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Cp: capacité thermique massique du MCP liquide [J/kg.K]

Cps capacité thermique massique de la toiture intérieure [J/k.K]

Cpair capacité thermique massique de 1’air [J/kg.K]

Cppne capacité thermique massique de la paroi nord comble [J/kg.K]

Cppwe capacité thermique massique de la paroi ouest comble [J/kg.K]

Cppipi capacité thermique massique de la paroi faux plafond [J/kg.K]

Cppun capacité thermique massique de la paroi nord de 1’habitat [J/kg.K]

EFS efficacité de stockage [%]

EFDS efficacité de déstockage [%]

Epiex épaisseur de la toiture extérieure [m]

Epti épaisseur de la toiture intérieure [m]

Eppne épaisseur de la paroi nord comble [m]

Fi facteur de forme géométrique entre deux parois

Fii pfpls facteur de forme géométrique entre la toiture intérieure et la paroi du faux
plafond supérieur

Fi pnci facteur de forme géométrique entre la toiture intérieure et la paroi nord comble
intérieure

Fii peci facteur de forme géométrique entre la toiture intérieure et la paroi est comble
intérieure

Fii pwei facteur de forme géométrique entre la toiture intérieure et la paroi ouest comble
intérieure

Fonciti facteur de forme géométrique entre la paroi nord comble intérieure de la toiture
et la toiture intérieure

Foncippls facteur de forme géométrique entre la paroi nord comble intérieure de la toiture
et la paroi faux plafond supérieur

Fonci,peci facteur de forme géométrique entre la paroi nord comble intérieure de la toiture
et la paroi est comble intérieure

Fonci,pwei facteur de forme géométrique entre la paroi nord comble intérieure de la toiture

et la paroi ouest comble intérieure
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prci,ti

prci,pfpls

prci,peci

prci,pnci

Fpeci,ti

Fpeci,pfpls

Fpeci,pwci

Fpeci,pnci

prpls,ti

prpls,peci

prpls,pwci

prpls,pnci

F pni,pipl

Fpni,psi

1::pni,pei

Fpni,pwi

1::pni,pfpli

facteur de forme géométrique entre la paroi ouest comble intérieure de la
toiture et la toiture intérieure

facteur de forme géométrique entre la paroi ouest comble intérieure de la
toiture et la paroi faux plafond supérieure

facteur de forme géométrique entre la paroi ouest comble intérieure de la
toiture et la paroi est comble intérieure

facteur de forme géométrique entre la paroi ouest comble intérieure de la
toiture et la paroi nord comble intérieure

facteur de forme géométrique entre la paroi est comble intérieure de la toiture
et la toiture intérieure

facteur de forme géométrique entre la paroi est comble intérieure de la toiture
et la paroi faux plafond supérieure

facteur de forme géométrique entre la paroi est comble intérieure de la toiture
et la paroi ouest comble intérieure

facteur de forme géométrique entre la paroi est comble intérieure de la toiture
et la paroi nord comble intérieure

facteur de forme géométrique entre la paroi faux plafond supérieure et la
toiture intérieure

facteur de forme géométrique entre la paroi faux plafond supérieure et la paroi
est comble intérieure

facteur de forme géométrique entre la paroi faux plafond supérieure et la paroi
ouest comble intérieure

facteur de forme géométrique entre la paroi faux plafond supérieure et la paroi
nord comble intérieure

facteur de forme géométrique entre la paroi nord intérieure et la paroi intérieure
du plancher de I’habitat

facteur de forme géométrique entre la paroi nord intérieure et la paroi sud
intérieure de 1’habitat

facteur de forme géométrique entre la paroi nord intérieure et la paroi est
intérieure de 1’habitat

facteur de forme géométrique entre la paroi nord intérieure et la paroi ouest
intérieure de 1’habitat

facteur de forme géométrique entre la paroi nord intérieure et la paroi faux

plafond inférieure de 1’habitat
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Fpiplptpti

hcex
hc 1
hcy

thfpls

hc pnci

peci

pwci

hXij

HI16
H2

sol,tex

ve,tex

hr .
1i,ti

3i,ti

5i,t

4i,ti

I
ve,pnce

facteur de forme géométrique entre la paroi inférieure du plancher et la paroi
faux plafond inférieure de I’habitat

