1 et de fa
teur solaire 0.58. Un test d'étan
héité à l'air sur le bâti a donnéun débit d'in�ltration de la maison sous 4 Pa de 0.4 m3m−2hr−1. Le système de ventilationest une VMC hygroréglable.Durant la période de test, le bâtiment a été ino

upé. Les 
harges internes totales, évaluées à250 W sont dues à une armoire éle
trique, un ordinateur �xe et un ballon thermodynamiquede 200 L en veille.3.1.2 Prédimensionnement des di�érents 
omposants du système(sto
kage et évaporateur)Le prédimensionnement du système a été réalisé en amont de l'installation du prototypeà partir d'un pro�l d'appel de puissan
e froide généré par le logi
iel de simulation ther-mique dynamique (STD) TRNSYS. L'idée de 
e 
al
ul était de trouver les dimensions desprin
ipaux 
omposants à installer a�n que l'expérien
e donne des résultats exploitables. Ce56



Étude expérimentale du système sur une habitation à é
helle réelledimensionnement se voulait pragmatique et rapide. Des modèles beau
oup plus �ables etpré
is sont mis en pla
e par la suite grâ
e aux résultats obtenus à l'issu de 
ette étude.Le pro�l de rafraî
hissement a été généré pour la maison présentée pré
édemment (para-graphe 3.1.1), ave
 une bonne gestion des volets (fermeture lorsque le rayonnement in
identdépasse 200 Wm−2), une ventilation à 0.5 volume/heure et des 
harges internes 
orrespon-dant à une famille de 4 personnes. La 
onsigne de 
limatisation est �xée à 26�C, le �
hiermétéo utilisé est 
elui de Météonorm pour la ville de Bordeaux.Durant la période 
haude (1er juin au 30 septembre), 720 kWh de 
haleur doivent êtreextraits du logement, l'appel de puissan
e maximal est de 2.62 kW, l'énergie moyenne quo-tidienne Emoy,jour éva
uée est d'environ 6 kWh, ave
 un maximum à Emax,jour = 22 kWh.Sto
kage : Le sto
kage doit pouvoir absorber au moins une journée de rafraî
hissement.Ainsi, si on 
onsidère dans le sto
kage, un volume d'eau à 19�C, pouvant absorber Emax,joursans que sa température ne dépasse 22�C pour 
ontinuer à être e�
a
e, le volume d'eauné
essaire peut se 
al
uler simplement ave
 l'équation suivante :
Veau,stock =

Emax,jour

ρeauCpeau∆T
= 6.3 m3 (3.1)Étant donné la perte d'eau régulière au 
ours de l'été estimé à 40 L/jour (
f 
hapitre 2.5.2),un sto
kage d'environ 9 m3 est né
essaire a�n de limiter le nombre de re
harges en 
oursde saison. Pour favoriser les é
hanges ave
 le sol et l'air dans le vide sanitaire, le sto
kagedevra avoir un fa
teur de forme o�rant un 
onta
t au sol maximal.Réservoir poreux (Évaporateur) : L'expérien
e en 
ellule 
limatique menée au 
ha-pitre 2.4.2 a permis d'évaluer la puissan
e de refroidissement de l'eau dans le réservoir poreuxau 
ours d'une nuit à ΦS,refr ≈ 50 W.m−2. En 
onsidérant que l'eau se refroidit dans l'éva-porateur de 15 h à 7 h du matin, si l'on souhaite régénérer Emoy,jour = 6 kWh, il faut alorsune surfa
e de :

Sevap =
Emoy,jour

Pfr∆t
= 7.5 m

2 (3.2)Ayant peu d'informations sur le potentiel évaporatif de la surfa
e du réservoir poreux envis à vis ave
 le mur de la maison (lame d'air de 40 cm peu aérée), 
ette surfa
e de 7.5 m2représente uniquement la surfa
e exposée vers l'extérieur.En�n si l'on 
onsidère que la masse d'eau dans l'évaporateur après le remplissage de 
elui-
iest à 22�C, qu'elle perd Emoy,jour de 
haleur et que la température de l'eau atteinte au matinest de 16�C, il faut alors un volume d'eau de 860 L pour 
et évaporateur.On souhaite don
 installer un système dont le sto
kage a un volume d'environ 9 m3 ave
 unegrande emprise au sol, un évaporateur ayant un volume de 860 L et une surfa
e de 7.5 m2exposée vers l'extérieur. Évidemment les hypothèses utilisées pour 
es 
al
uls sont fortes etdis
utables, mais l'obje
tif lors de 
ette étape est d'avoir des ordres de grandeurs a�n de
onstruire le dispositif. De plus, les 
ontraintes te
hniques de l'installation, d'espa
es, dedisponibilité des produits, peuvent nous amener à adapter les dimensions du système, engardant pour obje
tifs 
elles 
al
ulées dans 
e prédimensionnement.57



Chapitre 33.1.3 Des
ription des 
omposants du systèmeLe réservoir évaporateurLa terre 
uite TC1, testée au 
hapitre 2 et ayant montré de bonnes performan
es évapora-tives est utilisée i
i. La forme des réservoirs est la même que 
elle du réservoir R1 (
f 
hapitre2.3.1) ave
 une longueur plus importante. L'avantage d'avoir des briques de grandes dimen-sions est de limiter le nombre de ra

ords hydrauliques et don
 les risques de fuites. Ainsi lesbriques installées ont une hauteur de 61 cm, une longueur de 220 cm et une épaisseur totalede 20 cm. Chaque brique pèse environ 220 kg et a une 
ontenan
e de 170 L. Pour atteindrel'obje
tif de 7.5 m2 de surfa
e extérieure, 6 briques ont été installées, soit une 
ontenan
ede 1020 L (
f �gure 3.2). Il s'agit de briques à hauteur d'étage (BHE) produites et venduespar le fabriquant Terreal.Les briques ont été installées sur la tran
he en deux rangées, une de 4 briques et une autrede 2 briques 
omme illustré sur la �gure 3.2a. Elles sont positionnées sur une fondation enbéton et pla
ées à 40 cm en parallèle du mur nord de la maison. Une armature en a
ier s
el-lée sur une fondation et sur laquelle on positionne des agrafes empê
he le bas
ulement desbriques en 
as de vent. La surfa
e totale exposée vers l'extérieur est de 8.05 m2, la surfa
eexposée vers le mur de la maison est aussi de 8.05 m2. Les 
�tés ouverts des briques sontbou
hés hermétiquement par des plaques en poly
arbonate transparentes de 1 cm d'épais-seur. Les plaques sont 
ollées par du masti
 à la brique et soutenues par des tiges �letéestraversant la brique (�gure 3.2b). Les briques ont été sablées au préalable pour améliorerleurs performan
es évaporatives (
f 
hapitre 2.3.4). En�n, les parois internes ont été per
éesa�n de relier toutes les alvéoles d'une même brique.

(a) Installation des réservoirs poreux (b) Fermeture étan
he des réservoirsporeuxFigure 3.2 � Vues des réservoirs poreux (briques BHE) positionnés 
�té nord de la maisonConne
tiques de l'évaporateur : L'étude du 
hapitre 2 a révélé que le réservoir R1 sanspeau o�re de bonnes performan
es évaporatives mais peut aussi être sujet à du ruissellementen 
as de pression hydraulique importante à l'intérieur de la brique. Ainsi, si on impose uneforte pression à l'intérieur du réservoir en positionnant les briques verti
alement (
olonned'eau de 2.2 m) ou en empilant plusieurs briques reliées hydrauliquement (4 briques reliées58



Étude expérimentale du système sur une habitation à é
helle réelledonnent une 
olonne d'eau de 2.4 m), les pertes par ruissellement seront très importantes etengendreraient des sur
onsommations d'eau ina

eptables.La solution (illustrée sur la �gure 3.3 et 3.4) est alors un empilement des briques sur latran
he ave
 un système de remplissage en 
as
ade qui permet d'isoler hydrauliquement lesdi�érents réservoirs poreux situés à des hauteurs distin
tes. Ainsi lorsqu'ils sont remplis, lapression hydraulique dans les réservoirs est la même pour tous les réservoirs et 
orrespondà une hauteur d'eau maximale de 60 cm. Cette hauteur permet de limiter fortement lespertes par ruissellement sans 
ompromettre l'évaporation. Les briques situées à même hau-teur sont simplement reliées hydrauliquement (évaporateurs 1-5 et 2-6), elles se remplissentet se vident don
 simultanément.

Figure 3.3 � Détail de l'implantation des 
apteurs et des ra

ords hydrauliques entre lesbriquesInstrumentation de l'évaporateur : Un thermo
ouple (type T) a été pla
é au 
entre(de la largeur, longueur et épaisseur) de 
ha
une des briques. Dans l'évaporateur 5, trois
apteurs de température ont été pla
és dans l'épaisseur de la brique pour observer l'impa
t dela proximité de la maison sur l'évaporation. En�n des 
apteurs de niveau d'eau (mé
aniques)sont pla
és dans les évaporateurs 3 et 6 pour identi�er l'état de remplissage des briques.L'implantation des 
apteurs est illustrée sur la �gure 3.3. La température Tevap utilisée dansla suite de 
e travail est la moyenne de la température mesurée au 
entre des 6 réservoirsporeux.
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Chapitre 3

(a) S
héma des jon
tions hydrauliques (b) Illustration des jon
tions hydrau-liquesFigure 3.4 � Photos des évaporateurs installés et des ra

ords hydrauliques entre 
ha
unLe sto
kagePour atteindre le volume souhaité de 9 m3 ave
 une grande emprise au sol, le sto
kage a étédivisé en deux réservoirs souples 
ommer
iaux de 
ontenan
e maximum 6 m3, de 296 cm delarge et de 440 cm de longueur (�gure 3.5 et 3.6).

Figure 3.5 � S
héma de l'installation des réservoirs du sto
kage dans le vide sanitaire ave
le réseau hydraulique et le positionnement des 
apteurs.60



Étude expérimentale du système sur une habitation à é
helle réelleCes deux réservoirs souples sont reliés hydrauliquement dans leurs parties basses, 
e quiimplique qu'ils ont en permanen
e le même volume. L'eau 
ir
ule en série dans les deuxréservoirs souples (entrée dans le réservoir 1 et sortie du réservoir 2). Ces réservoirs sontpla
és dans les travées Est et Ouest du vide sanitaire (�gure 3.5) et sont illustrés sur la �gure3.6. Ils présentent une surfa
e d'é
hange ave
 le sol de 26.4 m2. Au début de l'expérien
e,
haque réservoir du sto
kage est rempli ave
 4.5 m3 d'eau. Le sol a été égalisé avant lepositionnement des réservoirs souple. Une sonde de température (TC type T) est pla
ée au
entre de 
haque réservoir du sto
kage, un autre 
apteur permet de mesurer la températurede l'air dans le vide sanitaire et un dernier a été enterré 25 cm sous le réservoir 1 pour mesurerla température du sol. L'implantation des 
apteurs dans le vide sanitaire est illustrée sur la�gure 3.5. La température du sto
kage Tstock utilisée dans la suite de 
e do
ument est lamoyenne des températures mesurées au 
entre de 
haque réservoir souple.

(a) Illustration du réservoir de sto
kage 1 (b) Illustration du réservoir de sto
kage 2Figure 3.6 � Illustration des réservoirs souples utilisés 
omme sto
kage dans le systèmeRéseau hydrauliqueLe réseau hydraulique est 
onstitué par des tuyaux en plastique souple de diamètre 1 pou
epermettant de relier l'é
hangeur de 
haleur (plan
her rafraî
hissant), le sto
kage et l'évapo-rateur. Une pompe permet d'imposer un débit 
onstant dans le réseau de 1080 L.hr−1 lorsdu remplissage de l'évaporateur et de 1300 L.hr−1 lorsque l'évaporateur est 
ourt-
ir
uité.Deux vannes trois voies motorisées (V1 et V2 �gure 3.5) permettent de mettre en pla
edeux modes de fon
tionnement di�érents que l'on nomme série et double bou
le et qui sontdétaillés au paragraphe 3.1.5. Les vannes V3 servent à la vidange des évaporateurs.3.1.4 InstrumentationLes 
apteurs installés dans le vide sanitaire et l'évaporateur ont déjà été dé
rits pré
édem-ment. A 
eux-
i il faut ajouter (�gure 3.7) des mesures de température et d'humidité d'air àl'extérieur (
apteurs pla
és sur la façade nord) et à l'intérieur de la maison (dans le salon à1.1 m de hauteur). Dans le 
ir
uit hydraulique, des thermo
ouples ont été pla
és au départ,en retour de plan
her, à l'entrée et à la sortie de l'évaporateur. Un débitmètre permet demesurer le débit traversant le plan
her rafraî
hissant et un 
ompteur volumétrique mesurela quantité d'eau vidangée 
haque jour. En�n, sur un mât en toiture, une mesure du rayon-nement global horizontal et de la vitesse du vent est e�e
tuée. Les mesures sont enregistréestoutes les minutes.Les sondes de température ont été étalonnées sur site, ave
 l'ensemble de la 
haîne d'a
qui-sition, avant installation. L'in
ertitude de mesure des températures est de ± 0.21�C (k=2).61



Chapitre 3

Figure 3.7 � S
héma du système et implantation des di�érents 
apteursPour l'ensemble des 
apteurs utilisés, la nomen
lature asso
iée, les in
ertitudes, les gammesd'utilisation et 
ara
téristiques sont renseignées dans le tableau 3.1.Table 3.1 � Ré
apitulatif de l'instrumentation mise en pla
eNomen
lature Type Gamme Pré
ision Résolution Formulation
Tentree TC type T -185�C-300�C ±0.21�C 0.01�C T entrée de l'eau dans évaporateur
Tsortie TC type T -185�C-300�C ±0.21�C 0.01�C T eau vidange
Tdépart TC type T -185�C-300�C ±0.21�C 0.01�C T départ plan
her
Tret TC type T -185�C-300�C ±0.21�C 0.01�C T retour plan
her

Tstock1 TC type T -185�C-300�C ±0.21�C 0.01�C T 
entre du réservoir 1
Tstock2 TC type T -185�C-300�C ±0.21�C 0.01�C T 
entre du réservoir 2
Tstock TC type T -185�C-300�C ±0.21�C 0.01�C ∑

(Tstocki)/2

Tstock TC type T -185�C-300�C ±0.21�C 0.01�C T 
entre du réservoir 2
TVS TC type T -185�C-300�C ±0.21�C 0.01�C T air vide sanitaire
Tint HD4817T (Deltaohm) -20�C-80�C ±0.3�C 0.01�C T air au 
entre du salon à 1.1 m
Text HD4817T (Deltaohm) -20�C-80�C ±0.3�C 0.01�C T air extérieure façade nord

Tev,i,centre TC type T -185�C-300�C ±0.21�C 0.01�C T 
entre de l'évaporateur i
Tev,5,ext TC type T -185�C-300�C ±0.21�C 0.01�C T évaporateur 5 
oté extérieur
Tev,5,mur TC type T -185�C-300�C ±0.21�C 0.01�C T évaporateur 5 
oté maison
Tevap TC type T -185�C-300�C ±0.21�C 0.01�C ∑

(Tev,i,centre)/6

ϕext HD4817T (Deltaohm) 0-100% ±2.5% 0.01% Humidité relative air extérieur nord
ϕint HD4817T (Deltaohm) 0-100% ±2.5% 0.01% Humidité relative air salon

Ṁplancher MAG1100 Danfoss 0-30ms−1
±0.5% 1 Lh−1 Débit plan
her

Ṁvidange Compteur 10-3200Lh−1
±2% 1 L Volume eau vidange

Igh Solarimetre CR100 1-1300Wm−2
±5% 1 Wm−2 Rayonnement global horizontal

v Anémomètre 
oupelle 0-35ms−1
±3% 0.1 ms−1 Vitesse de l'air
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Étude expérimentale du système sur une habitation à é
helle réelle3.1.5 Logique de fon
tionnementDeux modes de fon
tionnement di�érents ont été mis en pla
e et testés :
� Mode sérieDans le mode série, lorsque la température intérieure dépasse la 
onsigne de 26�C, lapompe puise de l'eau fraî
he dans le sto
kage, la fait 
ir
uler à travers le plan
herrafraî
hissant permettant d'éva
uer la 
haleur ex
édentaire de la maison. L'eau ensortie du plan
her est dire
tement envoyée dans l'évaporateur, le plan
her et l'évapo-rateur sont alors en série (�gure 3.8a). Lorsque l'évaporateur est plein, la vanne V1
ourt-
ir
uite 
elui-
i et envoie l'eau en sortie de plan
her dire
tement dans le sto
kage(�gure 3.8b).

(a) Remplissage de l'évaporateur en série du plan
her (b) Court-
ir
uitage de l'évaporateur pleinFigure 3.8 � S
héma du réseau hydraulique du système en fon
tionnement série
� Mode double bou
leL'idée du mode double bou
le est de disso
ier le 
ir
uit de rafraî
hissement de la maisonet 
elui de remplissage/vidange des évaporateurs. Dans 
e mode, lors du rafraî
hisse-ment du bâtiment, l'eau passe dans le plan
her puis est envoyée dire
tement dans lesto
k, l'évaporateur est alors vide (�gure 3.9a). Lorsque les 
onditions extérieures sontfavorables (Text < Tstock), on remplit les évaporateurs en utilisant la vanne V2 (�gure3.9b) sans passer par le plan
her. L'idée prin
ipale de 
e mode est d'éviter que lesévaporateurs soient pleins durant les heures 
haudes de la journée.

(a) Evaporateur vide 
ourt-
ir
uité (b) Remplissage réservoir poreux, plan
her 
ourt-
ir
uitéFigure 3.9 � S
héma du réseau hydraulique du système en fon
tionnement double bou
lePour 
es deux modes, la vidange des évaporateurs dans le sto
kage est e�e
tuée au matinlorsque le minimum de température de l'eau dans les évaporateurs a été atteint (voir 3.2.3).63



Chapitre 33.1.6 Algorithme de 
ontr�leLe système fon
tionne de façon autonome, un algorithme dé�nit les a
tions à mener pour lesa
tionneurs du système (vannes, pompe) à partir de di�érentes mesures (température, niveaud'eau ...). L'algorithme a été 
odé en langage C et 
ompilé en une dll. Le logi
iel LabVIEWfait le pilotage en exé
utant la dll et a
tionnant les di�érents organes en 
onséquen
es.L'algorithme de 
ontr�le utilisé au 
ours de 
ette expérien
e est détaillé dans la �gure 3.10.Les prin
ipales a
tions 
onsistent à a
tionner la pompe lorsque la température de 
onsigneest dépassée dans la maison, à 
ourt-
ir
uiter l'évaporateur lorsque 
elui-
i est plein et àvider l'évaporateur lorsque le minimum de température a été atteint.

Figure 3.10 � Algorithme de régulation du système3.1.7 Séquen
es de tests et suivi expérimentalLe système a été mis en servi
e le 9/08/2015, ave
 9 m3 d'eau à 21�C dans le sto
kage,les volets Est et Ouest fermés, les volets Sud ouverts, la ventilation 
oupée et le mode sériea
tivé. Le 1er septembre le système a été relan
é, l'ensemble des volets de la maison ont étéouverts à mi-hauteur, le mode double bou
le a
tivé.Un arrêt éle
trique pour problème te
hnique a été 
onstaté dans la maison le 12 septembre.La reprise du fon
tionnement du système a eu lieu le 14 septembre ave
 une ouverture totaledes volets et le mode série a
tivé. Un résumé des séquen
es de tests mises en pla
e est proposédans le tableau 3.2.Table 3.2 � Résumé des s
énarii sur les di�érentes séquen
es de mesuresDébut Fin Mode Volet Sud Autres Volets VentilationSéquen
e 1 10/08 25/08 Série Ouverts Fermés SansSéquen
e 2 1/09 12/09 Double bou
le Demi ouverts Demi ouverts SansSéquen
e 3 14/09 30/09 Série Ouverts Ouverts SansLes séquen
es de tests proposées dans 
ette étude ne sont pas réalistes puisqu'il n'y a pasd'o

upants, de gestion des stores, des ouvrants ou de la ventilation. L'idée de 
es séquen
es64



Étude expérimentale du système sur une habitation à é
helle réelleest de solli
iter le système sur des 
as assez simples en favorisant l'augmentation des besoinsde rafraî
hissement de la maison et don
 la solli
itation du système (pas de ventilation,volets ouverts) a�n de le 
ara
tériser et de valider un modèle numérique.3.2 RésultatsDans 
ette partie, les résultats les plus importants des mesures e�e
tuées sont présentés.D'abord, le 
omportement thermique des éléments prin
ipaux est étudié sur l'ensemble desséquen
es de mesures puis détaillé sur des périodes plus 
ourtes. En�n, une analyse du modede fon
tionnement du 
omportement thermique de l'évaporateur est proposée.3.2.1 Résultats expérimentaux de la séquen
e 1 (du 10 au 25 août2015)Évolution des températures des éléments prin
ipauxLa �gure 3.11 présente l'évolution en température des prin
ipaux éléments du système du10 au 25 août 2015. On peut voir la température de l'eau dans le sto
kage (vert), de l'airdans le salon (noir), de l'air extérieur (rouge) et la température dans l'évaporateur mesu-rant une température d'air ou d'eau selon le remplissage de 
elui-
i (bleu). Les 
onditionsmétéorologiques 
omplémentaires (humidité, rayonnement, vitesse de vent) sont disponiblesen annexes A.2.

Figure 3.11 � Évolution des températures de l'air dans le salon et à l'extérieur, de l'eaudans le sto
kage et dans l'évaporateur au 
ours de la séquen
e 1 de mesurePremièrement, on peut observer que durant 
ette période de 15 jours, il y a eu 7 jours ave
des températures extérieures maximales supérieures à 26�C 
orrespondant à deux périodes
haudes (10 au 13 août et du 20 au 22 août). On mesure 7 nuits pour lesquelles la tempéra-ture minimale a été inférieure à 16�C et deux nuits pour lesquelles la température minimalea été supérieure à 20�C (11 et 12 août). 65



Chapitre 3Chaque nuit, la température du volume d'eau 
ontenu dans l'évaporateur des
end de 0 à2�C en dessous de la température minimale de l'air extérieur atteinte au 
ours de la nuit.Con
ernant la température intérieure, on peut voir qu'elle est restée inférieure à 27�C duranttoute la séquen
e. La température du bâtiment des
end peu 
haque nuit (pas de ventilationet in�ltrations faibles) et remonte rapidement en journée ave
 les apports solaire sur la fa-çade sud.En�n, la température de l'eau dans le sto
kage varie entre 19 �C et 22 �C, les é
helonsas
endants sont 
ara
téristiques d'un rafraî
hissement de la maison (apport de 
haleur austo
kage), les é
helons des
endants sont 
ara
téristiques d'une vidange de l'évaporateur. Lapente négative de la 
ourbe lorsqu'il n'y a pas d'utilisation du système est quant à elle re-présentative des é
hanges ave
 le sol (dont la température se situe entre 18 et 20�C). Il estintéressant d'observer qu'après une première période 
haude (11 au 13 août), durant laquellele sto
k a été beau
oup solli
ité, sa température a augmenté de 20 à 22�C. Il a su� ensuitede 4 jours plus frais pour ramener sa température autour de 19�C.Dynamique du système sur une période détailléeLa �gure 3.12 permet d'observer plus pré
isément la dynamique du système sur trois jours(18, 19 et 20 août 2015).