coefficient de convection toiture extérieure [W/m>.K]

coefficient de convection entre la toiture intérieure et 1’ air [W/mZ.K]
coefficient de convection entre la toiture intérieure et 1’air [W/mz.K]

coefficient de convection entre la paroi faux plafond supérieure et 1’air

[W/m* K]

coefficient de convection entre la paroi nord comble intérieure de la toiture et
I’air [W/m” K]

coefficient de convection entre la paroi est comble intérieure de la toiture et
I’air [W/m”K]

coefficient de convection entre la paroi ouest comble intérieure de la toiture et
I’air [W/m”K]

coefficient de convection entre une paroi et 1’air [W/mz.K]

enthalpie dans le MCP au point i et j [J]

enthalpie au point de hauteur 16 mm [J]
enthalpie au point de hauteur 2 mm [J]

coefficient de rayonnement entre le sol et le toit extérieur [W/m*.X]
coefficient de rayonnement entre la volite céleste et le toit extérieur [W/mz.K]
coefficient de rayonnement entre la toiture intérieure et les autres parois

[W/m?.K]

coefficient de rayonnement entre la paroi nord intérieure de la toiture et les

autres parois [W/mz.K]

coefficient de rayonnement entre la paroi ouest intérieure de la toiture et les

autres parois [W/mZ.K]

coefficient de rayonnement entre la paroi est intérieure de la toiture et les

autres parois [W/mZ.K]

coefficient de rayonnement entre la volite céleste et la paroi nord comble

extérieure de la toiture [W/m>.K]
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r
sol,pnce

2i,ti

hrti,pfpls

ti,pnci

I. .
t1,peci

I. .
ti,pwci

pnci,ti

I‘pnci,pfpls

pnci,peci

pnci,pwci

r ..
pweiti

I.pwci,pfpls

pweci,peci

r . .
pwci,pnci

coefficient de rayonnement entre le sol et la paroi nord comble extérieure de la

toiture [W/rnz.K]

coefficient de rayonnement entre la paroi faux plafond supérieur et les autres

parois de la toiture [W/m* K]

coefficient de rayonnement entre la toiture intérieure et la paroi faux plafond

supérieur [W/rnz.K]

coefficient de rayonnement entre la toiture intérieure et la paroi nord comble

intérieure [W/mZ.K]

coefficient de rayonnement entre la toiture intérieure et la paroi est comble

intérieure [W/mZ.K]

coefficient de rayonnement entre la toiture intérieure et la paroi ouest comble

intérieure [W/mZ.K]

coefficient de rayonnement entre la paroi nord comble intérieure de la toiture et

la toiture intérieure [W/mz.K]

coefficient de rayonnement entre la paroi nord comble intérieure de la toiture et

la paroi faux plafond supérieure [W/m* K]

coefficient de rayonnement entre la paroi nord comble intérieure de la toiture et

la paroi est comble intérieur [W/mZ.K]

coefficient de rayonnement entre la paroi nord comble intérieure de la toiture et

la paroi ouest comble intérieur [W/rnz.K]

coefficient de rayonnement entre la paroi ouest comble intérieure de la toiture

et la toiture intérieure [W/mz.K]

coefficient de rayonnement entre la paroi ouest comble intérieure de la toiture

et la paroi faux plafond supérieure [W/m?.K]

coefficient de rayonnement entre la paroi ouest comble intérieure de la toiture

et la paroi est comble intérieure [W/mz.K]

coefficient de rayonnement entre la paroi ouest comble intérieure de la toiture

et la paroi nord comble intérieure [W/m*X]
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peci,ti

I‘peci,pfpls

peci,pwci

peci,pnci

hrpfpls,ti

I‘pfpls,pf:ci

r
pfpls,pwci

I‘pfpls,pnci

ve,pne

sol,pne

r ..
pni,pipl

pni,psi

pni,pei

r ..
pni,pwi

coefficient de rayonnement entre la paroi est comble intérieure de la toiture et

la toiture intérieure [W/m2.K]

coefficient de rayonnement entre la paroi est comble intérieure de la toiture et

la paroi faux plafond supérieure [W/m*K]

coefficient de rayonnement entre la paroi est comble intérieure de la toiture et

la paroi ouest comble intérieure [W/rnz.K]

coefficient de rayonnement entre la paroi est comble intérieure de la toiture et

la paroi nord comble intérieure [W/mZ.K]

coefficient de rayonnement entre la paroi faux plafond supérieure et la toiture

intérieure [W/mZ.K]

coefficient de rayonnement entre la paroi faux plafond supérieure et la paroi est

comble intérieure [W/mz.K]

coefficient de rayonnement entre la paroi faux plafond supérieure et la paroi

ouest comble intérieure [W/mz.K]

coefficient de rayonnement entre la paroi faux plafond supérieure et la paroi

nord comble intérieure [W/mz.K]

coefficient de rayonnement entre la volte céleste et la paroi nord extérieure de

I’habitat [W/m>K]

coefficient de rayonnement entre le sol et la paroi nord extérieure de 1’habitat

[W/m>.K]

coefficient de rayonnement entre la paroi nord intérieure et la paroi intérieure

du plancher de I’habitat [W/mz.K]

coefficient de rayonnement entre la paroi nord intérieure et la paroi sud

intérieure de I’habitat [W/mz.K]

coefficient de rayonnement entre la paroi nord intérieure et la paroi est

intérieure de 1’habitat [W/mZ.K]

coefficient de rayonnement entre la paroi nord intérieure et la paroi ouest

intérieure de I’habitat [W/mz.K]
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I.pni,pfpli

hrpipl,pfpli

Kiex
Kti
Kpnc
Kpnn

Mair
Mpne
\Y P
Mpspi
Mpnh
RGH
TEMP
Ti

Trex
Tti
Ttex
Tsol
Tairt
Ti

T,

ij
Tk
Tamb
Tmcp
Tref

coefficient de rayonnement entre la paroi nord intérieure et la paroi faux

plafond inférieure de 1’habitat [W/mz.K]

coefficient de rayonnement entre la paroi intérieure du plancher et la paroi faux

plafond inférieure de I’habitat [W/m”.K]

conductivité thermique de la toiture extérieure [W/m.K]
conductivité thermique de la toiture intérieure [W/m.K]
conductivité thermique de la paroi nord comble [W/m.K]
conductivité thermique de la paroi nord de 1’habitat [W/m.K]
longueur du MCP [m]

matériaux a changement de phase microencapsulé

masse de la paroi [kg]

masse de la toiture extérieure [kg]

masse de la toiture intérieure [kg]

masse de I’air [kg]

masse de la paroi nord comble [kg]

masse de la paroi ouest comble [kg]

masse de la paroi faux plafond [kg]

masse de la paroi nord de I’habitat [kg]

rayonnement solaire global [W/mz]
température ambiante [K]

température de la paroi [°C]

température de la toiture extérieure [°C]
température de la toiture intérieure [°C]
température de la toiture extérieure [°C]
température du sol [°C]

température de I’air a I’intérieur de la toiture [°C]
température de parois [°C]

température a I’intérieur du MCP au point i et j [°C]
température de fusion du MCP [°C]

température ambiante [°C]

température du MCP [°C]

température de référence [°C]
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Tofpls
Tpnci

T peci
Towei
Tpnce
Tofpli
Tpne

Tair

Typ1

Tpipt

T otpli
TAIH
TAIMCP
TSEH
TSEMCP
TSIH
TSIMCP
TAIH10

TAIMCPI10

TAFX7

TAMFX10

TATFXT7

TATMFX16

TSIFX7

TSIMFX13

température de la paroi faux plafond supérieure [°C]

température de la paroi nord comble intérieure de la toiture [°C]

température de la paroi est comble intérieure de la toiture [°C]

température de la paroi ouest comble intérieure de la toiture [°C]

température de la paroi nord comble extérieure de la toiture [°C]

température de la paroi faux plafond inférieur [°C]

température de la paroi nord extérieure de 1’habitat [°C]

température de I’air a I’intérieur de I’habitat [°C]

température de la surface du plancher [°C]

température de la paroi intérieure du plancher de 1’habitat [°C]