Figure 3.12 � Illustration du 
omportement dynamique du système, ave
 évolution des tem-pératures des prin
ipaux 
omposants (haut) et puissan
es thermiques é
hangées (bas) du 18au 20 août 2015Les di�érentes phases de fon
tionnement sont représentées par un 
ode 
ouleur. Lorsquela température intérieure dépasse la 
onsigne (26�C), le rafraî
hissement de la maison se66



Étude expérimentale du système sur une habitation à é
helle réellemet en mar
he (zone ha
hurée). Dans un premier temps, l'eau en sortie de plan
her remplitl'évaporateur (zone bleu fon
ée). La température de l'eau en retour de plan
her est autour de22�C, le remplissage de l'évaporateur ave
 
ette eau à 22�C provoque une nette montée dela température dans l'évaporateur. Lorsqu'il est plein, l'eau en retour plan
her est orientéedire
tement vers le sto
kage, on note alors une augmentation de Tstock. L'eau sto
kée dansl'évaporateur se refroidit (zone bleu 
lair) grâ
e à l'évaporation et au rayonnement vers le
iel et est vidangée (zone violette) lorsque la température minimum a été atteinte (au ma-tin). On observe au moment de la vidange une diminution de température de l'eau dans lesto
kage. En e�et la température de l'eau dans l'évaporateur au moment de la vidange estnettement inférieure à la température du sto
kage et l'ajout d'environ 1 m3 d'eau fraî
hevenant de l'évaporateur permet d'abaisser la température du sto
kage.Puissan
es en jeu lors du fon
tionnement du systèmeLa 
haleur é
hangée au niveau du plan
her rafraî
hissant (Φpl), de l'évaporateur (Φevap,th), etdu vide sanitaire (ΦVS) sont 
al
ulées et représentées sur 
e graphique 3.12. Leurs expressionssont détaillées et les résultats analysés 
i-après :
Φpl = ṀplCpeau(Tret − Tdep) (3.3)La 
haleur extraite du logement par le plan
her (Φpl) 
orrespond à la variation d'enthalpiede l'eau entre son entrée dans le plan
her et sa sortie. On peut observer que la puissan
eextraite du logement lorsque le rafraî
hissement est a
tivé (orange) varie de 3000 à 1500 W.Cette diminution de la puissan
e vient, d'une part du fait que la masse du plan
her autourdes tuyaux du plan
her se refroidit diminuant les é
hanges et d'autre part du fait que latempérature de l'eau dans le sto
kage et don
 au départ du plan
her augmente au 
ours dela journée.Le 
al
ul de la puissan
e é
hangée au niveau de l'évaporateur est plus déli
at puisqu'on aalors é
hange de 
haleur et de masse. On se pla
e pendant une phase de refroidissement del'eau (évaporateur rempli). Ainsi si on fait un bilan énergétique sur le volume d'eau 
ontenuà l'intérieur des parois poreuses : la variation d'énergie interne de la masse d'eau m est égaleà la somme des �ux de 
haleur é
hangés ave
 l'extérieur Φ et de la di�éren
e entre le �uxd'enthalpie entrant et sortant.

dUeau,evap

dt
=

d

dt
(meauCpeauTeau) =

∑

n

Φn + (heṀe − hsoṀso) (3.4)On 
onsidère 
omme frontière la surfa
e intérieure de la paroi poreuse. Le �ux de 
haleurest 
elui traversant l'épaisseur de terre 
uite. Le �ux de masse ne se fait i
i que du vo-lume de 
ontr�le vers l'extérieur. Comme la masse d'eau 
ontenue dans l'évaporateur et satempérature varient au 
ours du temps on a :
dUeau,evap

dt
= meau(t)Cpeau

dTeau(t)

dt
+ Teau(t)Cpeau

dmeau(t)

dt
= Φint − hsoṀso (3.5)si on dé
omposemeau en un terme variable et dé
roissant et un terme 
onstant 
orrespondantà la quantité d'eau restant au moment de la vidange, on a meau(t) = meau,fin+meau,var(t),la puissan
e (Φevap) illustrée sur la �gure 3.12 s'exprime ainsi :

Φevap = meau,finCpeau
dTeau(t)

dt
(3.6)Cette puissan
e 
orrespond à la 
haleur é
hangée entre l'extérieur et la masse d'eau présentedans l'évaporateur du début à la �n du pro
essus de refroidissement.67



Chapitre 3Sur le graphique, on peut observer que sur les trois jours présentés, juste après le remplissage,la puissan
e de refroidissement de l'eau est faible puis elle augmente ensuite et atteint unpalier relativement 
onstant autour de 500 W. Ce
i est dû au fait qu'au moment du remplis-sage la température extérieure est relativement élevée et la 
onve
tion entre l'évaporateuret l'air ambiant nuit au refroidissement de l'eau malgré le phénomène d'évaporation. Si onobserve le 20/08, juste après le remplissage, on a Φevap < 0. Ce
i signi�e que l'eau présentedans le réservoir poreux se ré
hau�e. Sur 
ette séquen
e de trois jours, la puissan
e surfa-
ique moyenne de refroidissement (
omprenant 
onve
tion, évaporation et rayonnement) estde 31.3 Wm−2 en 
onsidérant toute la surfa
e poreuse (dont la surfa
e en vis à vis de lamaison).On voit don
 que durant 
es trois jours, la température de l'eau dans le réservoir poreux estpresque toujours inférieure à 
elle de l'air extérieur. Ainsi la 
onve
tion, même la nuit auratendan
e à ralentir le refroidissement.Pour la 
haleur é
hangée dans le vide sanitaire, on di�éren
ie les é
hanges 
ondu
tifs dela partie basse du réservoir ave
 le sol et les é
hanges radiatifs et 
onve
tifs de la partiesupérieure du sto
kage ave
 l'intérieur du vide sanitaire. Ainsi la puissan
e é
hangée par lesto
kage ave
 l'air et le sol dans le vide sanitaire peut s'é
rire :
ΦV S = G1(Tstock − Tsol) +G2(Tstock − Tair,V S) (3.7)Les 
oe�
ients expérimentaux G1 et G2 WK−1 ont été déduits à partir de méthodes in-verses sur une séquen
e de mesure. La détermination de 
es 
oe�
ients est détaillée dansle pro
hain 
hapitre (4.2.2), G1 = 217 WK−1 et G2 = 104 WK−1. La puissan
e 
alori�queé
hangée au niveau du vide sanitaire ΦV S est relativement faible sur la séquen
e détaillée(60 W), mais 
es é
hanges sont permanents et peuvent devenir importants après plusieursjours de fortes 
haleur. En e�et, dans 
e 
as la température de l'eau dans le sto
kage aug-mente fortement et 
rée des é
arts 
onséquents ave
 la température relativement stable dusol.La 
onsommation éle
trique du système est essentiellement due au fon
tionnement du 
ir-
ulateur. Dans 
ette expérien
e, il s'agit d'une pompe Sirius master du fabriquant Salmson.La puissan
e 
onsommée en fon
tionnement est de 80±3W.Bilans journaliersLes puissan
es Φpl, Φevap,th et ΦVS sont intégrées quotidiennement et représentées sur la�gure 3.13. Les in
ertitudes de mesures sont i
i relativement importantes sur la puissan
eextraite du bâtiment et la 
haleur é
hangée au niveau du vide sanitaire puisque les é
artsde températures Tdep − Tret ou Tsol − Tstock utilisés dans la formulation de la puissan
esont faibles et non négligeables par rapport à l'in
ertitude de mesure intrinsèque des ther-mo
ouples. Ces in
ertitudes sont aussi représentées sur la �gure 3.13.Pendant 
ette séquen
e, le système éva
ue en moyenne 8.5 ±1.7kWh par jour de 
haleur dubâtiment, ave
 un maximum le 12/08 de 19.3 ±2.6kWh. Cette énergie est dissipée dans lesol (4.5 ±2.1 kWh en moyenne) et par l'évaporateur (4.7 ±0.6 kWh en moyenne).On peut observer que durant les trois premiers jours 
hauds du 11 au 13 août, la 
haleur ex-traite de la maison a été importante (43 ±7.8 kWh). La température de l'air extérieur étaitélevée même la nuit, ne favorisant pas le refroidissement dans l'évaporateur (8.4 ±1.6 kWhseulement dissipé par l'évaporateur du 11 au 13 août). La température de l'eau dans lesto
kage a alors augmenté nettement de 20 à 22�C. Les é
hanges ave
 le sol se sont inten-si�és (23 ±6 kWh dissipés dans le sol durant 
es trois jours), permettant de 
onserver unpotentiel de rafraî
hissement. La température du sol à 25 cm et de l'eau dans le sto
k sontillustrées aussi sur la �gure 3.13. Cela permet de 
onstater que la 
haleur dissipée dans le68



Étude expérimentale du système sur une habitation à é
helle réelle

Figure 3.13 � Bilan des quantités de 
haleurs é
hangées quotidiennement au niveau du sol,du plan
her et de l'évaporateur pendant la séquen
e 1 de mesurevide sanitaire (barres marrons) augmente lorsque les é
arts de température entre le sol et lesto
k augmentent.Du 14 au 17 août, la température extérieure a été plus modérée ave
 des nuits fraî
hes, la
haleur extraite du bâtiment est beau
oup moins importante (12.1 ±1.9 kWh sur les 4 jours)tandis que le refroidissement dans l'évaporateur est e�
a
e (21.6 ±2.3 kWh), la tempéra-ture de l'eau dans le sto
kage diminue rapidement sur 
es quelques jours. Un nouvel épisode
haud est visible du 20 au 23 août pour lequel le même mé
anisme se répète.On peut don
 voir que lors des périodes 
haudes, l'e�
a
ité de l'évaporateur est moindre,mais les é
hanges dans le vide sanitaire s'intensi�ent permettant de maintenir une tempé-rature de l'eau dans le sto
kage a

eptable. Lorsqu'on a ensuite quelques jours plus frais,l'évaporateur est e�
a
e et permet de faire redes
endre rapidement la température de l'eaudans le sto
kage. Ces deux modes de refroidissement sont don
 i
i 
omplémentaires.Coe�
ient de performan
eOn 
onsidère le 
oe�
ient de performan
e éle
trique du système (COPelec) 
omme étantle rapport entre la 
haleur ex
édentaire extraite du logement par le système et l'énergieéle
trique fournie pour faire fon
tionner le système.
COPelec =

Eplancher

Eelec
(3.8)69



Chapitre 3Le COPelec journalier du système a été représenté sur la �gure 3.13. On peut voir que les
COPelec sont très élevés (
ompris entre 9 et 30). Ce
i est dû au fait que la 
onsommationéle
trique du système est très faible et les 
onditions d'utilisations favorables (températureextérieure modérée, émetteur basse température). On peut aussi observer une grande va-riation du COPelec au 
ours des jours, il est de 9.2 ±1.84 le 13/08 et monte à 30.5 ±6.0le 17/08. On observe que le COPelec minimum a été atteint lorsque la température du sto-
kage a été la plus élevée. Par 
ontre, on observe sur la �gure 3.11 que le 13/08 n'est pas lajournée pour laquelle on a mesuré la température extérieure la plus élevée ou extrait le plusde 
haleur (
'est le 12/08). Ainsi la 
haleur absorbée le 11 et 12 a fait fortement augmenterla température du sto
kage, on voit que le COPelec 
hute pendant 
es deux jours, et le 13,même si la journée est plus fraî
he, les réserves de froid sont épuisées et le COPelec est leplus faible. Pendant les jours suivants, la température du sto
kage redes
end, le COPelecremonte fortement. On observe le même phénomène sur la deuxième période 
haude du 21au 23 août. Le COP moyen sur l'ensemble de 
ette période est de 19.1.Ainsi, durant les périodes 
haudes, l'inertie du sol et du sto
kage ont permis de limiter ladiminution du COPelec. Cependant on peut voir sur la �gure 3.13 que lors des périodes
haudes, la température du sol a légèrement augmentée montrant que le potentiel de rafraî-
hissement du sol est aussi limité. Ainsi une utilisation du système pourrait être 
ritique surune longue période 
haude.3.2.2 Résultats expérimentaux de la séquen
e 2 et 3 (septembre2015)Évolution des températures des prin
ipaux 
omposantsLe mois de septembre est divisé en 2 séquen
es : la séquen
e 2 du 1er au 12 septembre ave
un mode double bou
le, les volets demi-ouverts et la séquen
e 3 du 15 au 31 septembre ave
un mode série et les volets intégralement ouverts (voir tableau 3.2). La �gure 3.14 présenteles mesures des températures intérieure, extérieure, sto
kage et évaporateur pour l'ensembledu mois de septembre.

Figure 3.14 � Évolution des températures de l'air dans le salon et à l'extérieur, de l'eaudans le sto
kage et dans l'évaporateur au 
ours de la séquen
e 2 et 3 de mesureOn peut voir que la température extérieure est restée modérée durant 
es deux séquen
esde test. Les températures maximales ne dépassent pas 27�C et les températures minimales70



Étude expérimentale du système sur une habitation à é
helle réellesont basses (13 jours pour lesquels la température minimale a été inférieure à 14�C). Malgrédes températures extérieures relativement basses, la température intérieure mesurée dans lebâtiment reste élevée (
omprise entre 24 et 26�C sur les deux séquen
es). Ce
i est dû auxapports solaires importants, une bonne isolation de la maison et de faibles taux de renou-vellement de l'air. L'ouverture des volets sur les séquen
es de septembre avait pour obje
tifde faire sur
hau�er la maison a�n de 
ontinuer à solli
iter le système.Il est intéressant de 
onstater que même ave
 une gestion défavorable de la maison, le sys-tème a limité l'in
onfort puisque pendant 
ette période la température de la maison n'apresque jamais dépassé 27�C. On peut observer de même que la température de l'eau dansle sto
kage (
ourbe verte) qui était à 22�C le 1er septembre a diminué rapidement de 3�Cen 6 jours (du 1er au 7 septembre) puis s'est stabilisée entre 18 et 19�C. Cela signi�e que lesystème a produit su�samment de froid pour réussir à absorber la 
haleur ex
édentaire dubâtiment et à refroidir le volume d'eau du sto
kage de 3�C. Comme pour le mois d'août,le rafraî
hissement de l'eau dans les évaporateurs permet d'atteindre une température égaleou inférieure à la température minimale de l'air pendant la nuit.Détail du fon
tionnement du systèmeLa �gure 3.15 est une représentation détaillée de la période du 7 au 9 septembre.

Figure 3.15 � Illustration du 
omportement dynamique du système, ave
 l'évolution destempératures des prin
ipaux éléments du 7 au 9 septembre 2015Les mêmes 
odes 
ouleurs que 
eux adoptés pour la �gure 3.12 sont utilisés. En 
omparaisonave
 août, 
ette période détaillée est intéressante puisqu'elle permet d'illustrer le fon
tion-nement du mode double bou
le mis en oeuvre pendant la séquen
e 2. On peut observer quele dé
len
hement du rafraî
hissement de la maison n'impa
te que le sto
kage dont on voitla température augmenter. Puis dès que les 
onditions extérieures sont propi
es au refroi-dissement de l'eau (Text < Tstock), l'évaporateur se remplit (on voit une montée nette de71



Chapitre 3la température de l'évaporateur) puis se refroidit au 
ours de la nuit avant d'être vidangélorsque la température minimale a été atteinte.Bilans journaliersComme pour la séquen
e 1, les bilans journaliers de la 
haleur extraite du bâtiment (rouge),dissipée dans le vide sanitaire (marron) et dans l'évaporateur (bleu), ainsi que la températuremoyenne du sto
k (vert) et du sol (jaune) sont représentés sur la �gure 3.16. Chaque jourle système extrait de 3 à 14 kWh de 
haleur du bâtiment. La baisse de la température dusto
kage au 
ours des premiers jours de septembre est majoritairement due aux é
hangesdans le vide sanitaire. Lorsque la température du sto
k se stabilise autour de 19�C la 
haleurextraite est majoritairement dissipée par évaporation. Il est aussi intéressant d'observerdeux jours (15 et 16 septembre) pour lesquelles le sto
kage a refroidi le sol. On voit don
que le rafraî
hissement par évaporation permet i
i de peu solli
iter le sol, voire même de lerégénérer.

Figure 3.16 � Bilan des quantités de 
haleur é
hangées quotidiennement au niveau du sol,du plan
her et de l'évaporateur pendant la séquen
e 1 de mesureCoe�
ient de performan
eOn peut observer sur le graphique 3.16 le COPelec journalier sur le mois de septembre.Durant les 7 premiers jours, il y a une nette augmentation du COPelec qui passe de 7.1±1.4à 22.2±4.2. Cette augmentation est liée à la diminution de la température de l'eau dans lesto
kage qui passe de 22.5�C le 1er à 19.3�C le 7/09. La température du sto
kage est élevée72



Étude expérimentale du système sur une habitation à é
helle réelleau début de la séquen
e 2 
e qui nuit aux performan
es du système. Les premiers joursde fon
tionnement ont permis de ramener la température de l'eau dans le sto
kage autourde 19�C et de faire monter le COP qui se stabilise en �n de séquen
e autour de 22 ±4.2.Pour la deuxième période, la température du sto
kage est basse, le COPelec est élevé, ilvarie entre 26 et 37. On peut voir lors de la séquen
e 2 que même lorsque la températuredu sto
kage est basse, le COPelec est nettement inférieur à 
elui obtenu pour la séquen
e3. Ce
i est dû au fait que la séquen
e 2 
orrespond à une utilisation du système en modedouble bou
le ave
 le remplissage des évaporateurs le soir. Ce fon
tionnement demandeune 
onsommation d'éle
tri
ité un peu plus élevée liée au pompage supplémentaire et seréper
ute sur le COPelec.3.2.3 Analyse de points parti
uliers du fon
tionnement du systèmeDétail du 
omportement thermique d'un évaporateur et re
her
he du momentopportun pour vidangerUne étude détaillée du 
omportement thermique de l'évaporateur a été mise en pla
e, pourd'une part d'évaluer l'impa
t sur les performan
es évaporatives de la proximité du mur dela maison et d'autre part mettre en pla
e un 
ritère de déte
tion du meilleur moment pourvidanger l'évaporateur.

(a) Implantation des
apteur de températuredans l'évaporateur 5 (b) Implantation sur les évaporateurs 4 à 6Figure 3.17 � Implantation des thermo
ouples dans les évaporateurs 4 à 6Les évaporateurs sont installés parallèlement à la façade nord de la maison, à 40 cm de 
elle-
i. Ainsi une fa
e est bien orientée, exposée à l'air extérieur, et une autre est en vis-à-vis dumur de la maison ave
 une exposition au vent limitée. Pour évaluer si la fa
e arrière permetune évaporation e�
a
e de l'eau malgré une exposition moins propi
e, l'évaporateur 5 a étéinstrumenté ave
 trois thermo
ouples (pla
és dans le même plan de 
oupe y=L/2 illustrésur la �gure 3.17, situé au milieu de la brique). Le premier thermo
ouple Tev,mur est pla
é73



Chapitre 3à l'intérieur de la brique au plus près de la paroi extérieure 
oté maison, le se
ond Tev,centreest pla
é au 
entre de la brique, le troisième Tev,ext est pla
é dans la brique au plus prés dela paroi 
oté extérieur. L'implantation des thermo
ouples est illustrée sur la �gure 3.17.Trois jours de mesures sont représentés sur la �gure 3.18.

Figure 3.18 � Évolution de la température à l'intérieur de l'évaporateur 5 du 18 au 20 août2015 pour trois 
apteurs de température situés à di�érentes positions dans l'épaisseur del'évaporateur.On peut voir qu'après une vidange, la température mesurée dans la fa
e extérieure aug-mente plus vite que la température 
oté maison, 
e
i est dû au fait que la fa
e extérieurede l'évaporateur va re
evoir du rayonnement solaire di�us, et est plus soumise à la 
onve
-tion ave
 l'air extérieur. Le remplissage de l'évaporateur homogénéise les températures, puison observe la phase de refroidissement. Tant qu'il y a du rayonnement et une températureextérieure importante, la température 
oté maison reste inférieure à 
elle 
oté extérieur.Le refroidissement est alors majoritairement dû aux é
hanges ave
 la surfa
e 
oté maison.Puis au 
ours de la nuit, la température mesurée 
�té extérieur dé
roit nettement et devientinférieure à 
elle 
oté maison.Quand l'évaporateur est rempli, on peut observer que les températures des TC pla
és prèsdes surfa
es (extérieur ou 
otés maison) sont inférieures à la température au 
entre de labrique, 
e qui 
on�rme que le pro
essus de refroidissement a bien lieu au niveau des surfa
esave
 un �ux de 
haleur qui va du 
entre vers les surfa
es extérieures. Au matin, Tev,ext semet à augmenter et dépasse Tev,centre. Cela signi�e que la surfa
e extérieure devient plus
haude que le 
entre et que l'on 
ommen
e à ré
hau�er l'eau dans l'évaporateur. A 
e mo-ment, on 
onsidère que le minimum de température de l'eau dans l'évaporateur a été atteint,il faut alors vidanger. C'est 
e 
ritère qui est utilisé par l'algorithme pour déte
ter que latempérature de l'eau a atteint son minimum.74