température de la paroi faux plafond inférieure de 1’habitat [°C]

température de I’air a I’intérieur de I’habitat sans MCP [°C]

température de 1’air a I’intérieur de I’habitat intégrant du MCP [°C]
température du mur sud extérieur de I’habitat sans MCP [°C]

température du mur sud extérieur de 1’habitat intégrant du MCP [°C]
température du mur sud intérieur de I’habitat sans MCP [°C]

température du mur sud intérieur de 1’habitat intégrant du MCP [°C]
température de 1’air a I'intérieur de 1’habitat sans MCP pour une épaisseur du
mur fixée a 10 cm [°C]

température de 1’air a 'intérieur de I’habitat intégrant du MCP pour une
épaisseur du mur fixée a 15 cm [°C]

température de I’air a I’intérieur de 1’habitat sans MCP pour un flux solaire
maximal fixé 2 700 W/m” [°C]

température de I’air a I'intérieur de 1’habitat intégrant du MCP pour un flux
solaire maximal fixé a 1000 W/m> [°C]

température de 1’air a I'intérieur de la toiture de I’habitat sans MCP pour un
flux solaire maximal fixé a 700 W/m? [°C]

température de ’air a I’intérieur de la toiture de 1’habitat intégrant du MCP
pour un flux solaire maximal fixé a 1600 W/m? [°C]

température du mur sud intérieur de I’habitat sans MCP pour un flux solaire
maximal fixé 2 700 W/m” [°C]

température du mur sud intérieur de I’habitat intégrant du MCP pour un flux

solaire maximal fixé 2 1300 W/m? [°C]
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TAHTAU3  température de 'air a l'intérieur de I’habitat sans MCP pour un taux de
renouvellement d’air fixé a 3/24h [°C]
TAMTAUY9 température de I’air a I'intérieur de I’habitat intégrant du MCP pour un taux de

renouvellement d’air fixé a 9/24h [°C]

Lettres grecs et indices

P, masse volumique du MCP solide [kg/m’]

A conductivité thermique du MCP solide [W/m.K]
At pas de temps [s]

a coefficient de convection [W/mz.K]

AX et AY  pas d’espaces [m]
yor masse volumique du MCP liquide [kg/m3]

conductivité thermique de référence du MCP [W/m.K]

9. flux d’échange par renouvellement d’air [J/h]
- coefficient d’absorption de la toiture extérieure
@, flux solaire incident sur la toiture extérieure [W/m2]
L. coefficient d’absorption de la paroi nord extérieure
0] flux solaire incident sur la paroi nord extérieure [W/m’]
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Introduction générale

Le secteur du batiment se classe aujourd’hui parmi les trois gros consommateurs d'énergie
dans le monde avec le secteur du transport et celui de l'industrie [1, 2]. La part de la
consommation de 1'énergie dans le secteur du batiment s'éleve a 40% de 1'énergie mondiale [2,
3] et 50% de cette consommation annuelle est causé généralement par les systemes de
chauffage, de ventilation et de conditionnement d'air [4]. Face a cette consommation qui
augmente le colit de 1'énergie et aux conséquences négatives des émissions de gaz a effet de
serre, il est devenu indispensable de développer des systemes innovants permettant
d'améliorer 1'efficacité énergétique, de mieux maitriser la demande énergétique et de réduire
les émissions de CO,. En outre, pres de la moitié de la consommation d'énergie du batiment

est consacrée aux climatiseurs des pays développés [3, 2].

Néanmoins, une grande partie de I'énergie de conditionnement de l'espace est finalement
perdue a travers l'enveloppe du batiment en raison du manque d'inertie thermique dans les
batiments modernes. Ainsi, I'économie d'énergie et la conception de batiments écologiques
sont devenues un important domaine de recherche. Un theme commun parmi les stratégies
efficaces de conception de batiment est I'amélioration de la masse thermique de 1'enveloppe
du batiment pour stocker 1'énergie thermique pendant la journée et restituer au batiment
pendant la nuit plus fraiche. Cela peut réduire les températures maximales et les fluctuations

de températures a l'intérieur de I'habitat [6, 7].