Étude expérimentale du système sur une habitation à é
helle réelleCette étude permet de voir que même si la surfa
e en vis à vis ave
 la maison permet moinsd'évaporation, sa prote
tion 
ontre le rayonnement solaire et les températures importantesde la journée rendent 
ette surfa
e au moins aussi e�
a
e que la surfa
e extérieure.Sur la �gure 3.17 qui représente les évaporateurs 3 à 6 après 2 mois de fon
tionnement,on peut observer des tra
es blan
hes qui sont des dép�ts de 
al
aire. En e�et le 
al
aire
ontenu dans l'eau ne s'évapore pas et reste à la surfa
e de l'évaporateur. L'impa
t dudép�t de 
al
aire sur les performan
es du système à long terme n'a pas été quanti�é etmériterait une étude plus approfondie. Pour éviter 
e problème, il est 
onseillé d'utiliser del'eau déminéralisée.Analyse et 
omparaison des modes de fon
tionnement (série ou double bou
le)Les deux modes de fon
tionnement ont été testés durant l'été, on peut ainsi appréhender lesavantages et in
onvénients de 
es deux modes.Le mode série a pour avantage d'utiliser le pompage dédié au rafraî
hissement de la maisonpour remplir l'évaporateur. L'in
onvénient de 
e fon
tionnement advient lorsque le rem-plissage a lieu une journée 
haude ave
 une température extérieure élevée. Dans 
e 
as, latempérature de l'eau dans l'évaporateur va alors augmenter avant que la température ex-térieure soit su�samment basse et permette un refroidissement de l'eau. Ce 
as de �gure(illustré sur la �gure 3.12 pour le 20 août) s'est produit 6 fois (10, 11, 12, 20, 21 et 22 août)durant les quinze jours de la séquen
e 1.Le mode double bou
le permet justement d'éviter que l'évaporateur soit plein au momentle plus 
haud de la journée, il n'est en e�et rempli que lorsque la température extérieure estinférieure à la température de l'eau du sto
kage. L'in
onvénient de 
e mode est de faire undeuxième pompage pour remplir l'évaporateur. De plus, le 
ritère d'attendre que Text soitinférieure à Tstock est trop restri
tif. En e�et, on voit sur la �gure 3.12 que le 18 et 19 août,un refroidissement e�
a
e a 
ommen
é dès le remplissage et don
 bien avant que Text soitinférieure à Tstock du fait de l'évaporation.La solution idéale est un mode hybride ; en série par défaut sauf lorsque les 
onditions ex-térieures sont défavorables au refroidissement de l'eau. Dans 
e 
as l'évaporateur est 
ourt-
ir
uité puis rempli lorsque le refroidissement redevient possible.Le 
ritère de remplissage peut provenir d'un 
al
ul de bilan de 
haleur à la surfa
e extérieurede l'évaporateur. Ce 
ritère serait le plus pré
is mais né
essite un nombre de mesures impor-tantes (vent, rayonnement di�us, ϕ, Text). Un 
ritère basé simplement sur la températureextérieure peut être su�sant. En e�et, en observant le 
omportement thermique des réser-voirs poreux au 
ours de la séquen
e 1 (�gure 3.11), on peut voir que pour les 6 jours (10,11, 12, 20, 21 et 22 aout) où le mode série n'était pas propi
e (i.e : Tevap augmente après leremplissage), la température extérieure au moment du remplissage était supérieure à 25.8�C.A l'inverse dans tous les 
as où le mode série a été adéquat (autres jours) la températureextérieure au moment du remplissage était inférieure à 25.5�C.Ainsi en perspe
tive d'amélioration, un mode de fon
tionnement ave
 remplissage série
onditionné par la température extérieure est à pré
oniser. Le remplissage n'est alors possibleque si Text < 25.5�C.3.2.4 Consommation d'eauLa 
onsommation d'eau du système a été di�
ile à évaluer au 
ours de 
ette expérien
e.La quantité d'eau permettant de remplir les évaporateurs a été mal déterminée en raison75



Chapitre 3de la réa
tivité de l'ensemble du système. En e�et la durée de rotation de la vanne troisvoies permettant de 
ourt-
ir
uiter l'évaporateur lorsqu'il est plein est de trois minutes.Période pendant laquelle la quantité d'eau 
ontinuant d'aller vers l'évaporateur est in
er-taine. Ave
 un débit nominal de 1080L/h, l'in
ertitude est alors de 54L. Les turbulen
esdans l'évaporateur lors de son remplissage ne permettent pas de garantir un remplissagestri
tement identique 
haque jour ni un arrêt du remplissage au bout de la même durée.En�n, des fuites peu visibles ont pu apparaitre au 
ours de l'expérien
e ajoutant en
ore del'in
ertitude. Ainsi, pour les raisons pré
itées, rapportées au faible volume d'eau 
onsommé,les mesures obtenues ne sont pas jugées su�samment pré
ises et ne sont pas exploitées.Pour avoir un ordre de grandeur, on peut 
onsidérer la 
onsommation d'eau 
onstante au
ours du temps et égal à 
elle mesuré dans la 
hambre 
limatique et présentée au 
hapitre2.4.2. Pour rappel pendant le test reproduisant une journée d'été, le taux d'évaporationmoyen a été de 1.8 gmin−1m−2 pour le réservoir R1. Ainsi ave
 la surfa
e de brique installéepour 
ette 
ampagne expérimentale 
ela équivaut à 41.5 L.jour−1.La mesure de 
ette grandeur sur site devra être a�née pour les futures expérien
es. Il est ànoter que même à vide, le système 
ontinue à évaporer de l'eau puisqu'une partie de l'eau,sto
kée dans les pores de la terre 
uite n'est pas ré
upérée à la vidange. Ce
i est visible surles �gures 3.12 et 3.15, où l'on voit que la température des évaporateurs à vide en journéereste très inférieure à la température de l'air (e�et de l'inertie de la brique et de l'évapora-tion).A titre de 
omparaison, la 
onsommation moyenne d'eau par habitant et par an en 2012 enFran
e est de 53m3 [One15℄. On estime la 
onsommation en eau du système pour tout l'étéet pour une maison de 100 m2 à 4 m3. Pour 4 habitants la sur
onsommation en eau due ausystème est alors inférieure à 2%.3.3 Résultats globaux et synthèse des performan
es3.3.1 Synthèse des performan
es mesurées du système et analyseLe tableau 3.3 permet d'agréger des indi
ateurs de performan
e permettant d'appréhenderrapidement le 
omportement du système. Ces grandeurs sont reportées par période puisau total sur les 3 périodes de mesures. Ainsi on y retrouve les bilans, des indi
ateurs de
onfort (degrés.heure), le COP du système, sa 
onsommation éle
trique et température defon
tionnement.3.3.2 Bilan énergétiqueSur le total des trois séquen
es, le système aura permis d'éva
uer 298.2 ±58kWh de 
haleurde la maison, 
ette 
haleur a été dissipée à 62 % par l'évaporateur et à 38 % dans le sol etvide sanitaire. On peut observer que la part évaporative augmente sur les séquen
es 2 puis3 
orrespondant à des périodes de plus en plus fraî
hes (voir Text,moy). La variation de latempérature de l'eau dans le sto
kage entre le début et la �n des séquen
es a été ajoutéedans le tableau. Pour les séquen
es 1 et 3 elle est peu signi�
ative, mais elle l'est pour lapériode 2 au 
ours de laquelle la température de l'eau dans le sto
kage a diminué de 3.2�C.Durant 
ette séquen
e, on voit que la 
haleur éva
uée de la maison est bien inférieure à la
haleur dissipée par l'évaporateur et dans le vide sanitaire, une partie a servi aussi à refroidirl'eau dans le sto
kage. Cependant, il est di�
ile d'avoir un bilan énergétique parfaitementéquilibré étant donné les fortes in
ertitudes et la perte de masse 
haque jour.76



Étude expérimentale du système sur une habitation à é
helle réelleTable 3.3 � Résumé des indi
ateurs de performan
e du système sur les séquen
es expéri-mentales Unité Séquen
e 1 Séquen
e 2 Séquen
e 3 TotalMode Série Dble bou
le SérieChaleur extraite de la maison kWh 136.7 55.2 106.3 298.2Chaleur dissipée évaporateur kWh 75.5 64.6 89.5 229.6Chaleur dissipée VS kWh 71.8 43.4 22.0 137.2Variation Tstock (début-�n) �C -0.2 3.2 0.5Ratio Évaporateur/ Vide sanitaire − 51%/49% 60%/40% 80%/20% 63%/37%Nombre de jours d'utilisation jour 15 9 12 36Nombre d'heure de pompage h 89.3 49.7 45.4 184.3Consommation éle
trique kWh 7.1 4.0 3.6 12.9
Text,moy pendant rafraî
hissement �C 24.3 23.4 21.6 23.6
Tdep,moy pendant rafraî
hissement �C 20.8 20.8 18.3 19.9

COPelec − 19.1 13.9 29.3 20.8
COPpri − 7.4 5.4 11.4 9Degrés.heure>26�C �C.h 64.0 27.7 28.0 119.8Degrés.heure>27�C �C.h 4.5 0.6 1.4 6.5
Text,moy �C 21.4 19.3 17.6 19.6
Tint,moy �C 25.2 25 24.3 24.9
Tint,max �C 27.4 27.2 27.2 27.4
Tstock,moy �C 20.3 20.3 18.5 19.73.3.3 Coe�
ient de performan
eLe 
oe�
ient de performan
e déjà dé
rit pré
édemment permet de donner l'e�
a
ité d'unsystème en faisant le rapport entre la 
haleur extraite du bâtiment et l'énergie engagée pourle faire fon
tionner. Si l'on s'intéresse à l'énergie primaire et que l'on 
onsidère qu'il faut 2.58

kWh d'énergie primaire pour produire 1 kWh d'éle
tri
ité on peut introduire un nouveau
oe�
ient de performan
e primaire :
COPpri =

Epl

Epri
=

Epl

2.58Eelec
(3.9)Le système a été solli
ité 36 jours sur les 44 jours de test, la pompe a fon
tionné pendant184.3 heures 
onsommant 14.7 ±0.5kWh éle
trique. Le COPelec moyen du système est don
de 20.8 ±4.7 et le COPpri 8.1±1.8. On retrouve les observations faites au paragraphe 3.2.1et 3.2.2, 
'est à dire que le COP varie beau
oup en fon
tion des 
onditions d'utilisation(environnement et mode de fon
tionnement). La séquen
e 2 o�re le COP le plus faible,et la séquen
e 3 le plus élevé. L'e�
a
ité du système sur la période 2 a été réduite parune température du sto
kage élevée et un fon
tionnement double bou
le. A l'inverse leCOP moyen pour la séquen
e 3 est de 28, il a béné�
ié de 
onditions extérieures propi
espermettant de maintenir un sto
kage frais. Un COP moyen de 19.1 a été mesuré sur lapériode 1 ave
 la température extérieure moyenne la plus élevée des trois séquen
es.Même si les COP mesurés sont très élevés, il 
onvient de modérer 
es 
hi�res puisque les
onditions d'utilisation du système ont été très avantageuses (sur
hau�e de la maison ettempératures extérieures basses) au 
ours de 
ette séquen
e expérimentale. Des simulationsnumériques sont proposées dans le 
hapitre 5 pour observer le 
omportement thermique du77



Chapitre 3système dans des 
onditions plus 
haudes et des solli
itations plus fortes.3.3.4 Degrés.heureLe tableau ré
apitulatif permet d'observer que le nombre de degrés.heure d'in
onfort obser-vés dans l'habitation est très modéré. En e�et le nombre de degrés.heures supérieurs à 26�Csur l'ensemble des périodes de mesures est de 120, et 
eux supérieurs à 27�C est de 7. Latempérature maximale mesurée dans l'habitation a eu lieu le 12 août et est de 27.4�C. Onvoit don
 que le système a permis de garantir un 
onfort d'été satisfaisant durant la périodede test.3.4 Con
lusionCe 
hapitre dé
rit la mise en pla
e et les résultats expérimentaux d'une 
ampagne expéri-mentale visant à tester les performan
es d'un système innovant de rafraî
hissement sur unehabitation à é
helle réelle. Installé et mis en servi
e durant l'été 2015, le système a fon
-tionné de façon autonome durant 44 jours d'août et septembre. Les résultats ont permis derévéler un potentiel intéressant de 
e système puisque 
elui-
i a éva
ué environ 300 kWh de
haleur ex
édentaire de la maison permettant de maintenir un très bon niveau de 
onfortthermique à l'intérieur du bâtiment. La 
onsommation éle
trique très faible du système quise résume à l'utilisation d'un 
ir
ulateur, permet dans les 
onditions de l'expérien
e, d'a�-
her un 
oe�
ient de performan
e très élevé de 20.8. Ce système utilise la 
omplémentaritéentre la fraî
heur du sol et l'évaporation. Les é
hanges ave
 le sol permettent de supporterles journées très 
haudes et l'évaporation de refroidir rapidement le sto
kage lors de journéesplus fraî
hes. Ces résultats expérimentaux vont permettent de 
alibrer un modèle numériquequi permettra d'optimiser le système et de le tester pour di�érents 
limats.
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Chapitre4 Modélisation réduite du sys-tème de rafraî
hissement
L'objet de 
e 
hapitre 
on
erne la modélisation globale du système de rafraî
hissement.L'idée i
i est de bâtir un modèle numérique �able, robuste et rapide qui permet de dé
rirele 
omportement thermique et hydrique du système sur des périodes de plusieurs mois. Cemodèle, développé ave
 Modeli
a Dymola, pourra être ajouté à une bibliothèque de 
ompo-sants de Modeli
a puis 
ouplé à un modèle de bâtiment.Dans une première partie, la modélisation des di�érents éléments 
onstitutifs du système estdé
rite. On détaille en parti
ulier la modélisation de l'évaporateur, du sol et du sto
kage.Dans un se
ond temps, le modèle numérique est 
alibré par méthodes inverses sur une sé-quen
e expérimentale. Le modèle 
alibré est ensuite testé sur d'autres séquen
es de mesurespour éprouver sa robustesse et asseoir sa validité. En�n dans une dernière partie, on analysele 
omportement thermique et hydrique de l'évaporateur et du sto
kage issu des résultatsde modélisation sur des séquen
es dynamiques.
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Chapitre 44.1 Modélisation du système de rafraî
hissement4.1.1 Modèle globalLa modélisation du système a été e�e
tuée en langage Modeli
a ave
 le solveur Dymola.Ce logi
iel a été 
hoisi pour plusieurs raisons. D'une part, il dispose d'une librairie impor-tante de 
omposants (�uides et thermiques) déjà développés (librairie gratuite "Buildings"[WZNP14℄). D'autre part il o�re une grande souplesse dans la 
réation de nouveaux mo-dèles. En�n le dynamisme a
tuel autour de 
e langage ouvre des perspe
tives et favorise sonutilisation. La méthode de résolution numérique adoptée dans 
e 
hapitre est la méthodeDASSL [BCP09℄.Une modélisation nodale a été 
hoisie pour répondre à l'obje
tif d'un modèle léger et rapide.La représentation s
hématique de 
e modèle utilisant l'analogie éle
trique 
omme formalismeest présentée sur la �gure 4.1. Les points noirs sont des n÷uds thermiques et les points bleusreprésentent les 
omposants pouvant 
ontenir de l'eau et intégrés au 
ir
uit hydraulique dusystème (réservoir de sto
kage en bas à gau
he et évaporateur en haut à droite).

Figure 4.1 � Analogie éle
trique de la modélisation globale du système de rafraî
hissementCette modélisation 
omprend, entre les di�érents n÷uds et réservoirs, des é
hanges de 
ha-leur (bran
hes noires) et des é
hanges de masse (bran
hes bleues). Pour l'évaporation, ona à la fois transfert de 
haleur et de masse (blan
he noire et bleu). Le nombre restreint den÷uds permet un temps de simulation 
ompatible ave
 des simulations annuelles.La modélisation des éléments 
onstituant le système est détaillée dans les paragraphes sui-vants. 80



Modélisation réduite du système de rafraî
hissement4.1.2 Modélisation du réservoir de sto
kageLe sto
kage est un réservoir souple en plastique posé à même le sol dans le vide sanitairedu bâtiment. L'eau fraî
he y est puisée pour rafraî
hir le bâtiment, puis revient ensuite, soitdire
tement en retour du plan
her 
hau�ant, soit après un séjour dans l'évaporateur. Lebilan énergétique au niveau du sto
kage s'exprime par l'équation suivante :
d(mstockCpeau,lTstock)

dt
=

(Tsol − Tstock)

Rsol,1
+

(Tair,V S − Tstock)

Rair,V S
+ ṀeCpTe − ṀsCpTs (4.1)On retrouve dans le deuxième membre de l'équation, respe
tivement le �ux de 
haleuré
hangé ave
 le sol, ave
 l'intérieur du vide sanitaire et la variation d'enthalpie asso
iéeau débit d'eau entrant et sortant du sto
kage. La résistan
e Rair,VS prend en 
ompte si-multanément les é
hanges 
onve
tifs entre le sto
kage et l'air et radiatifs entre le sto
kageet les surfa
es intérieures du vide sanitaire. Ce
i suppose de linéariser le �ux radiatif etde 
onsidérer la température des surfa
es intérieures du vide sanitaire en vis à vis du sto-
kage (plan
her de la maison bien isolé) égale à la température de l'air dans le vide sanitaire.La di�
ulté i
i réside d'une part dans l'évaluation des résistan
es thermiques Rair,VS et Rsolet d'autre part dans la modélisation de la température du sol Tsol é
hangeant de la 
haleurave
 l'eau dans le sto
kage. La température de l'air dans le vide sanitaire est dans 
e 
hapitreune 
ondition limite, elle pourra être par la suite évaluée par un modèle de bâtiment en 
asde 
ouplage.4.1.3 Modélisation de la température du solModélisation de la température du sol a
tifComme on peut le voir dans l'analogie éle
trique présentée sur la �gure 4.1, le sol estmodélisé par un n÷ud thermique, asso
ié à une masse thermique msolCpsol et par un n÷uddit "lointain" qui représente la température du sol lointain et qui 
onstitue une 
onditionlimite. La température du n÷ud intermédiaire (Tsol) peut varier en fon
tion des é
hangesave
 le sto
kage et ave
 le sol "lointain" Tsol,lim. A l'inverse, Tsol,lim n'est pas in�uen
ée parles é
hanges ave
 le réservoir (
'est une sour
e idéale). Le n÷ud thermique de la masse desol est pla
é à 25 cm sous le réservoir (positionnement de la sonde de température). Le biland'énergie sur 
e n÷ud donne l'équation suivante :

msolCpsol
dTsol

dt
=

(Tstock − Tsol)

Rsol,1
+

(Tsol,lim − Tsol)

Rsol,2
(4.2)Modélisation de la température du sol "lointain"Il est maintenant né
essaire de modéliser la variation de température d'un sous-sol en fon
-tion de la période de l'année et de la profondeur pour établir la 
ondition limite Tsol,lim.On 
onsidère pour notre 
al
ul que les profondeurs en jeu sont su�samment faibles pour nepas 
onsidérer l'in�uen
e de la 
haleur du 
entre de la terre. Ainsi, l'évolution des tempé-ratures à 
es profondeurs est déterminée par la température extérieure dont les variationssont ressenties amorties et déphasées selon la profondeur et la nature du sol (
f 1.3.3). On
onsidère la température du sol 
omme la superposition d'une variation saisonnière et d'unevariation journalière de température. Il est intuitif et 
on�rmé par Pahud [Pah05℄ que seulsles premiers 
entimètres du sol sont in�uen
és par la variation de température quotidienne.Ainsi la température du sol si on se pla
e à une distan
e supérieure à quelques dizaines de

cm de la surfa
e peut être dé
rite par les seules variations annuelles de température. Une81



Chapitre 4approximation de la température d'un sol de di�usivité a, à la profondeur z au temps t peuts'é
rire selon la formule suivante :
T (z, t) = Tmoy − Tampcos(ω(t− tfr) + z

√

ω

2a
)exp(z

√

ω

2a
) (4.3)Ave
 tfr qui 
orrespond à la date la plus froide de l'année, Tmoy la température du sol su�-samment profonde pour ne pas être in�uen
ée par la variation saisonnière, Tamp l'amplitudede température à faible profondeur en gommant les amplitudes journalières et ω la pulsation
orrespondant à la variation annuelle de température. Cette formulation est utilisée pourdéterminer la température du sol lointain dans 
e modèle.4.1.4 Modélisation simpli�ée de l'évaporateurL'évaporateur est l'élément du système le plus déli
at à modéliser en raison du 
ouplageentre le transfert de masse et le transfert de 
haleur. La modélisation �ne du 
omportementhydrique et thermique de l'évaporateur proposée au 
hapitre 2.2 a permis de dé�nir unegéométrie de réservoir et un matériau propi
e à une appli
ation de froid évaporatif. Il aété de plus véri�é pour le réservoir R1 que lorsqu'il est rempli d'eau, les pores de sa paroiporeuse sont saturés en eau liquide. Le modèle �n présenté au 
hapitre 2.2 est très pré
ismais trop 
oûteux en temps de 
al
ul pour être utilisé sur des simulations annuelles. On luipréfère un modèle plus léger. Le fait que le milieu poreux soit saturé en permanen
e simpli�egrandement la modélisation des transferts hydrique et thermique.Modélisation hydriqueOn 
her
he dans 
e paragraphe à déterminer le débit d'évaporation mais aussi le débit d'eauperdue par ruissellement à la surfa
e de l'évaporateur en phase de fon
tionnement.Le débit d'eau évaporée est évalué en 
onsidérant la surfa
e extérieure saturée en perma-nen
e. Ainsi la pression de vapeur à la surfa
e du réservoir poreux est égale à la pression devapeur saturante pour la température de 
ette surfa
e.

ṁev = hm

(

Pv,sat(Tsurf )− ϕextPv,sat(Text)
) (4.4)Le débit d'eau traversant la paroi poreuse sous la pression de la 
olonne d'eau intérieureest 
al
ulé aussi. Ce débit 
onstitue un minimum indépendant des 
onditions extérieuresqu'il est intéressant de 
al
uler puisqu'il permettra d'évaluer l'eau perdue par ruissellementlorsque les 
onditions d'évaporation sont peu favorables. Pour 
al
uler 
e débit dépendantde la 
olonne d'eau, la paroi poreuse est dis
rétisée sur la hauteur en n éléments (�gure 4.2,gau
he). On applique sur 
haque élément une loi de Dar
y en milieu saturé (équation 2.6)en prenant la pression hydraulique moyenne sur l'élément dis
ret (Pi) :

ṁpr,i =
ρlkintr
µl

Pi

e
(4.5)Le débit de ruissellement est le reste d'eau traversant la paroi poreuse qui n'a pas pu s'éva-porer. On le détermine par la 
omparaison entre ṁev et ṁpr,i pour 
haque élément dis
retde paroi :

ṁrui =
1

n

∑

i

Max((ṁpr,i − ṁev), 0) (4.6)82



Modélisation réduite du système de rafraî
hissement

Figure 4.2 � S
hémas de la modélisation des transferts de masse (gau
he) et de 
haleur(droite) au niveau du réservoir poreuxModélisation thermiqueLa modélisation thermique de l'évaporateur est elle aussi simpli�ée par rapport à 
elle pro-posée au 
hapitre 2. On a d'abord un n÷ud situé au 
entre de l'évaporateur auquel estasso
iée la masse d'eau et de terre 
uite du réservoir. Puis un deuxième n÷ud thermique quiest situé sur la surfa
e extérieure et est 
onsidéré sans masse. Les di�érents �ux é
hangéssont illustrés sur la �gure 4.2 (droite). Un bilan d'enthalpie pour 
es deux n÷uds est établiet s'exprime par les formules suivantes :
d(mevapCpevapTevap)

dt
=

(Tsurf,tc − Tevap)

Rint,tc
+ ṀeCpTe − ṀsCpTs (4.7)

Φevap +Φconv +Φray,clo +Φray,glo +
(Tevap − Tsurf,tc)

Rint,tc
= 0 (4.8)Les di�érents �ux présents dans l'équation 4.8 sont 
al
ulés selon les formules suivantes :

Φevap = ALṁev = ALhm

(

ϕextPvsat(Text)− Pvsat(Tsurf,tc)
) (4.9)Le �ux évaporatif est le produit entre la 
haleur latente d'évaporation et le taux d'évapora-tion 
al
ulé grâ
e à la formule 4.4.

Φconv = Ahc(Text − Tsurf,tc) (4.10)
Φray,clo = AαclofvIvert,nord (4.11)On distingue d'une part le rayonnement de 
ourte longueur d'onde provenant du rayonne-ment solaire et d'autre part le rayonnement de grande longueur d'onde asso
ié aux é
hangesradiatifs de 
orps ayant des températures entre 0 et 50�C (rayonnant don
 dans l'infrarouge).L'évaporateur est pla
é 
�té nord de la maison, il est ainsi bien protégé du rayonnement di-re
t mais reçoit quand même une part de rayonnement di�us. La quantité d'énergie solaireabsorbée par l'évaporateur est le produit entre le �ux solaire in
ident sur la surfa
e nordverti
ale de la maison, le 
oe�
ient d'absorption solaire du matériau et le fa
teur de vue. Lefa
teur de vue fv sert à prendre en 
ompte le vis à vis de la maison, ou en
ore la prote
tionsolaire de la 
asquette. 83
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Φray,glo = A

(

fvǫgloσ(T
4
ciel − T 4

surf,tc) + (1− fv)ǫgloσ(T
4
ext − T 4

surf,tc)
) (4.12)Pour les grandes longueurs d'onde, on 
onsidère les é
hanges radiatifs entre l'évaporateur etson environnement. On fait l'hypothèse que la température des surfa
es environnantes estégale à 
elle de l'air extérieur. La fra
tion d'angle solide fv qui n'a au
une surfa
e en visà vis rayonne vers le 
iel. La température de 
iel est 
al
ulée à partir de la 
orrélation deMartin et Berdahl [MB84℄.Le niveau d'eau dans l'évaporateur varie en fon
tion de la dynamique de remplissage et devidange de l'évaporateur. L'inertie mevapCpevap asso
iée au n÷ud varie don
 en 
onséquen
e.En�n, on 
onsidère que l'évaporation a lieu même lorsque l'évaporateur est vide puisque l'eau
ontenue dans les pores de la terre 
uite 
ontinue à s'évaporer même après la vidange del'évaporateur.4.1.5 Modélisation du 
ir
uit hydriqueLe 
ir
uit hydraulique permet de relier l'évaporateur, le sto
kage et l'é
hangeur de 
haleur.Il est 
onstitué prin
ipalement de 
onduites, de vannes (éle
trovannes ou vannes trois voiesmotorisées) et d'une pompe. Les éléments utilisés pour la modélisation proviennent de labibliothèque "Buildings". Le 
al
ul des pertes de 
harges n'est pas un enjeu prin
ipal de 
etravail et n'est pas dé
rit. En pratique, il faut néanmoins s'assurer que la pompe installéeest su�samment puissante pour imposer le débit de fon
tionnement souhaité.PompeLa pompe est modélisée i
i 
omme une pompe idéale ayant un débit �xe indépendammentdes pertes de 
harges du 
ir
uit aval.VannesLes vannes trois voies utilisées sont elles aussi idéales. Leur position est 
ommandé parun signal booléen et 
hange instantanément lorsque le signal de 
ommande s'inverse. Leséle
trovannes, sont aussi 
ommandées par un signal booléen. Un 
oe�
ient de perte de
harge permet d'ajuster le débit de vidange.É
hangeur de 
haleurDans 
e modèle, l'eau traversant l'é
hangeur de 
haleur absorbe une quantité de 
haleur qui
orrespond à l'énergie extraite du logement.

Φpl = ṀCp(Ts − Te) (4.13)Ce �ux de 
haleur 
onstitue une 
ondition limite du modèle et peut venir de mesures oud'un pro�l de 
harge de 
limatisation obtenu par simulation. Par la suite, lorsque le 
ouplageentre le système de rafraî
hissement et le bâtiment sera mis en pla
e, le �ux extrait serasimulé dire
tement grâ
e à un modèle de plan
her rafraî
hissant à l'intérieur du bâtiment.Algorithme de 
ontr�leL'algorithme de 
ontr�le utilisé pour la simulation est le même que 
elui présenté dans la�gure 3.10 du 
hapitre 3. Il a pu être implémenté grâ
e aux nombreux 
omposants logiquesdisponibles dans Modeli
a. 84



Modélisation réduite du système de rafraî
hissement4.2 Calibration du modèle par méthodes inverses4.2.1 Les méthodes inversesLors de la 
onstru
tion d'un modèle représentant un système physique, la di�
ulté ne
onsiste généralement pas à l'établissement du modèle mathématique mais plut�t à l'iden-ti�
ation des paramètres permettant d'alimenter 
e modèle.Pour identi�er 
es paramètres, il est possible de les mesurer dire
tement ou indire
tement àpartir de mesures du 
omportement global du système. Dans 
e deuxième 
as, l'obje
tif estde trouver le jeu de paramètres permettant à travers un modèle numérique de reproduireau plus près le 
omportement physique mesuré. Cette te
hnique béné�
iant des progrès liésà l'optimisation s'est développée ré
emment ave
 la forte augmentation de la puissan
e de
al
ul. Ces te
hniques d'identi�
ation indire
te de paramètres trouvent des appli
ations parexemple dans le domaine de la thermique du bâtiment, pour laquelle une détermination nonintrusive des propriétés d'une paroi à partir de mesures est séduisante [DDCA14℄, [BB16℄.Cette te
hnique appelée méthodes inverses ou identi�
ation indire
te est utilisée dans 
e
hapitre pour identi�er les propriétés du sol et des 
oe�
ients d'é
hanges.Le pro
essus d'identi�
ation d'un jeu de paramètres est illustré sur la �gure 4.3.

Figure 4.3 � Étapes du pro
essus de 
alibration de paramètres d'un modèle par méthodeinversePour l'expli
ation, prenons l'exemple d'un modèle thermique très simple ave
 trois n÷udsthermiques et deux résistan
es R1 et R2 à identi�er (�gure 4.3). Suite à une 
ampagnede mesure, les températures T1, T2 et T ont été enregistrées. T1 et T2 
orrespondent aux
onditions aux limites du problème et sont 
onsidérées 
omme des entrées.Premièrement, une simulation est e�e
tuée en utilisant les entrées et un jeu de paramètresinitial. Le résultat de la simulation Tsimulée est ensuite 
omparé à la mesure Tmesurée. Le
ritère de 
omparaison 
onstitue un obje
tif à minimiser. A la le
ture du résultat de 
e 
ri-tère sur la première simulation, un algorithme d'optimisation va alors proposer un nouveaujeu de paramètres à tester et re
ommen
er la bou
le. Le pro
essus s'arrête lorsqu'au
un desnouveaux jeux de paramètres proposé ne permet de diminuer les é
arts entre la mesure etla simulation. On estime alors que le minimum est atteint et que l'on a identi�é le meilleurjeu de paramètres R1 et R2 permettant ave
 le modèle numérique de reproduire le 
ompor-tement mesuré. Dans 
e travail, la simulation, 
omparaison, le
ture des �
hiers de mesureest e�e
tuée par Dymola, l'optimisation et la mise à jour des jeux de paramètres est faitepar le logi
iel Genopt (Generi
 Optimisation Program, [Wet01℄).85



Chapitre 4Plus les séquen
es de mesures ave
 lesquelles sont 
omparées les résultats de simulations sontlongues et ri
hes, meilleure est la re
her
he. De plus, un nombre important de paramètresà re
her
her simultanément rend l'optimisation di�
ile. En�n lorsque 
ertains paramètressont 
orrélés, le pro
essus d'optimisation peine à 
onverger vers une solution optimale.Algorithme d'optimisationL'algorithme d'optimisation utilisé dans 
e 
hapitre pour la re
her
he du meilleur jeu deparamètres est un algorithme hybride entre une optimisation par essaims parti
ulaires (PSO)et une méthode d'exploration lo
ale (Hooke and Jeeves Pattern Sear
h HJPS) [Wet09℄.Dans un premier temps le PSO est utilisé, permettant de sonder aléatoirement l'ensemblede l'espa
e des solutions. A l'issue d'un nombre donné de mouvements, le meilleur jeu deparamètres sert de point de départ pour l'algorithme HJPS. L'initialisation ave
 le PSOpermet d'éviter de tomber dans un minimum lo
al que le HJPS n'arrive pas à déte
ter, puisle HJPS permet de 
onverger rapidement vers la meilleure solution.4.2.2 Détermination et 
alibration du modèle par méthode inverseLa 
ampagne expérimentale menée sur le système de rafraî
hissement durant l'été 2015 afourni un nombre important de mesures. Elle sont mises à pro�t d'une part pour 
alibrer lemodèle et d'autre part pour véri�er la �abilité des résultats du modèle sur une autre séquen
en'ayant pas servi à l'optimisation. Pour limiter le nombre de paramètres à déterminer etpro�ter des nombreuses mesures disponibles, 
e travail se fait en trois phases. A 
haque fois,on essaye d'utiliser une sous partie du modèle en prenant 
omme 
onditions aux limites despoints de mesures 
onnus. La première optimisation 
onsiste à déterminer les 
oe�
ientsd'é
hanges au niveau du sto
kage, la deuxième à identi�er les propriétés thermiques dusous-sol et en�n la dernière à trouver les paramètres liés à l'évaporateur.Détermination des 
oe�
ients d'é
hanges inhérents au réservoir de sto
kageOn détermine dans 
e paragraphe la résistan
e thermique entre l'intérieur du vide sanitaireet le réservoir de sto
kage Rair,VS et la résistan
e thermique Rsol,1 entre 
e même réservoiret le sol. On utilise simplement la partie du modèle illustrée sur la �gure 4.4.
Figure 4.4 � Détail du modèle de sto
kage utilisé pour la détermination de Rsol,1 et Rair,VSOn dispose en donnée d'entrée, d'une mesure de l'air dans le vide sanitaire (Tair,VS) et dusol à 25 cm (Tsol) sous le sto
kage. La température du sto
kage simulée est 
omparée à latempérature de l'eau mesurée (Tstock,mes). On utilise une période de 52 h de mesures nonperturbées (8-10 août) par un puisage ou une vidange (illustrée sur la �gure 4.5). Les deuxparamètres à identi�er Rsol,1, et Rair,VS sont des 
oe�
ients d'é
hanges globaux en KW−1et sont 
onsidérés 
onstants au 
ours du temps.86



Modélisation réduite du système de rafraî
hissementTable 4.1 � Résultats de l'identi�
ation des 
oe�
ients d'é
hange du réservoir de sto
kage
Rsol,1 Rair,VS

(KW−1) (KW−1)0.0046 0.0096Les résultats de l'optimisation sont reportés dans le tableau 4.1.Les méthodes inverses sont un pro
édé purement numérique, ainsi le jeu de paramètres pro-posé par l'optimisation 
omme étant le meilleur est parfois dénué de sens physique. Il estimportant d'avoir un regard 
ritique sur les grandeurs fournies et de véri�er la vraisemblan
edes résultats.Ainsi la valeur de Rair,VS = 0.0096 KW−1, donne un 
oe�
ient d'é
hange global de 4 W.m−2K−1en 
onsidérant les 26.4 m2 de la surfa
e supérieure du réservoir souple. Cette valeur 
orres-pond à de très faibles mouvements d'air et des surfa
es peu émissives.La valeur de Rsol,1 = 0.004593 KW−1 donne une 
ondu
tivité thermique de la terre de
2.06 W.m−1K−1 en 
onsidérant une surfa
e d'é
hange entre le réservoir souple et le solde 26.4 m2 et une épaisseur de terre de 25 cm. Cette valeur se trouve dans la four
hette denombreux types de sol selon Mo
h [Mo
14℄.

Figure 4.5 �Résultats et 
omparaison du modèle de sto
kage 
alibré par rapport à la séquen
ede mesures utilisée pour l'optimisationLa 
omparaison entre le résultat de la simulation ave
 le meilleur jeu de paramètres et lamesure est illustrée sur la �gure 4.5. On peut observer que dans 
es 
onditions le modèlepermet une très bonne reprodu
tion du 
omportement thermique du sto
kage.Détermination des propriétés du sous-sol et de la masse de terre a
tiveOn souhaite déterminer désormais l'inertie de la masse de sol a
tif msolCpsol et la profondeur
zlim à laquelle doit être �xée la 
ondition limite déterminant la température du sol lointainave
 l'équation 4.3. La période de mesure utilisée i
i 
orrespond à la séquen
e 1 (du 10au 25 août). La même pro
édure que 
elle proposée au paragraphe pré
édent est exé
utéeave
 
omme données d'entrées la température de sol lointain et la température du sto
kage.L'optimisation se fait sur la température du sol à -25 cm. Les résultats de l'optimisation87



Chapitre 4sont reportés dans le tableau suivant :Table 4.2 � Résultats de l'identi�
ation des paramètres thermiques du sous-sol
msolCpsol zlim

JK−1 m

3.92 107 2.04La valeur identi�ée de msolCpsol de 3.92 107 JK−1 donne un volume de terre de 15.68 m−3et don
 une épaisseur 60 cm (ave
 la surfa
e d'é
hange entre le sol, le réservoir de 26.4 m2 etune valeur moyenne de Cpsol = 2.5 106 J.m−3.K−1). Pour zlim, l'optimisation permet d'iden-ti�er que la profondeur à laquelle il faut se pla
er pour 
al
uler Tsol,lim (1.15 m).La 
omparaison entre les résultats de simulation et la mesure illustrée sur la �gure 4.6,donne un 
oe�
ient de détermination (R2) de 0.926. La 
orrélation est un peu moins bonneen raison des plus nombreuses hypothèses (température lointaine de sol) et d'une séquen
ede mesures assez longue.

Figure 4.6 � Résultats et 
omparaison du modèle de sous-sol 
alibré par rapport à la séquen
ede mesures utilisée pour l'optimisationDétermination des paramètres liés à la modélisation de l'évaporateurOn s'intéresse en�n à la modélisation de l'évaporateur. Les paramètres à identi�er sont :
• Rint,tc : la résistan
e thermique équivalente entre le 
entre de l'évaporateur et la surfa
eextérieure. Attention, la résistan
e thermique du réservoir plein est di�érente de larésistan
e du réservoir rempli d'air, on 
her
he don
 Req,vide et Req,plein.
• fvαclo : la fra
tion d'énergie solaire in
idente absorbée par le réservoir poreux.
• fvǫglo : le produit de l'emissivité grandes longueur d'ondes du matériau poreux et dufa
teur de vue vers le 
iel.
• hc : le 
oe�
ient de transfert thermique par 
onve
tion. On le 
her
he sous la forme
lassique hc = aV+ b [Pal08℄, il faudra ainsi déterminer a et b.88
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hissement
• hm : le 
oe�
ient de transfert de masse par 
onve
tion. On le 
her
he sous la forme
hm = mV+ n [Sar00℄, ave
 m et n à identi�er.On préfère i
i 
alibrer les 
oe�
ients de transfert par 
onve
tion plut�t que d'utiliserles 
orrélations utilisées et dé
rites au 
hapitre 2.3.4 pour bien prendre en 
ompte les
onditions d'exposition très di�érentes entre les deux fa
es de l'évaporateur. Ainsi, les
oe�
ients trouvés re�ètent le 
omportement moyen des deux fa
es de l'évaporateur.La période de mesures utilisée 
orrespond elle aussi à la séquen
e 1 (du 10 au 25 août 2015).Les résultats de l'optimisation sont reportés dans le tableau 4.3.Table 4.3 � Résultats de l'identi�
ation des paramètres thermiques liés à la modélisation del'évaporateur

Req,vide Req,plein fvαclo fvǫglo a b m n
KW−1 KW−1 - - Js−2m−1K−1 Wm−2K−1 − sm−10.002 0.0054 0.17 0.46 1.33 10−8 2.84 10−8 4.70 7.75Au niveau des valeurs identi�ées ; la résistan
e thermique Req,vide donne pour une épaisseurdu réservoir de 10 cm une 
ondu
tivité thermique équivalente de 0.6 Wm−1K−1 à vide, etde 1.6 Wm−1K−1 lorsque l'évaporateur est plein. Pour la fra
tion d'énergie solaire in
idente,on trouve 0.17, qui pour une absorptivité CLO de 0.6 donnerait un fa
teur de vue de 0.28
ompatible ave
 une position verti
ale et une moitié en vis à vis ave
 la maison. Le résultatdu produit entre l'émissivité et le fa
teur de vue, donnerait pour une émissivité de 0.9 unfa
teur de vue de 0.51. Ce produit est surévalué par rapport à la valeur attendue. L'expli
a-tion peut provenir du fait que la moitié des é
hanges radiatifs se fait vers le mur nord de lamaison dont la température est vraisemblablement plus froide que l'air extérieur (hypothèsede modélisation). L'optimisation 
her
he don
 à augmenter le fa
teur de vue pour diminuerla température moyenne vers laquelle rayonne l'évaporateur. En�n, les valeurs identi�éespour les 
orrélations de transferts sont pro
hes de 
elles proposées au 
hapitre 2.3.4, on ai
i hm = 1.33 10−8v + 2.84 10−8 sm−1 et hc = 4.7v + 7.75 Wm−2K−1.La 
omparaison entre les résultats de simulation et la mesure illustrée sur la �gure 4.7.

Figure 4.7 � Résultats et 
omparaison du modèle d'évaporateur 
alibré par rapport à laséquen
e de mesures utilisée pour l'optimisation89



Chapitre 4Cette �gure montre une très bonne 
orrespondan
e entre la simulation et la mesure ave
un 
oe�
ient de détermination de 0.978. On note les é
arts les plus importants lorsquel'évaporateur est vide et lors des phases de vidange et de remplissage qui sont des phasestrès dynamiques.4.2.3 Validation sur les séquen
es 2 et 3 de septembreLes paramètres du système ont été 
alibrés sur la séquen
e 1 de mesure. Pour véri�er quele modèle donne des résultats �dèles à la mesure dans des 
onditions di�érentes de 
ellesave
 lesquels il a été ajusté, le modèle est testé et 
omparé aux résultats de mesures desséquen
es 2 et 3. Les 
omparaisons des températures Tevap et Tstock sont représentées surla �gure 4.8. Pour rappel, la pré
ision de la mesure de température est de 0.21�C.

Figure 4.8 � Comparaison du modèle du système global 
alibré par rapport aux séquen
es 2(haut) et 3 (bas) de mesuresOn peut observer sur 
es deux séquen
es une bonne modélisation du 
omportement ther-mique de l'évaporateur et du sto
kage même pour la séquen
e 2 qui avait un mode defon
tionnement double bou
le di�érent de 
elui de la séquen
e 1. Comme pour la séquen
e90



Modélisation réduite du système de rafraî
hissementd'août, les di�éren
es prin
ipales s'observent à vide, ou pendant les phases dynamiques (rem-plissage, vidange).Les é
arts entre la simulation et la mesure sont quanti�és dans le tableau 4.4 ave
 la moyennedes é
arts absolus (EMA), la moyenne quadratique des é
arts (RMSE) et l'é
art maximal.Le 
oe�
ient de détermination entre la température simulée et mesurée est aussi reporté,le graphique asso
ié est disponible en annexe A.3. Comme on peut l'observer, les moyennesabsolues des é
arts sont faibles et les 
oe�
ients de détermination pro
he de 1.Table 4.4 � Comparaison des é
arts entre la simulation et la mesure pour la températuredu sto
kage et de l'évaporateurT R2 EMA(�C) RMSE(�C) E
art max(�C)Séquen
e 2 Tevap 0.95 0.32 0.23 2.9
Tstock 0.99 0.2 0.05 0.5Séquen
e 3 Tevap 0.95 0.45 0.28 2.2
Tstock 0.96 0.08 0.01 0.4La 
omparaison du modèle numérique 
alibré ave
 les séquen
es expérimentales 2 et 3 donnesatisfa
tion et permet d'envisager son utilisation ave
 
on�an
e pour d'autres 
on�gurations.Cependant, il faut garder à l'esprit que le modèle a été 
alibré pour une installation, unegéométrie et une séquen
e météo donnée. Ainsi il faut être prudent lors d'une utilisation de
e modèle dans des 
on�gurations très di�érentes de 
elles qui ont permis la 
alibration.Pour la suite de 
e travail, le modèle et les données trouvées lors de sa 
alibration sont utilisés.La simulation numérique permet d'avoir a

ès à des grandeurs qui n'avaient pas été mesuréeslors de la 
ampagne expérimentale. Cela permet une analyse plus 
omplète du 
omportementdes di�érents 
omposants du système. Dans les pro
hains paragraphes le 
omportementthermique de l'évaporateur et du sto
kage sur une séquen
e dynamique est analysé.4.3 Analyse numérique du 
omportement de l'évapora-teur4.3.1 Puissan
es en jeu au niveau de l'évaporateurSur la �gure 4.9, les �ux de 
haleur é
hangés par le n÷ud situé sur la surfa
e extérieuredu réservoir poreux (dont les expressions sont données par les équations 4.9, 4.10, 4.11,4.12) sont représentés. Le 
ode 
ouleur dé
rit au 
hapitre 3.2.1 pour visualiser les phases deremplissage, vidange et le niveau de remplissage de l'évaporateur est utilisé. Trois jours desimulation sont représentés (du 18 au 20 août 2015 qui est la séquen
e détaillée au 
hapitre3.2.1).On s'intéresse dans un premier temps à la puissan
e 
onve
tive Φconv (rouge). Elle présenteun 
y
le journalier ave
 des maxima autour de 1500 W (entre 14h et 16h) et des minimapro
hes de 0 W en �n de nuit (entre 3h et 6h). On peut voir que Φconv est toujours po-sitif. Autrement dit l'air extérieur ré
hau�e en permanen
e l'évaporateur ; très fortementen pleine journée (1500 W) et de manière plus modérée au 
ours de la nuit. La 
onve
tionest don
 sur 
es trois jours un frein au refroidissement de l'eau. Ce phénomène peut aussis'observer sur la �gure 4.10 (bas), la température extérieure est en permanen
e supérieureà la température de surfa
e de l'évaporateur.Le rayonnement solaire in
ident sur l'évaporateur (Φray,CLO en orange), a aussi un 
y
lejournalier. Le maximum atteint en pleine journée est de 600 W (soit environ 80 W/m2).91
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Figure 4.9 � Flux de 
haleur é
hangés au niveau de la surfa
e extérieure de l'évaporateurdu 18 au 20 août 2015Combiné au �ux 
onve
tif, il limite fortement le refroidissement de l'eau la journée et dis-parait 
omplètement la nuit.La puissan
e rayonnée en grande longueur d'onde (Φray,GLO en violet) a des valeurs plusmodestes (entre 0 et 250 W), mais une bonne 
on
omitan
e ave
 la phase de refroidisse-ment. En journée, l'e�et du rayonnement sur l'évaporateur est minime. Par 
ontre, pendantla nuit, ave
 les températures qui diminuent, l'e�et du rayonnement augmente et prend unepart non négligeable au refroidissement total du système.La 
ourbe noire représente la somme de tous les �ux et don
 la puissan
e de refroidissementtotale de l'eau 
ontenue dans l'évaporateur. Il s'agit de la même grandeur que 
elle présentéeau 
hapitre 3.2.1. On observe que l'évaporateur à vide se ré
hau�e en début de journée, puis
ommen
e dou
ement à se refroidir après le remplissage avant d'atteindre une puissan
e derefroidissement assez stable autour de 500 W au 
ours de la nuit.On s'intéresse en�n à la puissan
e absorbée par le phénomène d'évaporation (Φev en bleu).On voit une variation importante de 
ette puissan
e qui passe de 2500 W à 14h00 le 18/08à 150 W le 18/09 à 9h00. Le maximum est généralement atteint juste après le remplissageet diminue ensuite jusqu'à atteindre un minimum au matin. La baisse de Φev au 
ours de lanuit est provoquée par la diminution de la di�éren
e de pression de vapeur (∆Pv) entre lasurfa
e saturée du réservoir poreux et l'air extérieur. Cette di�éren
e de pression est repré-sentée sur la �gure 4.10, elle varie entre 1000 Pa et 50 Pa. Pv,ext reste relativement stableautour de 1550 Pa pendant la période étudiée et don
 la variation de ∆Pv est liée à 
ellede Pv,sat(Tsurf,tc). La pression de vapeur saturante étant une fon
tion de la température,lorsque la température de l'eau dans l'évaporateur diminue, la pression de vapeur saturantediminue et la puissan
e évaporative aussi. Si Pv,surf diminuait en dessous de Pv,ext (sous l'ef-fet d'un fort refroidissement radiatif par exemple), on aurait 
ondensation sur l'évaporateuret don
 un dégagement de 
haleur asso
ié qui ramènerait Pv,surf à Pv,ext. Ainsi Pv,ext 
onsti-tue un minimum pour Pv,surf . La température T pour laquelle on aurait Pv,surf(T) = Pv,ext,est la température de rosée Trosée du milieu extérieur. Trosée est don
 le minimum que peutatteindre l'eau dans l'évaporateur au 
ours du refroidissement.92
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Figure 4.10 � Représentation de la pression de vapeur au niveau de la surfa
e extérieurede l'évaporateur et de l'air extérieur (haut). Évolution des températures de l'évaporateur etdu milieu extérieur du 18 au 20 août 2015On observe sur la �gure 4.9 une relative symétrie dans la dynamique journalières des �ux
onve
tifs et évaporatifs. Les puissan
es importantes en jeu en journée se neutralisent etdiminuent au 
ours de la nuit lorsque les températures de l'eau dans l'évaporateur et del'air extérieur diminuent. La 
ompétition entre l'évaporation et la 
onve
tion a déjà étéévoquée aux 
hapitres 2 et 3. Elle 
onstitue un élément essentiel du pro
essus de refroidisse-ment par évaporation à l'air libre et mérite un approfondissement proposé dans le pro
hainparagraphe.4.3.2 Compétition entre évaporation et 
onve
tion dans un pro
es-sus de refroidissement évaporatif à l'air libreDans 
e paragraphe, on se 
on
entre essentiellement sur la 
ompétition entre l'évaporationet la 
onve
tion. Ainsi, pour simpli�er, on y néglige les e�ets de rayonnement. Φconv dépendsimplement de la température de l'air extérieur et de 
elle du réservoir (équation 4.10). Elle93



Chapitre 4est indépendante du taux d'humidité dans l'air. A l'inverse Φev dépend de l'humidité del'air à la surfa
e du réservoir et dans l'air ambiant. Elle dépend don
 indire
tement de latempérature du réservoir et de la température de rosée du milieu extérieur. Φev et Φconvvarient en fon
tion de la vitesse de l'air v via les 
oe�
ients hm et hc. Le bilan entre Φev et
Φconv dépend don
 de Text, ϕext et v. La �gure 4.11 propose, pour un réservoir poreux situéà l'extérieur, l'évolution des puissan
es 
onve
tive et évaporative en fon
tion de la tempé-rature de surfa
e de l'évaporateur pour quatre ambian
es di�érentes et deux vitesses de vent.