L'architecture bioclimatique, quant a elle, est une technique dont le cofit n'est pas trop élevé,
ce qui permet de faire des économies spectaculaires. Un grand nombre de maisons construites
par nos ancétres utilisaient déja cette technologie. Alors le souci du rendement et du profit a
conduit a la perte de qualité, a l'utilisation des matériaux malsains et moins chers et a la
réduction des espaces, pour obtenir ce que nous voyons aujourd'hui : cages et villas ou il ne

fait pas bon vivre [8].

L'application des principes bioclimatiques est un facteur de réduction de la consommation

d'énergie et des émissions de CO, dans le secteur de la construction [9, 10].

Au cours des vingt dernieres années, plusieurs formes de matériaux a changement de phase
encapsulés en vrac ont été commercialisées pour les systemes solaires actifs et passifs, y
compris le gain direct. Cependant, la surface de la plupart des produits commerciaux

encapsulés était insuffisante pour fournir de la chaleur au batiment apres que le matériau a
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changement de phase ait été fondu par la lumiere directe du soleil. D'autre part, les murs et les
plafonds d'un batiment offrent de grandes zones de transfert de chaleur passif dans chaque

zone du batiment [11].

L'intégration de matériaux a changement de phase dans des murs du batiment permet de
stocker une grande quantité d'énergie par chaleur latente dans un petit volume de matériaux
[12]. La particularité des matériaux a changement de phase est qu'ils peuvent stocker 1'énergie
thermique par chaleur latente, ainsi que par chaleur sensible [13]. Le stockage d'énergie
thermique est une technologie attrayante car c'est la méthode la plus appropriée pour combler

'écart entre la demande et 1'offre d'énergie [14, 15].

L'objectif de cette recherche est de contribuer a 1'amélioration de performances thermiques
d'un habitat bioclimatique en briques de terre stabilis€es par intégration du Matériau a
changement de phase pour un climat tropical sec et humide. Telle est la raison pour laquelle
nous avons choisis le theme intitulé : Etude numérique des performances thermiques d'un
habitat bioclimatique. La simulation du fonctionnement de I'habitat est effectuée en utilisant
la notion de journée type et les données météorologiques des 15 dernieres années (1992-2006)

de la ville de Ouagadougou.

Le premier chapitre de ce manuscrit est consacré a des rappels bibliographiques relatifs a la
climatisation passive et l'utilisation des matériaux a changement de phase dans les enveloppes

des batiments pour le stockage de chaleur.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons la modélisation du modele d'habitat bioclimatique
retenu pour notre étude et la méthode de résolution, puis nous déterminons les parametres mis
en jeu dans le fonctionnement du systeme dans le chapitre 3. Les équations de transferts de
chaleur sont basées sur 1'analogie entre les transferts électriques et les transferts de chaleur.
Ces équations font intervenir de nombreux coefficients de transferts dont les expressions semi

empiriques sont formulées dans ce chapitre 3.

Le quatrieme chapitre est consacré a la partie résultats et discussion de la modélisation et
I'analyse des résultats de nos simulations, suivie du dernier chapitre dans lequel, nous faisons

une analyse économique afin de déterminer le retour sur investissement.
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Chapitre 1 : ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1 Introduction

En Guinée, les habitats ont été construits jusqu'a nos jours sans le respect des normes
énergétiques et environnementales. En effet, il en ressort que les charges sont élevées pour les
consommateurs non sensibilisés a I'utilisation commode de 1'énergie électrique. A cet effet, la
consommation d'énergie dans le secteur de I'habitat et autres cofite a I'Etat un cofit financier de
1200 milliards de francs guinéens par an, soit 107 426 770 euros (Cent sept million quatre cet
vingt six mille sept cent soixante dix milles euros), selon le Ministere de 1’Energie et de
I’Hydraulique [16].

Ces charges sont tres importantes pour un pays comme la Guinée dont le revenu est tres
faible. De ce fait, la promotion de nouvelles techniques de climatisation a faible
consommation d'énergie et l'amélioration de l'efficacité énergétique des habitats s'averent

N

indispensables. La climatisation passive qui consiste a minimiser l'action du rayonnement
solaire sur l'ambiance interne par diverses techniques et a exploiter les caractéristiques
architecturales des batiments s'avere tres prometteuse. Ainsi, le terme bioclimatique se réfere
a quelques principes de base ou la conception et la construction de I'habitat tiennent compte
de son environnement pour créer une ambiance interne conforme au confort thermique [17].
Dans ce chapitre, nous abordons quelques rappels bibliographiques portant sur 1'habitat
bioclimatique.