Figure 4.11 � Comparaison des puissan
es 
onve
tive et évaporative pour di�érentes 
ondi-tions extérieures et observation de la température d'équilibrePremièrement on peut voir que Φev a la même évolution sur 
es quatre �gures (la tempé-rature de rosée est �xe). Ce n'est pas le 
as pour Φconv qui diminue ave
 la températureextérieure. On observe sur 
es �gures un point d'équilibre lorsque la somme des �ux estégale à 0. Ce point d'équilibre 
orrespond à la température que l'eau atteindrait si le régimepermanent était atteint. Ainsi Teq est la température qui satisfait l'équation 4.14.94
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hc(Text − Teq) = Lhm(Pv,sat(Teq)− Pv,ext) = Lhm(Pv,sat(Teq)− Pv,sat(Trose)) (4.14)Pour un vent nul, Text = 28�C et ϕext = 45%, la température de l'eau dans l'évaporateuratteindrait en régime permanent la température de 22�C ave
 Φev = Φconv = 500 W. Si vpasse de 0 à 3 ms−1, la puissan
e évaporée augmente à 1600 W et la puissan
e 
onve
-tive à 2000 W, le réservoir se ré
hau�e et atteint un nouveau point d'équilibre à 22.6�Cave
 Φev = Φconv = 1800W. Ainsi Φconv augmente plus vite que Φev lorsque la vitesse del'air augmente. De plus, si on a des vitesses d'air importantes, les puissan
es en jeu le sontaussi et l'évaporateur tend à 
onverger rapidement vers son point d'équilibre. Ce
i peut êtreun avantage dans les phases de refroidissement (Tsurf,tc > Teq) mais aussi un in
onvénientquand l'évaporateur est plus froid que son point d'équilibre. On note que lorsque Text dimi-nue, l'é
art Text − Teq diminue ainsi que les di�éren
e des températures d'équilibres à desvitesses di�érentes. On voit bien i
i que Trosée est un minimum pour la température de l'eauet que plus on appro
he de 
ette valeur, plus Φev diminue.Au �nal une augmentation du taux d'évaporation grâ
e une meilleure exposition n'est pastoujours synonyme de température d'eau plus froide dans l'évaporateur mais peut permettrede 
onverger plus vite vers la température d'équilibre.4.3.3 Comportement hydriqueLa 
onsommation d'eau du système est due à une partie évaporée et à une partie perduesous forme de ruissellement. La �gure 4.12 présente pour les trois jours du 18 au 20 août,les débits d'eau de l'évaporation ṁev (vert), du ruissellement ṁrui (bleu), de la pressionhydrostatique ṁpr (pointillé) et total ṁ (rouge).

Figure 4.12 � Di�érents débits d'eau en jeu au niveau de l'évaporateur du 18 au 20 aout2015Premièrement, on remarque que lorsque le réservoir est plein, ṁpr est 
onstant et 
onstitueun minimum pour le débit total. En e�et le débit d'eau traversant le milieu poreux sousl'e�et de la pression de la 
olonne d'eau ne dépend pas des 
onditions extérieures et reste�xe. Ainsi lorsque les 
onditions extérieures sont moins favorables à l'évaporation (la nuit),et que le taux d'évaporation passe en dessous du débit dû à la pression d'eau, on voit l'appa-rition de débit de ruissellement. Ce
i se produit 
haque nuit ave
 des débits de ruissellement95



Chapitre 4pouvant atteindre 0.8 g.min−1m−2. A l'inverse en journée le débit d'évaporation est trèsélevé (supérieur à 3 g.min−1m−2) et il n'y a alors au
un ruissellement.4.3.4 Taux d'utilisation de l'eau et de la puissan
e évaporativeLa �gure 4.9 sur laquelle on a pu observer une symétrie entre la puissan
e évaporative et lapuissan
e 
onve
tive permet de 
onstater que l'énergie absorbée par l'évaporation de l'eauest 
onséquente mais est au �nal peu utilisée pour le refroidissement e�e
tif de l'eau. Unratio α1 est introduit pour rendre 
ompte du taux d'utilisation de la puissan
e évaporativedans le refroidissement total exprimé par la formule 4.15.
α1 =

Φtot − Φrad,glo

|Φevap|
=

Φconv +Φrad,clo +Φevap

|Φevap|
(4.15)Aussi la �gure 4.12 montre que sur l'ensemble de l'eau 
onsommée, seule une fra
tion estévaporée et sert au refroidissement, l'autre part est perdue par ruissellement. Si on s'intéresseau taux d'utilisation de l'eau pour le refroidissement en 
onsidérant la puissan
e potentielledu 
hangement d'état de l'ensemble de l'eau 
onsommée (évaporée et ruissellement), ondé�ni α2 :

α2 =
Φtot − Φrad,glo

ṁtotL
= α1

ṁev

ṁtot
(4.16)

α1 et α2 sont représentés sur le graphique 4.13

Figure 4.13 � Représentation des taux d'utilisation de la puissan
e évaporative et de l'eaudu 18 au 20 août 2015On s'intéresse d'abord au taux d'utilisation de la puissan
e évaporative. En journée, leréservoir est vide et se ré
hau�e. L'eau évaporée sert simplement à limiter la montée entempérature du réservoir poreux. Lorsque l'évaporateur se remplit, le taux d'utilisation aug-mente progressivement à partir de 0 jusqu'à atteindre un maximum entre 0.7 et 0.9 en �nde nuit. En journée, après le remplissage on a 10 à 20 % de la puissan
e absorbée par l'éva-poration qui sert e�e
tivement pour le refroidissement de l'eau 
ontenue dans le réservoir96



Modélisation réduite du système de rafraî
hissementporeux, le reste sert à 
ompenser le �ux 
onve
tif et l'absorption solaire. Au 
ours de la nuit,la puissan
e évaporée diminue, mais les �ux 
onve
tif et solaire sont alors quasiment nuls.Ainsi, le taux d'utilisation est bien meilleur. La di�éren
e ave
 le taux d'utilisation de l'eauest visible surtout pendant la nuit. A 
e moment-là, le potentiel d'évaporation est bas et ona du ruissellement. Ainsi même si l'énergie absorbée pour l'évaporation est mieux valoriséepour le refroidissement, la perte d'eau reste pénalisante. On peut voir que dans notre 
as letaux d'utilisation de l'eau ne dépasse jamais 50%.Pour améliorer 
es taux d'utilisation on peut envisager les pistes suivantes :
• Limiter les pertes d'eau : Il s'agit i
i d'éliminer le ruissellement pendant les nuits sans
ompromettre l'évaporation. Pour 
ela, on peut jouer sur la hauteur de la 
olonned'eau, l'épaisseur de la paroi de réservoir. On peut aussi modi�er la perméabilité dumatériau (
f 
hapitre 2.5).
• Limiter les apports solaires : Même positionné en façade nord, l'évaporateur reçoit durayonnement solaire, il 
onviendrait de le protéger 
omplètement.
• Avoir des températures d'entrée de l'eau dans l'évaporateur plus élevées : La �gure 4.11montre 
lairement que la puissan
e évaporative augmente ave
 la température de lasurfa
e du réservoir. Il serait don
 intéressant de trouver des solutions pour augmenterla température de sortie plan
her sans diminuer la puissan
e extraite du bâtiment. Onpeut par exemple diminuer le débit et augmenter le nombre de bou
les de l'é
hangeur.
• Limiter la 
onve
tion en 
as de températures extérieures importantes : On voit sur la�gure 4.11 que si la température de surfa
e est inférieure à la température d'équilibre,il est intéressant de limiter l'exposition au vent et don
 freiner le ré
hau�ement. Al'inverse si la température de l'eau est supérieure à la température d'équilibre, il seraitintéressant de favoriser les é
hanges par une meilleure exposition ou une augmentationde la vitesse du vent et don
 a

élérer le refroidissement. Cette dernière solution restedi�
ile à réaliser ave
 l'idée de garder un système simple.4.4 Analyse numérique du 
omportement du sto
kageOn s'intéresse à présent au 
omportement du sto
kage. Les �ux de 
haleur é
hangés entrele sto
kage et l'air du vide sanitaire Φair,VS, le sto
kage et le sol Φsol, le sol et le sol lointain

Φsol,loin sont représentés sur la �gure 4.14. Les températures des di�érents éléments 
itéssont aussi représentées pour une meilleure appré
iation.On voit que Φsol varie 25 et 400 W, ave
 une fréquen
e journalière. Les di�éren
es impor-tantes jour/nuit sont liées à la variation de la température du sto
k suivant les 
y
les defon
tionnement du système (le sto
k est plus 
haud après une utilisation du système pourrafraî
hir la maison et plus frais après une vidange de l'évaporateur). Le �ux Φair,VS varieaussi quotidiennement entre -100 et 50 W. Il traduit la dynamique du sto
kage mais aussila variation de la température de l'air dans le vide sanitaire pendant la journée. Sur la �nde la séquen
e proposée, l'air ré
hau�e le sto
kage pendant la journée et le refroidit pen-dant la nuit. En�n la puissan
e é
hangée entre la masse de terre a
tive et le sol lointain estrelativement 
onstante (entre 120 et 200 W).
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Figure 4.14 � Évolution des puissan
es et températures dans le sol, le sto
kage et l'air duvide sanitaire du 10 au 25 août 20154.5 Con
lusionDans 
e 
hapitre, le développement d'un modèle global du système de rafraî
hissement a étédé
rit. Le modèle a été 
alibré par méthodes inverses sur une séquen
e de mesures puis validésur d'autres séquen
es expérimentales. L'étude numérique permet une étude approfondie du
omportement de l'évaporateur et du sto
kage. On peut voir que le refroidissement de l'eaudans l'évaporateur au 
ours de la nuit est dû à l'évaporation et au rayonnement vers le 
iel.A l'inverse la 
onve
tion et l'absorption de rayonnement solaire pénalise le refroidissementet sont à éviter. Il est 
ependant 
ompliqué d'éviter la 
onve
tion sans nuire à l'évaporation.Une analyse de la 
ompétition entre 
es phénomènes est proposée. La puissan
e évaporative
al
ulée est importante au 
ours de la séquen
e simulée. Cependant, une faible fra
tion este�e
tivement utilisée pour refroidir l'eau du réservoir. L'énergie absorbée par l'évaporationest en général 
ompensée par un �ux 
onve
tif très important et par l'absorption de �uxsolaire di�us. Ainsi le taux d'utilisation de l'eau reste assez faible. Des pistes pour améliorerl'utilisation de la puissan
e évaporative sont proposées.
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Chapitre5 Évaluation et analyses des per-forman
es annuelles du systèmeet méthode de dimensionnementpour un bâtiment
Ce dernier 
hapitre propose l'évaluation saisonnière des performan
es du système de rafraî-
hissement installé sur une habitation. Le modèle du système, développé, dé
rit et validé au
hapitre 4 est i
i 
ouplé à un modèle de bâtiment. Des simulations numériques sur l'ensemblede la saison sont e�e
tuées permettant d'évaluer le potentiel saisonnier du système et sonimpa
t en terme de 
onfort intérieur dans le bâtiment. La mise en pla
e de 
e modèle globalpermet de plus d'e�e
tuer des études paramétriques sur des variantes du système, ou en
ored'optimiser son dimensionnement en fon
tion des 
onditions d'utilisation ou du 
limat. Cemodèle permet don
 à moindre 
oût de tester la pertinen
e du système, de 
ha
un de seséléments et de proposer un dimensionnement idéal.Dans la première partie de 
e 
hapitre, le 
ouplage entre le système de rafraî
hissementet le bâtiment est dé
rit. Les résultats du modèle sont 
omparés aux résultats de la 
am-pagne expérimentale (
hapitre 3). Dans une se
onde partie, une simulation saisonnière este�e
tuée et analysée permettant d'appréhender la dynamique du système et d'évaluer sonpotentiel de rafrai
hissement sur une saison entière. Ce modèle est ensuite utilisé à traversdes études paramétriques pour mettre en éviden
e l'in�uen
e des di�érents 
omposants etdes phénomènes physiques prenant part au fon
tionnement du système. Dans une troisièmepartie, une méthode de dimensionnement est proposée et appliquée au système. En�n dansune dernière partie, le système est 
omparé en termes de 
oe�
ient de performan
e à un
limatiseur 
lassique.
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Chapitre 55.1 Intégration du système de rafraî
hissement à un bâ-timentLes performan
es d'un système thermique sont liées au bâtiment sur lequel il est installé àtravers les 
ara
téristiques de l'é
hangeur thermique (un plan
her rafraî
hissant dans notre
as) ou en
ore la gestion du bâtiment.Jusqu'à présent 
e travail s'est fo
alisé sur le modèle numérique du système de rafraî
his-sement. Celui-
i a été développé, 
alibré et validé sur des mesures issues d'une 
ampagneexpérimentale. Les résultats de simulations du système ont permis d'analyser le 
omporte-ment du système. Cependant l'intera
tion ave
 le bâtiment était alors réduite à une 
onditionlimite en �ux qui 
orrespond à la puissan
e à extraire du logement. Ce �ux pré-
al
ulé oumesuré expérimentalement est une entrée du modèle et n'est pas in�uen
é par le fon
tion-nement du système.L'obje
tif i
i est de mettre en pla
e un 
ouplage permettant de 
o-simuler un bâtiment et lesystème de rafraî
hissement. Ainsi les informations né
essaires à la simulation du systèmeet du bâtiment sont é
hangées et 
al
ulées dynamiquement à 
haque pas de temps. Parexemple, la 
haleur extraite du logement est 
al
ulée par le modèle numérique du plan
herrafrai
hissant (intégré au bâtiment) puis envoyée vers le système de rafraî
hissement. Cedernier, traite l'eau 
haude en retour du bâtiment et peut lui envoyer de l'eau fraî
he. Lesmodèles (du système et du bâtiment) peuvent interagir et é
hanger des informations au
ours de la simulation.5.1.1 Co-simulation via Building Control Virtual Test Bed (BCVTB)Le 
hoix a été fait dans 
ette thèse d'utiliser le logi
iel TRNSYS pour simuler le bâtiment ete�e
tuer le 
ouplage ave
 le système développé en Modeli
a Dymola (présenté au 
hapitre4) grâ
e au logi
iel plateforme BCVTB.TRNSYS (TRaNsient SYstems Simulation) est un logi
iel de simulation thermique dyna-mique spé
ialisé dans la simulation énergétique du bâtiment et des systèmes. Le modèle debâtiment proposé par TRNSYS (type 56) fait partie des modèles de référen
e et permetde prendre en 
ompte pré
isément un grand nombre de phénomènes physiques in�uant surle 
omportement thermique d'un bâtiment (ombrages, apports solaires, ventilation. . .). Ledéveloppement et l'intégration de nouveaux systèmes est possible dans TRNSYS mais estmal-aisé du fait de la rigidité du pro
essus.A l'inverse, Modeli
a/Dymola dispose d'une grande souplesse qui permet fa
ilement d'é
rireet de modi�er de nouveaux modèles numériques. Cette souplesse ainsi que le grand nombrede 
omposants logiques disponibles 
onfèrent à Dymola une grande prati
ité pour la miseen pla
e de régulation et de 
ontr�le de système. Modeli
a Dymola dispose don
 d'atoutsde taille pour la 
réation et la régulation de nouveaux systèmes. Par 
ontre, les modèlesde bâtiments disponibles sont simpli�és (bibliothèque Buildings [WZNP14℄) et peu ergono-miques. Même si de nouveaux modèles apparaissent a
tuellement (bibliothèque BuildSysPro[GAA14℄), Modeli
a n'est pas en
ore un logi
iel de thermique de bâtiment à proprement dit.Ainsi le 
hoix d'un 
ouplage a été fait pour tirer parti du meilleur de 
ha
un de 
es deuxlogi
iels ; TRNSYS pour son modèle de bâtiment performant et Dymola pour la fa
ilité dedéveloppement de nouveaux modèles.L'environnement BCVTB (Building Controls Virtual Test Bed [Wet11℄) développé par leLawren
e Berkeley National Laboratory a été 
réé dans 
ette idée. L'obje
tif est de 
ou-pler entre eux di�érents logi
iels du bâtiment et d'e�e
tuer une 
o-simulation qui tire pro�tde 
ha
un des logi
iels développés et experts sur une 
ompéten
e pré
ise (é
lairage, hu-midité, thermique. . .). BCVTB est don
 une plateforme qui permet d'interfa
er entre euxdi�érents logi
iels du domaine du bâtiment (TRNSYS, Energy+, Modeli
a, Matlab, Ra-100
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e...). L'é
hange d'informations se fait par la le
ture et é
riture d'un �
hier de donnéesà un pas de temps dé�ni par l'utilisateur.Dans 
e travail, BCVTB va permettre de 
oupler le système de rafraî
hissement développésous Modeli
a au bâtiment simulé ave
 TRNSYS. Le prin
ipe général de 
ette 
o-simulationest illustré sur la �gure 5.1. Les informations é
hangées 
on
ernent d'une part le fon
tion-nement du plan
her rafraî
hissant ave
 des é
hanges de données sur la température de l'eauau départ du plan
her (de Modeli
a vers TRNSYS) puis en retour après le passage dansl'é
hangeur (de TRNSYS vers Modeli
a). Elles 
on
ernent d'autre part les é
hanges entre lesto
kage et l'air au niveau du vide sanitaire (é
hanges d'informations sur la température del'air dans le vide sanitaire et de l'eau dans le sto
kage). Les données météorologiques sontlues et traitées par TRNSYS puis é
hangées et partagées ave
 Modeli
a pour syn
hroniserles deux logi
iels entre eux et imposer les mêmes solli
itations.

Figure 5.1 � Illustration du 
ouplage numérique entre TRNSYS et Modeli
a via BCVTBLe modèle numérique du système de rafraî
hissement ayant déjà été longuement abordé au
hapitre 4, intéressons nous à présent au modèle de bâtiment proposé par TRNSYS (type56).5.1.2 Modèle de bâtiment TRNSYSDe par sa 
omplexité, la modélisation d'un bâtiment 
omprend un très grand nombre deparamètres et d'hypothèses. Dans le 
orps de 
e travail et pour garder une lisibilité, seuls leséléments jugés les plus importants pour la 
ompréhension sont évoqués. Les autres élémentspermettant d'approfondir ou de reprendre 
e travail sont disponibles en annexes A.1.Le bâtiment simulé est la maison expérimentale de Bordeaux dont les 
ara
téristiques prin-
ipales (géométriques, thermiques, vitrages...) sont données au 
hapitre 3.1.1. On �xe unezone thermique par piè
e. Les é
hanges thermiques à travers les parois sont modélisés pardes fon
tions de transferts [LTCT09℄. Les é
hanges aérauliques entre les di�érentes piè
essont dus à la ventilation et aux e�ets thermiques. La ventilation mé
anique est �xée à 0.5101



Chapitre 5volume/h de renouvellement d'air. Le rayonnement dire
t et di�us in
ident sur les surfa
esvitrées du bâtiment en prenant en 
ompte les masques et 
asquettes est 
al
ulé par TRN-SHD [HBM00℄. A l'intérieur, le rayonnement solaire traversant les vitrages est absorbé parles surfa
es intérieures, le plan
her est la surfa
e re
evant le plus de �ux solaire. Les e�etsdu vent sont pris en 
ompte à travers le 
oe�
ient d'é
hange 
onve
tif à l'extérieur mais pasau niveau des 
oe�
ients de pression et des in�ltrations dans le bâtiment.Le 
omportement du plan
her rafrai
hissant est simulé grâ
e à un modèle réduit basé surune analogie éle
trique [LTCT09℄. Il y a une bou
le hydraulique par piè
e.Un s
énario de 
harges internes a été appliqué pour les simulations saisonnières et 
orres-pond à un s
énario d'o

upation 
lassique d'un famille de quatre personnes.Pour plus d'informations et de détails 
on
ernant la modélisation, se référer aux annexes età la do
umentation de TRNSYS.5.1.3 Comparaison mesures/simulations du système de rafraî
his-sement 
ouplé à une maisonL'obje
tif de 
e paragraphe est de véri�er que les résultats donnés par la simulation per-mettent de reproduire le 
omportement global du système et de la maison. Cette 
omparaisonpermet d'évaluer la 
on�an
e à a

order aux résultats. Le système ayant déjà été 
alibré,l'enjeu porte i
i prin
ipalement sur le bâtiment et le 
ontr�le du système.La 
omparaison se fait d'une part sur les températures : de l'air dans le salon, de l'eau dansle vide sanitaire et de l'évaporateur et d'autre part sur l'énergie extraite 
haque jour dubâtiment, l'énergie é
hangée au niveau de l'évaporateur et du sol. La simulation du systèmeet du bâtiment a été e�e
tuée et 
omparée à trois séries de mesures. Une 
omparaison gra-phique des résultats sur 15 jours relativement 
hauds est proposée sur la �gure 5.2. D'autres
omparaisons sur des séquen
es de mesures di�érentes sont également reportées dans untableau 5.1.Sur les graphiques de la �gure 5.2, on peut voir une bonne 
orrespondan
e entre la mesureet la simulation. Cependant, 
ertains jours (le 15 août par exemple), on a mesuré une miseen mar
he alors que dans la simulation, le système est resté ina
tif, 
e
i se visualise sur la�gure 5.2 d) sur laquelle on peut voir que 
ette journée là, de la 
haleur a été extraite dansle 
as mesuré mais pas dans le 
as simulé. Le système se dé
len
he sur un seuil de tempé-rature (à 26�C) puis un hystérésis le maintient a
tif jusqu'à 
e que Tair,salon redes
ende endessous de 25.5�C. Ainsi, une faible erreur dans la modélisation de la température de l'airpeut dé
len
her ou pas le système et provoquer 
ertains jours des é
arts importants entre lasimulation et les mesures (
omme le 15 aout par exemple).La 
omparaison est e�e
tuée pour deux autres séquen
es de mesures. Le bilan des é
artsest reporté dans le tableaux 5.1. Pour quanti�er les é
arts, on utilise l'É
art Absolu Moyen(EMA), l'É
art Moyen (EM), l'É
art Maximal (Emax) et le pour
entage d'erreur (É
art).Les résultats proposés dans le tableau 5.1 montrent bien 
e problème de dé
len
hementsur une température de 
onsigne. On observe ainsi des é
arts maximum 
onséquents (parexemple 9.38 kWh pour Eevap dans la séquen
e 1). Les é
arts moyens au niveau des tem-pératures sont relativement faibles (inférieurs à 0.5�C), 
eux 
on
ernant la modélisation destransferts de 
haleur sont nettement plus importants. On observe aussi que les é
arts moyensde 
haleur é
hangés au niveau de l'évaporateur et du vide sanitaire sont plus faibles que 
euxdu plan
her. Ce
i s'explique par le fait que les énergies en jeu sont plus faibles (en parti
ulierpour le vide sanitaire) et ont été 
alibrées au 
hapitre 4.2. Par 
ontre pour les é
arts relatif,on voit que malgré la 
alibration, on peut avoir des é
arts de 36%. Les 
omparaisons globalespour les séquen
es 2 et 3 sont disponibles en annexes A.3.102
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Figure 5.2 � Comparaison des résultats de simulation du modèle 
ouplé ave
 les résultatsde mesuresCette 
omparaison illustre la di�
ulté de modéliser un système 
omplexe dynamique. Desé
arts importants ont été observés, 
ependant le 
omportement global du système a été103



Chapitre 5Table 5.1 � Comparaison entre les résultats de simulation et les mesures e�e
tuéesUnités Tevap Tstock Tint Epl EVS EevapSéquen
e 1 EMA �C− kWh 0.35 0.32 0.42 2.70 1.80 1.15EM �C− kWh 0.12 0.19 0.22 0.55 0.91 0.9610 au 25/08 Emax �C− kWh 3.52 1.52 1.35 8.09 4.49 9.38
Ecart % - - - 6 20 21Séquen
e 2 EMA �C− kWh 0.36 0.40 0.30 1.61 1.90 0.63EM �C− kWh 0.19 0.27 0.05 1.13 1.52 0.301 au 12/09 Emax �C− kWh 2.5 1.05 3.41 3.05 4.38 2.33
Erreur % - - - 23 36 5Séquen
e 3 EMA �C− kWh 0.47 0.49 0.30 2.48 0.91 0.96EM �C− kWh 0.19 0.48 0.07 2.36 0.22 0.7614 au 30/09 Emax �C− kWh 3.75 1.12 1.37 5.71 1.74 4.40
Ecart % - - - 31 14 12bien dé
rit. Ainsi il est 
ompliqué d'avoir un résultat très pré
is à partir de 
ette modélisa-tion (par exemple sur l'é
onomie d'énergie o�erte par l'installation du système). Par 
ontre,la modélisation globale donne une bonne approximation du 
omportement thermique del'ensemble et permet la 
omparaison relative de di�érents 
as. Ces 
omparaisons en relatifdonnent des informations très pré
ieuses dans la 
ompréhension et le dimensionnement dusystème.Pour la suite de 
e travail, les paramètres utilisés par défaut sont 
eux utilisés pour 
ette
omparaison. Les paramètres amenés à varier lors d'études spé
i�ques sont pré
isés le 
asé
héant.5.2 Étude numérique des performan
es du système et deson impa
t sur un bâtimentL'obje
tif de 
ette partie est de simuler le 
omportement thermique de la maison et dusystème pour di�érentes 
on�gurations. L'idée est de 
omparer di�érents 
as d'utilisationet d'établir la pertinen
e de 
e système suivant les 
limats et les usages du bâtiment. Onpeut aussi à travers des 
as plus théoriques dé�nir l'impa
t relatif de 
ertains 
omposantsou phénomènes physiques sur le refroidissement.5.2.1 Impa
t du système sur la maison expérimentaleLa mise en pla
e du modèle global permet à présent de simuler le 
omportement thermiquede la maison expérimentale de Bordeaux pendant les jours 
hauds qui ont permis la mesureet la 
alibration du modèle. Ce
i permet de 
omparer ave
 le 
omportement thermiquesimulé de la maison s'il n'y avait pas eu de système de rafraî
hissement. Pour 
ela, deuxsimulations ont été e�e
tuées, une ave
 le rafrai
hissement, l'autre sans. Les températuresde l'air dans le salon 
al
ulées dans les deux 
as sont illustrées sur la �gure 5.3 et 
omparéesave
 la mesure.Sur 
ette �gure, l'impa
t du système est très visible. D'un 
�té, on voit la températurede l'air dans le salon ave
 rafraî
hissement (bleu) qui reste globalement inférieure à 26�C(seuil de dé
len
hement du rafraî
hissement). De l'autre 
�té, on voit pour le 
as sans rafraî-
hissement, des températures de l'air très importantes, qui peuvent dépasser les 30�C sansredes
endre en dessous de 28�C la nuit. La température moyenne de l'air dans le 
as ave
rafraî
hissement est de 25�C soit 3�C en dessous de la température moyenne de l'air dans104
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Figure 5.3 � Impa
t du système de rafraî
hissement ; 
omparaison de l'évolution de la tem-pérature de l'air dans le salon dans un 
as ave
 système et un 
as sans systèmele 
as sans rafraî
hissement. Le système de rafraî
hissement a don
 largement 
ontribué àmaintenir un niveau de 
onfort satisfaisant à l'intérieur de la maison.On peut 
ependant 
onstater pour 
es deux 
as que la température de l'air à l'intérieur dela maison est presque toujours supérieure à la température de l'air extérieur. Cela signi�eque l'on a des apports solaires importants qui mettent la maison en sur
hau�e. De plus, lanuit la température dans la maison reste élevée et pro�te peu de la fraî
heur extérieure. Ce
iest révélateur d'un très faible taux de renouvellement de l'air et d'une mauvaise gestion desouvrants de la maison. On voit don
 qu'une gestion intelligente des ouvrants (volets pourlimiter les apports solaires et fenêtres pour ventiler la nuit) aurait pu limiter l'élévation detempérature. La gestion du bâtiment dans 
e 
as n'a pas été optimisée. Cette gestion avaitété 
hoisie dans la phase expérimentale pour solli
iter au maximum le système et permettrede le 
ara
tériser.Il est maintenant intéressant d'observer si le système garde sa pertinen
e ave
 une meilleuregestion de la maison. Dans le pro
hain paragraphe on va don
 s'intéresser à l'impa
t de lagestion du bâtiment sur l'utilisation du système pour deux 
limats di�érents.

105



Chapitre 55.2.2 Un système adapté à la gestion de l'habitation et au 
limatDi�érents s
énarios de gestion du bâtimentPour étudier l'impa
t et la pertinen
e du système sur la maison, di�érents s
énarios degestions ont été testés :
• Ouvert (O) : Un s
énario sans au
une gestion des ouvrants, les volets restent ouvertstoute la journée sur toutes les façades de la maison. C'est le 
as le plus 
ontraignant,provoquant des apports solaires très importants. Ce 
as illustre une mauvaise gestiondu bâtiment.
• Fermé (F) : Un s
énario extrême pour lequel tous les volets sont fermés en permanen
e.Il n'y a don
 au
un apport solaire. Ce s
énario n'est pas réaliste s'il y a un habitantdans le logement.
• Géré (G) : Un s
énario moyen, pour lequel, les volets sont ouverts par défaut et fermésà 75% si le rayonnement in
ident sur la fenêtre dépasse 200W.m−2. On peut 
onsidérer
e s
énario 
omme le plus pro
he du 
omportement d'un utilisateur "normal".
• Géré Sur-ventilé (G-S) : Un s
énario qui donne la même gestion des volets que le 
asgéré mais ave
 un débit de ventilation multiplié par 3 lorsque la température extérieureest inférieure à la température intérieure.Deux 
limats étudiésDeux séquen
es météorologiques sont proposées. Le premier 
limat est une 
onstru
tion sta-tistique qui donne un 
limat "typique" de Bordeaux. Il est fourni par Meteonorm d'aprèsun traitement statistique sur plusieurs années de mesures [Lab95℄. Ce 
limat se veut repré-sentatif et n'est don
 pas adapté à l'étude d'épisodes 
limatiques parti
uliers (
ani
ules parexemple). De plus 
e �
hier météo a été 
onstruit à partir des mesures an
iennes (1960 à1990) qui prennent peu en 
ompte le phénomène de ré
hau�ement 
limatique.Par opposition, la se
onde séquen
e météo 
hoisie, 
on
erne aussi Bordeaux mais 
orrespondà un été très 
haud. Il s'agit en e�et de la mesure de l'été 2015 qui a été le se
ond été le plus
haud jamais mesuré en Fran
e (juste après 2003) [Fra15℄. Cet été parti
ulièrement 
hauda 
onnu en parti
ulier une vague de 
haleur importante pendant le mois de juillet.Les température extérieure, de rosée et du sol à -1.15 m sont représentées sur la �gure 5.4pour les mois de juin, juillet, août et septembre pour 
es deux 
limats.Ces deux 
limats di�érents vont permettre d'observer le 
omportement du système fa
e àun 
limat dit "standard" et fa
e à un 
limat très exigeant mais qui tend à se généraliser.En analysant rapidement 
es deux �
hiers météo, on trouve que pour l'été 2015, le nombrede jours pour lesquels la température de l'air a dépassé 30�C est de 32 o

urren
es (
ontre 5pour le TMY) et on dénombre 24 nuits pour lesquelles la température de l'air est restée su-périeure à 18�C (
ontre 9 pour le TMY). La température de rosée 
orrespond globalement auminimum de la température de l'air atteint la nuit. Cette température 
onstitue le potentielmaximum de refroidissement 
omme expliqué au 
hapitre 4.3. On voit que 
ertaines nuits
ette température de rosée reste supérieure à 20�C. On voit d'ailleurs que 
e
i se produitdurant les vagues de 
haleur 
e qui 
on�rme que le potentiel de l'évaporateur est plus faiblelors de 
es périodes très 
haudes. On peut voir aussi la température du sol à -1.15 m quios
ille entre 14�C en début d'été et 17.5�C �n août. Si on 
her
he à garder un sto
k d'eauautour de 19�C, l'inertie du sol joue toujours un r�le favorable et est peu in�uen
ée par desvagues de 
haleurs. Par 
ontre le refroidissement par le sol perd de l'e�
a
ité à mesure del'avan
ée de l'été. 106
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Figure 5.4 � Température de l'air extérieur, de rosée et du sol pour les deux 
limat étu-diés 
orrespond à un 
limat de Bordeaux "représentatif" (météonorm) et un 
limat 
haud(Bordeaux été 2015)Simulations saisonnières en fon
tion de la gestion et du 
limatDes simulations saisonnières (du 1er juin au 31 septembre) ont été réalisées pour les s
énariosde gestion et les 
limats dé
rits pré
édemment.On utilise i
i pour quanti�er l'in
onfort, les degrés.heures qui sont le produit entre la duréedes périodes d'in
onfort et l'é
art de température ave
 la 
onsigne donnée. La �gure 5.5 pré-sente les degrés.heures d'in
onforts supérieurs à 26�C (orange) et supérieur à 27�C (rouge)relevés dans le salon de l'habitation durant les 4 mois de simulation.Les résultats montrent l'impa
t extrêmement important de la gestion du bâtiment sur latempérature intérieure. L'utilisation du système (zone ha
hurée de la �gure 5.5) permetdans tous les 
as une rédu
tion très signi�
ative des degrés.heures d'in
onfort.Si on regarde dans le détail, pour le 
limat TMY, on voit que l'utilisation du système permetde garder un très bon 
onfort même ave
 une mauvaise gestion du bâtiment. On voit de plusqu'une très bonne gestion de la maison pourrait permettre de se passer de système a
tif. Le107
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Figure 5.5 � Comparaison de l'impa
t du système sur le 
onfort intérieur du bâtiment enfon
tion de la gestion de 
elui-
i et du 
limatsystème est don
 surdimensionné pour 
e 
limat.Dans le 
as de l'été 2015, on voit que même s'il réduit d'un fa
teur 8 les degrés.heuresd'in
onfort (passant d'environ 4000 à 500), le système peine à absorber toute la 
haleurex
édentaire du bâtiment dans un 
as de mauvaise gestion. Par 
ontre dès qu'une gestiondes ouvrants est appliquée au bâtiment, le système permet d'assurer un bon 
onfort toutl'été.Cette �gure permet aussi de montrer que malgré une bonne gestion du bâtiment, lors d'étésparti
ulièrement 
hauds, des systèmes a
tifs de rafraî
hissement sont né
essaires pour assu-rer un bon 
onfort intérieur. Ces systèmes vont permettre de réduire de façon très importantel'in
onfort mais doivent être 
omplémentaires d'une bonne gestion. Il n'est pas souhaitablede les surdimensionner pour pouvoir absorber toute l'énergie ex
édentaire d'un bâtimentpeu ventilé dont les volets restent ouverts en permanen
e.Pour la suite de 
e travail, on utilise par défaut le s
énario gestion (ave
 une ouverture etfermeture des volets en fon
tion de l'énergie in
idente) et le 
limat de Bordeaux durant l'été2015. 108
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es annuelles du système5.2.3 Détail du 
omportement du système dans le 
as de voletsgérésL'obje
tif de 
e paragraphe est d'analyser en détail les résultats d'une simulation saisonnière.Analyse du 
omportement du systèmeLa �gure 5.6 présente (graphe du haut) l'évolution saisonnière de la température de l'eaudans le sto
kage. La température de l'air extérieur et du sol à 1.15 m de profondeur sontaussi représentées.

Figure 5.6 � Évolution de la température de l'eau dans le sto
kage au 
ours de l'été (haut)et évolution des performan
es du système au 
ours de l'été (bas)On peut observer sur 
e graphe que la température du sto
kage varie au 
ours de l'été entre16 et 22�C. L'augmentation de la température du sto
kage se produit après plusieurs jours
onsé
utifs de fortes 
haleurs. Une température extérieure plus modérée permet au sto
kagede retrouver en quelques jours une température plus propi
e au fon
tionnement du système.La température du sol quant à elle augmente au 
ours de l'été, son potentiel de refroidisse-ment étant minimal à la �n du mois d'août.109



Chapitre 5Le graphe du bas de la �gure 5.6 donne l'évolution du 
oe�
ient de performan
e au 
ours dela saison (dé�ni au 
hapitre 3.3.3). La puissan
e du système et la température de l'eau dansle sto
kage sont aussi représentées. On peut ainsi voir une nette 
orrélation entre la tempé-rature de l'eau dans le sto
kage et le 
oe�
ient de performan
e. Lorsque la température dusto
kage est basse, le COP est très élevé (le COP est supérieur à 40 en début d'été). Lesaugmentations et diminutions de la température du sto
kage se réper
utent dire
tement surle COP qui suit les mêmes os
illations à l'inverse. Par exemple, lors des périodes 
haudes,ave
 Tstock supérieur à 20�C, le COP est alors inférieur à 20. A la �n de l'été en raison dusol plus 
haud, les performan
es du système sont moins élevées qu'en début de saison maisreste dans tous les 
as supérieures à 14.La puissan
e de refroidissement du système est aussi di
tée par la température de l'eau dusto
kage et varie entre 4500 et 1000 W selon les périodes d'utilisation.Pour aider à l'analyse du 
omportement du système, les prin
ipaux indi
ateurs de perfor-man
es sont intégrés sur la durée de la simulation et reportés dans le tableau 5.2.Table 5.2 � Résultats globaux de l'utilisation saisonnière du système sur une maisonChaleur extraite Utilisation COPmoy Tstock,moy Eau évaporée Eau ruisselée deg.h>26�CkWh h - �C L L �C.h576 310.5 23.2 18.6 2977 741 123Pendant les 4 mois de simulation, le système a fon
tionné pendant 310 h et a éva
ué 576
kWh de 
haleur ex
édentaire du logement. Le COP moyen du système sur 
ette période estde 23.2. L'utilisation du système a permis de maintenir un bon niveau de 
onfort dans lelogement puisqu'on a enregistré seulement 123�C.h supérieurs à 26�C et 11�C.h supérieurs à27�C. Ce résultat est bien inférieur à 
elui trouvé pour le 
as sans utilisation du système quidonnait 1489�C.h supérieurs à 26�C et 771�C.h supérieurs à 27�C.Le système a 
onsommé 3718 L d'eau dont 741 L ont été perdus par ruissellement.Répartition énergétiqueOn s'intéresse i
i à la dissipation des 576 kWh de 
haleur extraite du logement. La �gure5.7 présente la répartition de 
ette énergie dans les di�érentes sour
es ou puits de 
haleuren intera
tion ave
 le système.Dans 
e 
as, la 
haleur extraite du logement est dissipée pour moitié dans le sol et pour moi-tié par l'évaporateur. On peut observer que la somme des é
hanges ave
 l'intérieur du videsanitaire est quasiment nulle. Cela signi�e qu'il n'y a ainsi au
un béné�
e ou in
onvénientà ne pas isoler la surfa
e supérieure du sto
kage dans le vide sanitaire. Par 
ontre, si ontravaille ave
 un régime de température plus bas 
es é
hanges peuvent devenir pénalisants.Pour la 
haleur dissipée au niveau de l'évaporateur, la �gure de droite illustre la réparti-tion. On retrouve les mêmes 
on
lusions que 
elles données au 
hapitre 4.3. C'est à dire, laquantité de 
haleur dissipée par l'évaporation est très importante (plus de 900 kWh) maislargement 
ompensée par l'énergie absorbée par 
onve
tion. Au �nal, seuls 280 kWh de ra-frai
hissement sont exploitables donnant ainsi un faible taux d'utilisation (α1,moy=31%).Cette illustration de la répartition de l'énergie dissipée par le système montre un bon équi-libre entre le sol et l'évaporateur. On peut se poser la question du 
omportement du systèmeen 
as d'évaporation entravée ou de sol isolé par exemple. Dans 
e but, on va maintenant110
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Figure 5.7 � Répartition de la 
haleur extraite du logement entre l'évaporateur et le videsanitaire (gau
he), répartition de la 
haleur é
hangée au niveau de l'évaporateur par modede transferts'intéresser à des variantes théoriques dans lesquels on peut ajouter ou supprimer 
ertainsmodes de transfert de 
haleur.5.2.4 Cas théoriques et in�uen
e des di�érents éléments du systèmeOn 
her
he don
 à présent à mettre en pla
e des 
as théoriques qui permettront d'isolerl'in�uen
e des di�érents éléments et modes de transfert qui ont lieu simultanément lors desphases de fon
tionnement du système. En plus d'un 
as normal (No) qui sert de référen
e,5 autres 
as sont proposés. L'ensemble des 
as est dé
rit 
i-dessous :
• Cas Normal (No) : Ce 
as 
onstitue le 
as de référen
e. Il s'agit de la simulation dusystème ave
 les dimensions et le fon
tionnement de l'installation expérimentale, le
limat de l'été 2015 et un s
énario ayant les volets gérés (G).
• Cas sans évaporation (SEion) : Dans 
e 
as, l'idée est de quanti�er l'impa
t de l'éva-poration. Ce 
as serait 
elui d'un réservoir extérieur ayant les mêmes propriétés ther-miques que l'évaporateur mais imperméable et don
 sans la fa
ulté d'évaporer. Lerefroidissement de l'eau se ferait alors uniquement par rayonnement et 
onve
tion.111
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• Cas évaporation maximale (EMax) : Dans 
e 
as, on 
her
he le potentiel maximaldu refroidissement par évaporation. Ce 
as serait 
elui d'un évaporateur dont le tauxd'évaporation serait in�ni et dont la température serait en permanen
e 
elle de latempérature de rosée du milieu extérieur.
• Cas sans évaporateur (SEur) : Dans 
e 
as, on 
her
he à quanti�er l'impa
t de l'éva-porateur. On 
onsidère don
 un système sans évaporateur. Le système est simplementune bou
le fermée entre le plan
her rafraî
hissant et le sto
kage. L'énergie extraite estalors intégralement dissipée dans le sol ou l'air du vide sanitaire.
• Cas Sto
kage isolé (Iso) : Ce 
as 
her
he quant à lui à évaluer l'impa
t du refroidis-sement dans le vide sanitaire. On 
onsidère i
i que le sto
kage est parfaitement isoléet qu'il n'é
hange pas de 
haleur ni ave
 le sol ni ave
 l'intérieur du vide sanitaire.L'énergie extraite du logement est intégralement dissipée par l'évaporateur.
• Cas Sto
kage isolé et évaporation maximum (IsoEMax) : Ce 
as dé�nit le potentielmaximal atteignable par l'évaporateur seul. C'est la 
ombinaison du 
as ave
 sto
kageisolé et ave
 évaporation maximale.Les prin
ipaux résultats des simulations sont reportés dans le tableau 5.3 et illustrés sur la�gure 5.8. Table 5.3 � Résultats prin
ipaux des variantes testéesNo (ref) SEion EMax SEur Iso IsoEMaxChaleur extraite (kWh) 576 566 596 554 415 510Degrès.heure>26�C (�C.h) 123 143 91 160 480 273Degrès.heure>27�C (�C.h) 11 16 4 19 168 65