1.2 Climatisation passive

Jusqu'en 1953, la problématique du climat n'a pas été considérée comme un critere
important dans la conception architecturale [18], bien que, le chauffage passif et les
techniques de rafraichissement par ventilation naturelle et I'éclairage naturel aient fait 1'objet
de nombreux travaux aussi bien théoriques qu'expérimentaux [19, 20]. Il est communément
admis que la connaissance de différentes techniques de climatisation passive permet de
diminuer la charge énergétique de I'habitat et tout en améliorant son confort. Des systemes
passifs destinés au chauffage (toiture de type capteurs solaires, murs trombes,...etc.) et au
refroidissement (cheminée solaire, toiture de type capteurs solaires) de batiments ont étés

passé en revue dans [21].

Quelques principes de conception architecturale basés sur 1'environnement pour une
région chaude et humide et quelques analyses numériques et expérimentales de la
climatisation passive assurée par la ventilation naturelle ont été examiné dans les références
[22, 20]. Ces différents travaux montrent que les méthodes retenues lors de la conception

d'une toiture bioclimatique font intervenir différentes techniques telles que le piégeage du
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rayonnement solaire par la toiture [23], 1'utilisation de cheminée solaire [24, 25] et de capteurs

solaires plan [26]-[27].

Dans les zones a climat chaud et sec, la voiite céleste se comporte comme une source
froide pour une toiture composée d’un systeme évapo-condensatif constitué de sacs en titane
remplis de galets et d’eau de faible quantité [28]. En effet, la température de la voite céleste
peut descendre jusqu'a 30 °C en-dessous de la température de 1’air ambiant. En région seche,
la température minimale est observée en milieu d’apres midi. Ainsi, la différence entre la
température ambiante et celle de I'intérieur d’un habitat, équipé d’une telle toiture peut
atteindre 4°C. Cette toiture, appelée toiture diode, tres peu onéreuse, permet 1’évacuation
par les transferts radiatifs avec la voute céleste des calories de 1’habitat, méme pendant la

journée et atténue I’impact des apports solaires sur I’ambiance interne de 1’habitat.

Garde a procédé a une étude de faisabilité de la climatisation passive d'un habitat
adapté au climat tropical des Départements d'Outre-mer Frangais (DOM) [29]. Les résultats
de ces travaux ont conduit a I'élaboration d'un document de référence sur la réglementation
thermique dans la conception du projet ECODOM des logements adaptés au climat tropical

des DOM [30] notamment :

v Implanter le batiment dans des zones a bonne potentialité de ventilation ;

v" Orienter les fagades principales du batiment vers les brises pendant les mois les plus
chauds ;

v Tenir compte du microclimat en implantant le batiment ;

v" Créer une bonne végétation autour des batiments. Ainsi, deux projets de résidences

ont été réalisés en respectant les normes reportés dans le document de référence.

Une étude numérique basée sur la méthode des analogies électriques des transferts
dans une toiture assimilée a un capteur solaire plan inclinée par rapport a 1'horizontale, montre
que pour des angles d'inclinaison compris entre 20° et 60°, I'inertie thermique des différents
matériaux constituants la toiture n'influence pas de facon significative les transferts qui s'y
déroulent [31, 32]. Pour un angle d'inclinaison compris entre 20° et 45° par rapport a
I'horizontale et une distance entre les plaques des parties inférieure et supérieure de la toiture

comprise entre 10 et 14 cm, la longueur de la toiture est comprise entre 100 et 130 cm.

Une étude comparative effectuée avec le code numérique "EVITA" [33] des

performances thermiques d'un habitat équipé d'une toiture isolée et une toiture assimilée a un
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capteur solaire plan a eau connecté a un bassin d'eau montre que le refroidissement de cette
toiture est assuré par les pertes radiatives entre l'eau du capteur de la toiture et la voite

céleste. Une telle toiture conduit a un coefficient d'efficacité thermique supérieur a celui

obtenu pour la toiture isolée. Effectué avec le code numérique EVITA [33].