Tmoy,stock (�C.h) 18.6 18.9 18.3 19.4 20.2 19.2
COPmoy,stock (�C.h) 23.2 21.7 26.1 20.2 17.7 20.6E
art par rapport à COPref (%) 0 -6 12 -13 -24 -11Chaleur dispersée VS (kWh) 277 378 107 550 0 0Ratio dissipée VS/evaporateur 48/52 65/35 18/82 100/0 0/100 0/100Premièrement et par rapport à la quantité de 
haleur extraite du logement, on peut distin-guer deux groupes. Un premier groupe ave
 les 
as SEion, EMax et SEur dont les variantesse situent uniquement au niveau de l'évaporateur et un se
ond groupe ave
 Iso et IsoEMaxqui a le réservoir de sto
kage isolé.Dans 
e premier groupe, on voit que malgré les variétés de 
as proposés, la quantité de 
ha-leur extraite du logement et les degrés.heures 
al
ulés sont pro
hes. On observe par 
ontredans 
e groupe une di�éren
e de plus d'un degré sur la température moyenne du sto
kage.Cette di�éren
e se réper
ute sur le COP. En�n la répartition de la 
haleur entre l'évapo-rateur et le vide sanitaire est très variable selon les 
as, passant de 82%/18% dans le 
asEMax à 0%/100% pour le 
as sans évaporateur.Ces 
hi�res montrent que le sto
kage seul peut dissiper la 
haleur du bâtiment. Par 
ontre sil'évaporateur n'est pas utilisé, la température du sto
kage est élevée et le COP plus bas. Unévaporateur performant dissipant de la 
haleur à l'extérieur permet don
 de ne pas trop sol-li
iter le sol et de travailler à des niveaux de température plus bas garantissant de meilleursCOP.Si on observe maintenant le se
ond groupe (Iso et IsoEMax), dans lequel on s'est a�ran
hide l'in�uen
e du sol en 
onsidérant le sto
kage parfaitement isolé. On voit que la 
haleur112
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Figure 5.8 � Impa
t des di�érentes variantes proposées sur la répartition de l'énergie dis-sipée, la température moyenne du sto
kage, le 
oe�
ient de performan
e moyen et les de-grés.heures d'in
onfortextraite du logement est plus faible et que l'in
onfort a augmenté. L'impa
t du système restequand même signi�
atif et 
ontinue à fon
tionner ave
 des COP élevés. L'absen
e de trans-fert par le sol diminue de 24% le COP du système par rapport au 
as normal et pourrait êtreramené à 11% dans le 
as d'un évaporateur très performant. Le 
as ave
 évaporation maxi-male montre 
ependant que même ave
 un évaporateur très performant il reste des heuresd'in
onforts impossibles à gommer qui sont liées aux limites du refroidissement dans l'évapo-rateur pendant des périodes 
haudes. En e�et 
ertains jours très 
hauds, la température derosée pendant la nuit reste élevée (supérieure à 19�C) et le refroidissement de l'évaporateurne peut être exploité. Ce phénomène pénalise l'évaporateur puisque le refroidissement estalors limité pendant les périodes pour lesquels les besoins en froid sont les plus forts. Lefon
tionnement seul de l'évaporateur n'est don
 pas à 
onseiller mais plut�t à 
oupler à unsto
kage qui permet de mieux résister à des vagues de 
haleur.En résumé, on peut voir que quelque soit le 
as, le système permet de réduire très fortementl'in
onfort dans le bâtiment.Si on détaille en fon
tion des 
as, on peut observer que l'utili-sation du sto
kage même seul permet de maintenir un 
onfort a

eptable dans le logement.L'ajout d'un évaporateur au sto
kage permet alors de moins solli
iter le sol en éva
uantde la 
haleur par évaporation dire
tement à l'extérieur. Cela permet d'éviter de travaillerà des températures trop élevées qui peuvent nuire au COP. Ave
 un sto
kage isolé on voitque l'utilisation de l'évaporateur permet aussi d'améliorer nettement le 
onfort d'été dansle logement mais ne permet pas d'éviter toutes les périodes d'in
onfort. Ainsi l'utilisationen parallèle de 
es deux 
omposants permet d'atteindre les meilleures performan
es.Il faut quand même garder à l'esprit, d'une part que la modélisation du sol est i
i relative-ment simpli�ée et dé
rit di�
ilement le phénomène d'épuisement du sol. Et d'autre part,113



Chapitre 5que l'emprise au sol des réservoirs de sto
kage utilisée dans 
e 
al
ul est de 26.5 m2, 
e quiest important en 
omparaison ave
 la surfa
e d'évaporateur (2 fois 7.8 m2).L'équilibre géométrique entre le sto
kage et l'évaporateur est ainsi une question qu'il estimportant d'aborder.5.3 Analyse paramétrique et méthode de dimensionne-ment du systèmeJusqu'à présent les dimensions du système qui ont été utilisées expérimentalement pro-viennent d'un pré-dimensionnement su

in
ts. Ave
 tous les éléments exposés au 
ours de
e travail il 
onvient de proposer un nouveau dimensionnement mieux adapté. Le dimen-sionnement d'un système dépend bien évidemment du 
limat, du bâtiment et de sa gestion.Pour 
haque 
on�guration un nouveau dimensionnement est né
essaire. Outre les résultatsqui sont présentés par la suite, la méthode est aussi importante et pourra être appliquée à
haque installation.5.3.1 Analyse paramétrique de la géométrie des éléments du sys-tèmePour 
ette analyse, les paramètres suivants peuvent être modi�és :
• Sto
kage� Surfa
e au 
onta
t du sol� Volume
• Évaporateur� Surfa
e disponible pour l'évaporation� VolumeDans un premier temps, une étude paramétrique sur l'in�uen
e de 
es quatre paramètresest menée.Géométrie du sto
kageOn 
her
he à évaluer l'in�uen
e du volume d'eau disponible et son emprise au sol sur lesperforman
es du système. Des simulations sont e�e
tuées ave
 la maison IGC ayant les vo-lets gérés, le 
limat de Bordeaux 2015 et les dimensions de l'évaporateur utilisée par défaut.On fait i
i varier le volume de sto
kage entre 2 et 12 m3 et l'emprise au sol entre 2 et 90 m2.La �gure 5.9 donne les résultats de 
es simulations.On 
onstate que plus l'emprise au sol et le volume de sto
kage sont importants, plus lesrésultats sont bons. A un volume donné, il faut privilégier un réservoir de sto
kage ayantune surfa
e maximale et don
 une faible épaisseur. On voit que l'augmentation de l'empriseau sol améliore nettement le 
onfort dans le logement sur les premiers m2, mais à partir de50 m2, 
ette amélioration n'est plus signi�
ative. De même pour le volume, à partir de 4 m3on voit qu'une augmentation du volume améliore peu le 
onfort.Pour le 
oe�
ient de performan
e, l'augmentation du volume de sto
kage permet de l'amé-liorer signi�
ativement, même pour des volumes importants. Si le volume de sto
kage n'estpas su�sant (2 m3), même ave
 une grande emprise au sol, le COP ne dépasse pas 20.Par exemple un 
as ave
 un sto
kage de 2 m3 et une emprise au sol de 88 m2 reste moins114
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Figure 5.9 � Évolution du 
onfort intérieur et des performan
es du système en fon
tion duvolume de sto
kage et de son emprise au solperformant d'au moins 30% par rapport à une solution ave
 un sto
kage de 12 m3 et uneemprise au sol de 12 m2.Une emprise au sol et un volume maximal sont don
 à pré
oniser pour atteindre les meilleuresperforman
es.Géométrie de l'évaporateurLe même travail est proposé i
i ave
 un sto
kage aux dimensions �xées et une géométrie del'évaporateur variable (épaisseur et surfa
e) et représenté sur la �gure 5.10.Sur 
ette �gure est représentée l'évolution du COP et des degrés.heure d'in
onfort en fon
-tion de la surfa
e de l'évaporateur pour di�érentes épaisseurs. Il n'est 
ependant pas évidentdans 
ette représentation de 
omparer des réservoirs ayant le même volume. Pour aider la
ompréhension, des 
er
les grisés ont été ajoutés pour permettre de visualiser les solutionsà isovolume (
er
les grisés pour un volume de 1.25 m3).115
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Figure 5.10 � Évolution du 
onfort intérieur et des performan
es du système en fon
tionde la surfa
e et de l'épaisseur de l'évaporateurPremièrement, on 
onstate qu'à volume 
onstant il est 
onseillé d'avoir la plus grande sur-fa
e possible d'évaporateur et don
 la plus faible épaisseur possible.A surfa
e égale, il est 
onseillé d'avoir un évaporateur d'épaisseur 0.1 m pour les petitessurfa
es (inférieures à 17 m2) et 0.05 pour les grandes surfa
es. Cela signi�e que les évapo-rateurs ave
 une grande épaisseur (supérieure à 10 
m) sont à éviter. En e�et, la surfa
eévaporative par rapport à la masse d'eau à refroidir est alors trop faible et ne permet pasd'atteindre les niveaux de températures adéquats au bon fon
tionnement du système. Ungrand rapport surfa
e/volume est à privilégier.Pourtant pour des surfa
es inférieures à 17 m2, une épaisseur de 0.05 m donne des résultatsinférieurs au 
as ave
 une épaisseur de 0.1 m. Cela s'explique par le fait que le volume del'évaporateur ave
 une épaisseur de 0.05 m serait alors trop faible. Ainsi même si une faible
ompa
ité est à privilégier, un volume minimum de 500 L est né
essaire.Pour les épaisseurs les plus grandes (supérieures à 15 cm), lorsque la surfa
e de l'évaporateuraugmente, les performan
es diminuent. Ce phénomène 
ontre-intuitif s'explique par le fait116
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es annuelles du systèmeque le volume de l'évaporateur est alors pro
he de 
elui du sto
kage. Dans 
e 
as après rem-plissage, le volume d'eau restant dans le sto
k est faible. Si le système est en
ore en mar
he,il va alors tourner en bou
le fermée ave
 un volume d'eau limité dont la température va trèsvite augmenter et nuire aux performan
es du système. Il est don
 
onseillé d'avoir un volumed'évaporateur 
ohérent par rapport au volume de sto
kage et en parti
ulier nettement plusfaible.En résumé, il faut 
her
her à avoir la plus grande surfa
e d'é
hange ave
 la plus faible
ompa
ité en 
e qui 
on
erne le réservoir de sto
kage et le l'évaporateur. Le volume de l'éva-porateur doit être nettement inférieur à 
elui du sto
kage.Cette étude paramétrique montre l'in�uen
e de la géométrie et montre aussi que 
es para-mètres sont inter
orrélés (par exemple le volume de l'évaporateur et 
elui du sto
kage). Ilest don
 impossible de trouver le juste dimensionnement en faisant varier indépendamment
haque paramètre. De plus l'obje
tif i
i n'est pas de trouver les dimensions qui permettent lemeilleur fon
tionnement, mais les dimensions minimales qui donnent des performan
es a
-
eptables. On est don
 i
i fa
e à une re
her
he d'un optimum répondant à plusieurs 
ritères
ontradi
toires.5.3.2 Re
her
he multi
ritère de la géométrie optimaleOn 
her
he les dimensions minimales du système qui peuvent garantir un bon 
onfort d'étéet un 
oe�
ient de performan
e important. On a don
 4 
ritères qui sont :
• COP maximum
• degrés.heures d'in
onfort minimum
• volume de sto
kage minimum
• Surfa
e d'évaporateur minimumFa
e à 
ette situation qui donne plusieurs 
ritères pour la séle
tion d'une solution deux prin-
ipales appro
hes sont possibles : soit 
onstruire une fon
tion unique à partir des di�érents
ritères, soit trier les solutions et 
onserver un ensemble de solutions dites "optimales", ledé
ideur 
hoisit ensuite parmi 
es solutions 
elles qu'il 
onsidère la meilleure.La première possibilité demande la 
réation d'une unique fon
tion intégrant tous les 
ritèresde séle
tion. Cela impose dès la 
onstru
tion un 
hoix de pondération entre les di�érents
ritères. Ce 
hoix de pondération est subje
tif et généralement di�
ile à établir. Il orientefortement les résultats.Dans le se
ond 
as, le 
ara
tère subje
tif favorisant 
ertains 
ritères se fait plus tard etparmi un nombre réduit de solutions optimales que l'on peut plus fa
ilement représentergraphiquement. Dans 
e travail 
ette se
onde solution est utilisée.La séle
tion des di�érentes solutions optimales se base sur la notion de dominan
e au sensde Pareto. Soit C1, ....Cn les 
ritères que l'on suppose à minimiser. Soit x et y des jeux deparamètres. On dit que la solution x domine la solution y au sens de Pareto si :

∀i ∈ [1, n] , Ci(x) ≤ Ci(y) (5.1)
∃j ∈ [1, n] , Cj(x) < Cj(y) (5.2)Autrement dit, une solution est dite dominée si elle ne permet d'améliorer au
un 
ritère.Ce tri permet d'é
arter toutes les solutions dominées puisque des solutions supérieures surtous les 
ritères existent et sont préférables. Il est 
ourant de 
oupler 
ette méthode ave
 des117



Chapitre 5algorithmes évolutionnistes (génétique par exemple). Dans notre 
as, étant donné le faiblenombre de paramètres (surfa
e évaporateur, épaisseur évaporateur, surfa
e sto
k, volumesto
k), on se passe d'un algorithme d'optimisation. On dé�nit une grille ave
 des valeursdis
rètes pour 
ha
un des paramètres et l'ensemble des 
ombinaisons est e�e
tuée. Le lo-gi
iel Genopt est utilisé pour lan
er BCVTB et e�e
tuer l'ensemble des simulations. Ledimensionnement est i
i réalisé pour la maison expérimentale de Bordeaux ayant une ges-tion normale des volets, pour un 
limat 
haud (Bordeaux 2015) et l'ensemble des solutionsnon dominées est représenté sur la �gure 5.11.

Figure 5.11 � Résultats des solutions optimales au sens de Pareto. a)Volume en fon
tiondu COP, b)Surfa
e en fon
tion du COP, 
)Évaluation du 
onfort en fon
tion du COP, d)volume.surfa
e en fon
tion du COPCet ensemble de solution est aussi reporté dans un tableau disponible en annexe A.4. Pourune le
ture plus aisée, les solutions sont présentées par rapport à deux 
ritères ou éventuel-118
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es annuelles du systèmelement le produit de deux 
ritères (surfa
e.volume).Sur la �gure a), on observe que le panel de solutions forme un ar
. On appelle généralement
ette frontière "un front de Pareto" en référen
e à la méthode de tri des solutions. On peutvoir parmi les solutions proposées que plus le volume de sto
kage est important, plus le COPest élevé. On voit que des solutions proposant un COP inférieur à 10 font partie des solutionsdites "optimales". En e�et 
es solutions ont été 
onservées au tri puisqu'elles minimisentla taille du sto
kage et pourraient être judi
ieuses en 
as d'espa
e d'installation restreint.Sur 
ette �gure, des points sortent du front et n'optimisent ni le COP ni le volume. Cessolutions ont été 
onservées puisqu'elles sont intéressantes vis à vis des autres 
ritères. Lefront représenté en 2 dimensions ne permet pas de visualiser les 4 dimensions 
orrespondantsaux quatre di�érents 
ritères.On voit que le COP augmente rapidement ave
 les premiers mètres 
ube de sto
kage (jusqu'à5 m3, puis 
ette augmentation est beau
oup plus faible lorsque le volume augmente en
ore.Malgré des volumes très importants proposés par 
ertaines solution, le COP maximal atteintest d'environ 30.La �gure b) montre une tendan
e globale à l'amélioration du COP ave
 la surfa
e d'évapora-teur, 
ette tendan
e n'est pas aussi nette que pour les autres 
ritères et le front est assez large.Sur la �gure 
), on peut observer que lorsque les degrés.heure diminuent, le COP augmente.En�n, la �gure d) agrège les deux 
ritères géométriques de surfa
e et volume en un seul pourfa
iliter la représentation. On retrouve le front 
ara
téristique des solutions.Sur 
es �gures, les dimensions utilisées pour l'expérien
e ont été reportées pour 
omparaison.La présentation de toutes 
es solutions non dominées et don
 potentiellement intéressantespermet à présent de 
hoisir 
elles qui nous intéressent en fon
tion de l'importan
e qu'ona

orde à 
ertains 
ritères. Parmi l'ensemble des solutions proposées, 5 ont été séle
tionnéessubje
tivement (illustrées sur la �gure par un 
ode 
ouleur et reportées dans le tableau 5.4).Ces solutions sont des exemples de la variété des solutions possibles et devraient permettrede s'adapter aux di�érentes 
ontraintes de l'implantation.Une première solution aux dimensions maximales qui donne un COP pro
he de 30 a étéséle
tionnée. Cette solution est à privilégier si l'obje
tif est d'avoir un rendement maximumquel que soit l'en
ombrement et le prix. Une solution ave
 des dimensions faibles est proposée,elle donne quand même un COP de 11 et peut être installée dans un 
as ou les espa
esd'installation sont très petits. En�n les trois autres solutions sont des 
ompromis entreperforman
es et dimensions. On voit que les dimensions du système e�e
tivement installépour l'expérien
e étaient pro
hes de la solution 4.Table 5.4 � Détails des 5 solutions séle
tionnées
Surfstock Vstock Surfevap Vevap deg.hr>26 COP Eextraite Couleur

m2 m3 m2 m3 �C.h - kWhSolution 1 13.2 0.66 7.2 0.215 419 11.4 380 bleuSolution 2 44 2.2 7.2 0.215 157 19 547 vertSolution 3 44 4 15.84 0.95 115 22.2 569 jauneSolution 4 26.4 7.96 15 0.75 103 23.7 582 noirSolution 5 44 35.2 36 1.08 63 29.5 621 grisCe panel de solutions va permettre d'adapter les dimensions au plus juste en fon
tion des
ontraintes de l'installation. Par exemple, la solution 2 semble être un bon 
ompromis et119



Chapitre 5peut être 
hoisie 
omme étant la plus intéressante. Elle permet en e�et d'avoir un COPélevé de 19 tout en ayant des éléments de taille raisonnable (volume de sto
kage de 2.2 m3et d'évaporateur de 0.215 m3).Il est maintenant intéressant de 
omparer les performan
es du système ave
 un système de
limatisation 
lassique fon
tionnant dans les mêmes 
onditions.5.4 Comparaison ave
 un 
limatiseur du 
ommer
eIl n'est pas aisé de 
omparer des systèmes de 
limatisation entre eux. En e�et, le 
oe�
ientde performan
e varie beau
oup selon les 
onditions d'utilisation. Ainsi, pour 
omparer lessystèmes entre eux, les performan
es doivent être mesurées dans un environnement et un ré-gime de fon
tionnement spé
i�é par une norme (
erti�
ation eurovent par exemple). Pour unsystème de rafraî
hissement ave
 
ondenseur à air et évaporateur à eau (plan
her rafraî
his-sant), le système doit être testé ave
 une température extérieure de 35�C et doit permettrede ramener la température de l'eau en retour du plan
her de 23 à 18�C. Pour 
omparaison,les 
lasses énergétiques donnent la note A pour les systèmes de rafraî
hissement par plan
heret évaporateur air ayant des COP supérieurs ou égaux à 4.05 et G pour des COP inférieurs à3.3. L'utilisation de 
es ma
hines thermiques dans des 
onditions extérieures moins 
haudeset demandant une température de départ moins basse donne un COP de fon
tionnementplus élevé.Aussi, les COP annon
és par les fabri
ants prennent généralement en 
ompte uniquement les
onsommations éle
triques du 
ompresseur sans 
omptabiliser les 
onsommations des auxi-liaires 
omme par exemple les pompes des 
ir
uits annexes (plan
her) ou les ventilateurs.Ainsi pour 
omparer ave
 notre système, il faut se pla
er dans les même 
onditions d'utili-sation et 
omptabiliser les mêmes 
onsommations éle
triques.On 
ompare i
i le système de rafrai
hissement qui fait l'objet de 
ette thèse ave
 le 
lima-tiseur Aqualis 2 de Ciat. C'est un 
limatiseur ave
 un 
ondenseur à air et un évaporateur àeau. La table de performan
e donnée par le 
onstru
teur est disponible en annexe A.5. Elledonne les performan
es du système en fon
tion de la température de départ de l'eau dansl'é
hangeur et de la température extérieure. En interpolant 
ette table sur les mêmes pointsde fon
tionnement que 
elui de notre système de refroidissement (température départ, tem-pérature extérieure), on peut donner les performan
es qu'aurait eu le 
limatiseur s'il avaitrendu le même servi
e que notre système. C'est à dire s'il avait produit la même puissan
efroide dans les mêmes 
onditions extérieures. La 
omparaison des performan
es est illustréesur la �gure 5.12.On voit que le COP du 
limatiseur reste autour de 5 et varie peu. Le COP de notre systèmequant à lui est beau
oup plus élevé (entre 50 et 15) et admet de fortes variations au 
ours dela saison. Sur 
ette période le 
limatiseur du 
ommer
e admet des performan
es beau
oupplus faibles que le système étudié i
i.Le 
limatiseur est un système plus adapté à la 
limatisation, ses performan
es sont peuélevées mais aussi peu variables en fon
tion des 
onditions extérieures. Il peut produire dufroid en 
ontinue 
e qui garantit de maintenir une température de 
onsigne. Le systèmeétudié i
i est un système de rafraî
hissement. Il fon
tionne ave
 un COP très élevé mais sesperforman
es varient beau
oup en fon
tion de la saison, des 
onditions extérieures et il nepeut pas garantir stri
tement une température de 
onsigne (en parti
ulier si la maison estmal gérée). Au �nal, une utilisation de 
e système dimensionné ave
 soin permet d'o�rirun très bon niveau de 
onfort ave
 des performan
es largement supérieures à 
elles d'un
limatiseur 
lassique. 120



Évaluation et analyses des performan
es annuelles du système

Figure 5.12 � Comparaison des performan
es saisonnières d'un 
limatiseur 
lassique ave
le système de rafraî
hissement par évaporation étudié5.5 Con
lusionCe 
hapitre a permis d'observer l'impa
t du système de rafrai
hissement étudié i
i sur le
omportement thermique d'un bâtiment. On peut voir que l'installation de 
e système per-met quelle que soit la gestion du bâtiment d'améliorer nettement le 
onfort intérieur. En 
asde très forts apports solaires, il ne peut pas suivre une 
onsigne mais diminue très nettementla température intérieure. Ce système est don
 à pré
oniser en 
omplément d'une gestionintelligente du bâti en vue d'une proposition de 
onfort adaptatif.Ce 
hapitre a permis de montrer que les é
hanges ave
 le sol avaient une part très importantedans le bon fon
tionnement du système et permettent de résister e�
a
ement à des vaguesde 
haleur. L'évaporateur quant à lui permet de soulager le sto
kage et de fon
tionner à desniveaux de température plus bas 
e qui garantit des COP élevés.Ce 
hapitre a également permis de proposer un dimensionnement du système à travers lesnotions de dominan
e de Pareto. Ce système permet de fon
tionner ave
 un 
oe�
ient deperforman
e moyen de 24 
e qui est environ 5 fois supérieur à un 
limatiseur 
lassique du
ommer
e.

121





Con
lusion
SynthèseFa
e à la forte augmentation de la 
onsommation en 
limatisation, il est né
essaire de propo-ser et développer des systèmes de rafraî
hissement basse 
onsommation pour le bâtiment. Denombreux systèmes peu énergivores exploitant la fraî
heur du sol, l'évaporation, le rayonne-ment vers le 
iel ou l'air extérieur (ventilation) existent déjà. Ils o�rent un potentiel réel maisvariable et di�
ile à exploiter ave
 des moyens simples et peu 
oûteux. Un état de l'art sur
es systèmes et l'identi�
ation des problématiques asso
iées permet de proposer un nouveausystème de rafraî
hissement. Ce système asso
ie les te
hniques de dissipation de 
haleur parévaporation, rayonnement et géothermie. La 
ombinaison de 
es trois modes de transfertde 
haleur permet de maximiser le potentiel de refroidissement. Cela permet aussi d'utiliserla 
omplémentarité de 
es puits de 
haleur pour limiter la variation des performan
es dusystème en fon
tion des 
onditions extérieures. Ce nouveau système 
onstitué d'un réservoirporeux extérieur et d'un réservoir de sto
kage pla
é dans le vide sanitaire a pour ambitiond'être simple, robuste et peu 
outeux. L'étude de 
e système est l'objet 
entral de 
ette thèse.Dans un premier temps, une étude sur le réservoir poreux a été menée a�n de déterminer lematériau et la géométrie adéquate permettant de maximiser l'évaporation.Un modèle numérique a été développé pour modéliser les transferts 
ouplés de 
haleur et demasse au sein de la paroi de terre 
uite. Des mesures ont permis de déterminer des 
oe�-
ients de transfert et des propriétés du milieu poreux essentiels pour dé
rire les transfertsde 
haleur et de masse. Le modèle a ensuite été validé par une étude expérimentale menéesur di�érents réservoirs. La puissan
e évaporative moyenne mesurée lors de 
ette expérien
epour le meilleur 
as est de 70 W/m2. Le 
hoix du matériau et de l'aspe
t de surfa
e exté-rieur in�uent énormément sur les performan
es évaporatives du réservoir. Par exemple, laprésen
e d'une �ne 
ou
he d'argile présente à la surfa
e extérieure diminue très nettementl'évaporation.Une étude paramétrique a été menée ave
 le modèle numérique sur la perméabilité intrin-sèque et la hauteur d'eau. Il en ressort que le 
hoix de la perméabilité du matériau in�uefortement sur les performan
es évaporatives et les pertes d'eau par ruissellement. Un maté-riau poreux ave
 une perméabilité trop faible donne des taux d'évaporation bas. A l'inverseune forte perméabilité donne de bons taux d'évaporation mais des pertes d'eau par ruissel-lement importantes. Pour un des réservoirs étudié (R1), une plage de perméabilité idéalesituée entre 1.5 10−17 et 7.5 10−17 m2 permet de 
on
ilier 
es deux 
ritères (ruissellement etévaporation). Un réservoir de grande taille est généralement à éviter pour limiter la pressionliée à la 
olonne d'eau à l'intérieur. En�n une augmentation de la vitesse de l'air (vent)123



au 
onta
t du réservoir augmente le taux d'évaporation mais pas for
ément la puissan
e derefroidissement puisque l'apport de 
haleur par 
onve
tion augmente aussi. Cette étude apermis de 
omprendre les mé
anismes des transferts 
ouplés et de séle
tionner un réservoiradéquat pouvant être utilisé lors d'une 
ampagne expérimentale.Le système de rafraî
hissement a été installé sur une maison à Bordeaux et testé à é
helleréelle au 
ours d'une 
ampagne expérimentale. Installé et mis en servi
e durant l'été 2015,le système a fon
tionné de façon autonome durant 44 jours. Les résultats ont permis derévéler un potentiel intéressant de 
e système puisque 
elui-
i a éva
ué environ 300 kWh de
haleur ex
édentaire de la maison, permettant de maintenir un très bon niveau de 
onfortthermique à l'intérieur du bâtiment (température intérieure inférieure à 27�C). La 
onsom-mation éle
trique très faible du système qui se résume à l'utilisation d'une pompe, permetpendant la durée de l'expérien
e, d'a�
her un 
oe�
ient de performan
e moyen très élevéde 20.8. Ce système utilise la 
omplémentarité entre la fraî
heur du sol et l'évaporation. Lepremier permet de supporter les journées très 
haudes et le se
ond de refroidir rapidementle sto
kage lors des nuits fraî
hes.En parallèle, un modèle numérique de 
e système de rafraî
hissement a été développé sousModeli
a. Le modèle a été 
alibré par méthodes inverses grâ
e aux données de la 
ampagneexpérimentales. L'étude numérique permet d'identi�er l'impa
t respe
tif des transferts ther-miques par évaporation, 
onve
tion et rayonnement prenant part au niveau de l'évaporateur.L'e�et 
onjugué de l'évaporation et du rayonnement vers le 
iel permet d'atteindre des puis-san
es de refroidissement de l'eau d'environ 35W/m2 au niveau de l'évaporateur. A l'inverse,la 
onve
tion et l'absorption de rayonnement solaire (en journée) pénalisent les performan
esdu système.Le modèle numérique du système de rafraî
hissement est 
ouplé à un modèle de bâtimentvia la plateforme BCVTB. Ce 
ouplage permet d'e�e
tuer des simulations saisonnières etainsi de 
al
uler l'impa
t du système sur un bâtiment pour di�érents 
limats ou géométries.Il apparait que l'installation de 
e système permet d'améliorer nettement le 
onfort inté-rieur quelque que soit la 
on�guration testée. Ce travail a également permis de proposer undimensionnement du système à travers l'appro
he de dominan
e de Pareto. Ave
 des dimen-sions raisonnables (volume de sto
kage de 2.2 m3 et d'évaporateur de 0.215 m3), 
e systèmepermet de fon
tionner ave
 un 
oe�
ient de performan
e moyen de 24 et de maintenir untrès bon niveau de 
onfort dans le logement de 100 m2 type RT2012 à Bordeaux.Bilan sur le systèmeL'obje
tif �xé au début de 
ette thèse était de proposer un système simple, bon mar
hé,fa
ile à installer, à entretenir et o�rant de bonnes performan
es.En 
e qui 
on
erne les performan
es, 
e travail montre que l'utilisation permet une trèsnette diminution de l'in
onfort dans le bâtiment tout en fon
tionnant ave
 des COP trèsélevés. Un COP supérieur à 20 a été mesuré et des simulations ont montré que suivant lesdimensions, des COP allant jusqu'à 30 pouvaient être espérés. Ces performan
es sont lar-gement supérieures à 
elles d'un 
limatiseur 
lassique mais aussi à la majorité des systèmesbasses 
onsommations étudiés dans l'état de l'art. Le Energy E�
i
y Center à Würtzburgproposant un système très pro
he de 
elui-
i a�
he des COP équivalents.La mise en pla
e du système à é
helle réelle lors de la 
ampagne expérimentale a permisd'éprouver l'implantation de 
e système sur une maison. La fa
ilité d'installation du sto
kage



dans le vide sanitaire a été 
on�rmée. Par 
ontre, pour l'évaporateur une ar
hite
ture 
om-prenant plusieurs réservoirs indépendants de petite taille a dû être mise en pla
e pour éviterdes pertes d'eau par ruissellement. Cette 
ontrainte a nettement 
omplexi�é l'installation del'évaporateur. L'installation de système reste néanmoins aisée puisqu'elle ne né
essite pasde moyens te
hniques parti
uliers.Pour la maintenan
e, mise à part la remise à niveau de l'eau dans le sto
kage pour 
ompen-ser l'eau évaporée, les interrogations 
on
ernent prin
ipalement la durée dans le temps desperforman
es évaporatives des réservoirs poreux. Ce point n'a pas pu être abordé et pourrafaire l'objet d'études futures.Au �nal, le système donne globalement satisfa
tion par rapport aux obje
tifs �xés. Desexpérien
es et études pourraient en
ore être menées pour améliorer le fon
tionnement et lesperforman
es du système.Perspe
tivesPour améliorer les performan
es du système, sa durabilité et sa modélisation numérique, lespistes suivantes sont proposées :
• Étude sur le vieillissement des évaporateurs :Il serait intéressant de mesurer l'évolution des performan
es évaporatives du réservoirporeux au 
ours du temps et en parti
ulier d'évaluer l'impa
t d'un éventuel dép�t de
al
aire sur la surfa
e extérieure.
• Optimisation des é
hangeurs (sto
kage et évaporateur) :Un travail important pourrait être mené pour améliorer la forme des é
hangeurs de
haleur que sont l'évaporateur et le sto
kage. Par exemple, des formes originales ave
de grandes surfa
es d'é
hanges (ondulations, ailettes ...) pourraient permettre d'aug-menter et intensi�er les transferts.
• Pertinen
e du système ave
 d'autres types d'émetteur de 
haleur dans le bâtiment :Dans 
e travail, le système a été utilisé ave
 un plan
her rafraî
hissant, installationen
ore assez rare a
tuellement. Il serait intéressant d'étudier le système 
ouplé ave
d'autres types d'é
hangeurs 
omme par exemple des ventilo-
onve
teurs.
• Évolution de la température du sol :Ce travail a montré l'importan
e des é
hanges ave
 le sol. C'est pourquoi des études
omplémentaires sur le 
omportement à long terme du sol seraient intéressantes. Aussi,il faudrait étudier si l'in�uen
e du sol à faible profondeur reste positive pour des 
limatsbeau
oup plus 
haud que 
elui de Bordeaux étudié dans 
e travail.
• Amélioration du pilotage :Comme pour tous les systèmes thermiques, un bon pilotage du système pourrait per-mettre d'optimiser ses performan
es. Des pistes d'amélioration ont déjà été proposéedans 
e travail (par exemple sur le 
hoix entre le mode de fon
tionnement série oudouble bou
le).
• Fiabilité du modèle :Le modèle numérique a été 
alibré et 
omparé ave
 des données expérimentales issued'une seule 
ampagne, a�n de �abiliser le modèle, il serait souhaitable de 
omparer lemodèle ave
 d'autres résultats issus de 
on�gurations di�érentes.
• Simpli�
ation de l'évaporateur :Ce travail a montré que l'ar
hite
ture de l'évaporateur reste un point problématiquede l'installation. Il serait souhaitable de re
her
her des solutions permettant de lesimpli�er pour fa
iliter l'implantation du système.



Ces perspe
tives montrent que sur la base des résultats en
ourageants de la première étude,un grand nombre de pistes d'amélioration possibles. L'évolution progressive de 
e systèmeen prenant en 
ompte 
es améliorations pourrait permettre d'atteindre une solution su�-samment performante, é
onomique et robuste pour rempla
er le 
limatiseur.



AnnexeA Annexes

Figure A.1 � Anomalies et évolution de la température moyenne en Fran
e depuis 1900.A.1 Cara
téristiques de la maison expérimentaleLes 
ara
téristiques géométriques et thermiques de la maison expérimentale utilisé dans 
etravail sont dé
rits dans les tableaux suivants.Table A.1 � Cara
téristiques thermiques des parois de la maisonSens Matériau ep type λ Cp densité R
cm - W/m/K kJ/kg/K kg/m3 Km2/WMurs extérieursint plâtre 1 - 0.25 1 820 0.04LDV 10 GR 32 0.035 1 20 2.86brique 20 PV4G 0.15 0.84 684 1.33ext enduit 1 - 1.15 1 2000 0.01Cloisons intérieures- plâtre 1.3 BA13 0.25 1 820 0.05Plan
herint 
arrelage 0.8 - 2.6 1 2000 0.003
hape sè
he 5.1 - 2.2 0.88 2050 0.02isolant 4.8 E�solSI48 0.022 1.4 35 2.18dalle béton 5 - 0.92 0.88 2300 0.05ext Hourdis poly 12 - 0.03 1 35 4Plan
herint plâtre 1 - 0.25 1 820 0.04ext laine sou�ée 30 - 0.044 1 35 6.8Toituretuiles 4 - 1 1 2000 0.04127



Table A.2 � Cara
téristiques géométrique de la maisonPiè
e Surfa
e Volume Surfa
e vitrée Surfa
e déperditives Ventilation
m2 m3 m2 m2Chambre 1 12.5 31.3 1.6 17.7 entréeChambre 2 12 30 1.6 8.3 entréeChambre 3 12.7 33 1.6 17.8 entréeSalon 37.2 93 8.6 29.5 entréeCuisine 13.5 33.8 1.9 7.5 aspirationCellier 7.6 19 - 14.5 -Salle de bains 6.2 15.6 0.5 7 aspirationToilettes 2.8 6.9 - - aspirationVide sanitaire 105 120 - 153 -Combles 105 109.5 - 127 -

Figure A.2 � Plan de la maison expérimentale



A.2 Solli
itations météorologiques pendant la 
ampagneexpérimentaleLes graphiques suivants représentent les solli
itation météorologiques mesurées au 
ours dela 
ampagne expérimentale menée pendant l'été 2015 à Bordeaux.

Figure A.3 � Humidité relative et vitesse de vent mesurée à Bordeaux lors de la séquen
e1 de la 
ampagne expérimentale (10 au 25 août 2015)

Figure A.4 � Rayonnement global horizontal et global sur la surfa
e verti
ale nord mesuréeà Bordeaux lors de la séquen
e 1 de la 
ampagne expérimentale (10 au 25 août 2015)



Figure A.5 � Humidité relative et vitesse de vent mesurée à Bordeaux lors de la séquen
e2 de la 
ampagne expérimentale (1er au 12 septembre 2015)

Figure A.6 � Rayonnement global horizontal et global sur la surfa
e verti
ale nord mesuréeà Bordeaux lors de la séquen
e 2 de la 
ampagne expérimentale (1er au 12 septembre 2015



Figure A.7 � Humidité relative et vitesse de vent mesurée à Bordeaux lors de la séquen
e3 de la 
ampagne expérimentale (14 au 30 septembre 2015)

Figure A.8 � Rayonnement global horizontal et global sur la surfa
e verti
ale nord mesuréeà Bordeaux lors de la séquen
e 3 de la 
ampagne expérimentale (14 au 30 septembre 2015



A.3 Comparaisons mesure/simulationLes résultats des 
omparaisons entre la mesure et la simulation sur les séquen
es 2 et 3 sontprésentés dans les graphiques suivants.

Figure A.9 � Comparaison mesure simulation du modèle numérique sur la séquen
e 2 (du1 au 12 septembre 2015)

Figure A.10 � Coe�
ients de détermination de la 
omparaison entre simulation et mesuressur la température du sto
kage et de l'évaporateur durant la séquen
e 2 de mesure



Figure A.11 � Comparaison mesure simulation du modèle numérique sur la séquen
e 3 (du14 au 30 septembre 2015)

Figure A.12 � Coe�
ients de détermination de la 
omparaison entre simulation et mesuressur la température du sto
kage et de l'évaporateur durant la séquen
e 2 de mesure



Figure A.13 � Comparaison mesure simulation du modèle numérique total (système plusmaison) sur la séquen
e 2 (du 1 au 12 septembre 2015



Figure A.14 � Comparaison mesure simulation du modèle numérique total (système plusmaison) sur la séquen
e 3 (du 14 au 30 septembre 2015)



A.4 OptimisationL'ensemble des solutions non dominées issues du tri de Pareto par rapport aux 
ritères duCOP, du 
onfort intérieur, de la taille de l'évaporateur et du sto
k sont reportées dans letableau 
i-dessous. Table A.3 � Ensemble des solutions non dominéesdeg.heure>26 COP Surfstock Surfevap epaisseur evapo epaisseur sto
k Chaleur extraite�C.h - m2 m2 m m kWh975 4.9 4.4 1.8 0.06 0.05 148721 9.0 4.4 3.6 0.06 0.1 255760 8.5 4.4 1.8 0.12 0.1 240433 4.4 9 0.06 0.25 0.1 378543 12.0 4.4 1.8 0.12 0.25 335499 12.7 4.4 3.6 0.12 0.25 354543 12.1 4.4 1.8 0.2 0.25 339419 11.4 13.2 3.6 0.06 0.05 379429 11.2 13.2 1.8 0.12 0.05 374225 15.6 26.4 3.6 0.06 0.05 496220 15.7 26.4 9 0.06 0.05 497231 15.4 26.4 1.8 0.12 0.05 492106 23.4 26.4 18 0.06 0.25 586104 23.9 26.4 1.8 0.12 0.8 59398 24.7 26.4 3.6 0.12 0.8 595156 19.0 44 3.6 0.06 0.05 547160 18.9 44 1.8 0.12 0.05 545124 21.4 44 3.6 0.06 0.1 571127 21.2 44 1.8 0.12 0.1 569124 21.5 44 3.6 0.12 0.1 571104 23.9 44 1.8 0.12 0.25 588100 24.3 44 3.6 0.12 0.25 59269 28.3 44 9 0.06 0.8 61962 29.4 44 18 0.06 0.8 62179 27.0 44 1.8 0.12 0.8 61375 27.5 44 3.6 0.12 0.8 61685 25.9 26.4 25 0.05 0.3 591112 22.8 26.4 2.5 0.1 0.30 576105 23.5 26.4 5 0.1 0.30 581103 23.7 26.4 7.5 0.1 0.30 582101 23.9 26.4 9 0.05 0.30 58494 24.6 26.4 13.5 0.05 0.30 58585 25.8 26.4 22.5 0.05 0.30 591106 23.4 26.4 4.5 0.1 0.30 58095 24.6 26.4 12.5 0.05 0.30 58591 25.3 26.4 18.75 0.05 0.30 588104 23.7 26.4 6.25 0.1 0.30 58399 24.1 26.4 10 0.05 0.30 58489 25.6 26.4 20 0.05 0.30 58883 26.1 26.4 30 0.05 0.30 593132 20.8 26.4 7.92 0.12 0.15 558115 22.1 44 7.92 0.12 0.09 56991 25.0 44 7.92 0.12 0.18 58882 26.2 44 7.92 0.12 0.27 599



A.5 Performan
es d'un 
limatiseurLe tableau de performan
e du 
limatiseur Aqualis 2 est présenté 
i-dessous.Table A.4 � Table de performan
e d'un 
limatiseur air/eauTempérature air extérieur
Tdep,eau 24 26 28 32 36 4016 4.4 4.2 4.0 3.5 3.1 2.718 4.7 4.5 4.2 3.8 3.4 2.920 4.9 4.7 4.5 4.0 3.6 3.122 5.2 5.0 4.7 4.3 3.9 3.323 5.3 5.1 4.9 4.4 4.0 3.4
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RésuméPour faire fa
e à la forte augmentation de la 
onsommation en 
limatisation et la 
onsommationéle
trique asso
iée, il est né
essaire de développer des systèmes de rafraî
hissement basse 
onsom-mation de bâtiment. Ce travail propose un nouveau système de rafraî
hissement qui se veut é
onomeen énergie, peu 
oûteux et simple à installer. Il asso
ie les te
hniques de dissipation de 
haleur parévaporation, rayonnement vers le 
iel et géothermie.Ce système est 
onstitué d'un réservoir poreux installé en extérieur et d'un réservoir de sto
kagepla
é dans le vide sanitaire. Lorsque le bâtiment a besoin de rafraî
hissement, une pompe puise del'eau fraî
he dans le sto
kage, la fait passer dans le plan
her rafraî
hissant pour absorber la 
haleurex
édentaire du bâtiment puis sto
ke l'eau dans le réservoir poreux pla
é à l'extérieur. Le réservoirporeux refroidit l'eau qu'il 
ontient par évaporation, rayonnement vers le 
iel puis se vide dans lesto
kage. Le réservoir de sto
kage installé dans le vide sanitaire se refroidit aussi en 
ontinu grâ
eau 
onta
t dire
t ave
 le sol.Les propriétés poreuses et la géométrie du réservoir poreux in�uent fortement sur ses performan
esde refroidissement. Une étude paramétrique menée ave
 un modèle numérique simulant les transfertshydriques et thermique permet de 
hoisir un réservoir adéquat pour 
ette appli
ation. Un réservoirporeux donnant de bonnes performan
es (70 W/m2 de puissan
e évaporative) a été identi�é.Le système de rafraî
hissement a été installé et testé expérimentalement sur une maison à é
helleréelle à Bordeaux. Mis en servi
e durant l'été 2015, le système a fon
tionné de façon autonomedurant 44 jours. L'utilisation de 
e système a permis de maintenir durant la période de test untrès bon 
onfort thermique à l'intérieur d'un bâtiment expérimental bien isolé, non ventilé, ave
 desapports solaires, tout en ayant une 
onsommation éle
trique faible (le COP moyen est de 20.8).Un modèle numérique du système 
omplet a été développé sous Modeli
a, 
alibré sur les mesuresexpérimentales puis 
ouplé à un modèle de bâtiment. Les résultats de simulation montrent que l'ins-tallation de 
e système améliore nettement le 
onfort intérieur du bâtiment sur l'ensemble de l'étépour toutes les 
on�gurations testées (
limat, gestion des volets. . .). Un système aux dimensionsoptimisées (ave
 un sto
kage de 2.2 m
3 et un réservoir poreux de 0.215 m

3), installé sur une maisonindividuelle type RT2012 de 100 m
2 à Bordeaux, fon
tionne ave
 un COP moyen de 24 et permetde maintenir un bon niveau de 
onfort à l'intérieur du bâtiment tout l'été.Abstra
tTo fa
e the dramati
 in
rease of energy 
onsumption due to air 
onditioning use in buildings, newlow energy 
onsumption systems need to be developed. This work proposes a new 
ooling systemwhi
h aims to be energy e�
ient, 
heap and easy to install. This system takes advantage of evapo-ration 
ooling, ground earth 
ooling and sky radiative 
ooling te
hniques.The two main 
omponents of this new system are a porous tank set outside and a storage tank set inthe basement of the building. When the inside house temperature ex
eeds the 
omfort temperature,
ool water passes from the storage tank through the 
ooling �oor, removes heat from the buildingand is then sent to the porous tank. The water 
ontained in the porous tank is 
ooled down due toevaporation and radiative e�e
ts and then �ows ba
k to the storage. The storage tank installed inthe basement enables further 
ooling of the water thanks to dire
t 
onta
t with the ground.Porous properties and geometry of the tank have a great in�uen
e on the 
ooling performan
es ofthe tank. A heat and mass transfer model has been developed to simulate the thermal and hydri
behavior of the tank. This model has been used to 
hoose an appropriate tank. A tank giving goodperforman
es (70 W/m2 of evaporative power) is identi�ed.The 
omplete 
ooling system has been installed on a house in Bordeaux and tested at real s
ale du-ring an experimental 
ampaign. The system has been working for 44 days during the summer 2015and allowed to maintain a very good thermal 
omfort level in the experimental building (insulated,with solar load and without ventilation). Its very low ele
tri
ity needs brings the average 
oe�
ientof performan
e of the system to 20.8.A numeri
al model of the system has been developed, 
alibrated and 
oupled with a building model.Simulation results show that for all tested 
on�gurations, the system 
learly improves the thermal
omfort in the building. Optimized sizing, keeping reasonable tank sizes (storage and evaporatorvolumes of 2.2 m

3 and 0.215 m
3 respe
tively), shows that this system works with an average COPof 24 and maintains a good 
omfort level in an individual house of 100 m

2 lo
ated in Bordeaux.