'

Stockage

de galets

Figure 1.1 Configuration de la toiture destinée au piégeage du rayonnement solaire [33]

La toiture d'un habitat assimilée a un capteur plan a air dont la couverture est composée de
tuiles en briques et de plaques en gypse, réduit les transferts de chaleur a 1'intérieur de I'habitat

et y engendre une ventilation naturelle [34].
1.3 Climatisation passive en Guinée

1.3.1 Conditions climatiques

La Guinée est un pays de 1'Afrique de 1'0Ouest, limitée au nord par le Sénégal et la
Mali, a I'Ouest par la Guinée Bissau et 1'Océan Atlantique, au sud par la Sierra Leone et le
Libéria, a I'Est par la Cote d'ivoire (figure 1.2). Elle couvre une superficie de 245 857 Km®
[35].
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Figure 1.2 Carte géographique de la République de Guinée [36]

Le climat est de type tropical. Les quatre régions ont leurs propres particularités climatiques

en raison de la diversité du relief. Le climat tropical comprend :

1- Climat tropical maritime en Basse Guinée

La Basse Guinée connait les précipitations les plus fortes et les températures les plus
constantes. La saison des pluies dure six mois avec des précipitations abondantes (5000 mm
en moyenne) avec un pic au mois d'Aolit. Les températures oscillent entre 23°C et 35°C.
Conakry, (la capitale), recoit 4267 mm de pluie par an, avec une moyenne des températures

de 27°C.

2- Climat tropical de montagne en Moyenne Guinée

Cette zone se caractérise par une saison des pluies qui dure cinq mois. Les précipitations sont
moins importantes et oscillent entre 1600 mm et 2000 mm avec des températures adoucies

variant de 20°C a 25°C le jour et 5°C a 10°C la nuit en hiver.

3- Climat tropical sec ou Subsoudanien en Haute Guinée

Le climat est sec et la saison des pluies varie de 3 a 4 mois avec une moyenne annuelle de
1500 mm. Les températures sont élevées, presque toute I'année (40°C), exception faite pour

les mois de Décembre et Février (15°C) a cause de l'arrivée de 1'harmattan.

4- Climat subéquatorial en Guinée Forestiere

I1 se caractérise par deux périodes pluvieuses, séparées par une petite saison seche (de 2 a 3
mois) qui tend a disparaitre. Pendant la saison des pluies, il tombe entre 1500 et 2600 mm

d'eau. La température (de 24°C a 28°C) et I'humidité sont constantes tout au long de 1'année.
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1.3.2 L'habitat bioclimatique

En République de Guinée, l'habitat bioclimatique a ce jour, n'a pas connu un
développement comparable a celui des pays d'Europe, d'Asie et du Maghreb malgré
l'accroissement constant de la consommation d'énergie dans l'habitat [34, 26]. Cependant, les
autorités du pays, ont opté pour le développement des matériaux locaux pour la construction
et I'utilisation de 1'énergie solaire dans I'habitat. C'est ainsi, que des machines hydraform ont
étés commandées par le gouvernement pour la fabrication des briques de terre stabilisée (80%
d'argiles et 20% de ciment) et l'installation des Thermiques ou Photovoltaiques dans certaines

régions administratives de la Guinée.

L'architecture bioclimatique est une technique dont le cofit n'est pas trop élevé, qui
permet de faire des économies spectaculaires. Un grand nombre d'habitats construits
traditionnellement, utilisant des matériaux de qualité et d'une bonne finition. Puis le souci du
rendement et du profit a entrainé la perte de qualité, I'utilisation de matériaux malsains et
moins coliteux, la réduction des espaces, pour obtenir ce que 1'on voit aujourd'hui, des cages a

lapins et des villas ou le bien vivre est absent [8].

L'objectif de l'architecture bioclimatique est d'économiser le plus d'énergie possible
grace a l'architecture de 1'habitat adaptée au climat, c'est a dire : capter, stocker, distribuer et

réguler I'énergie tout en évitant les déperditions thermiques dues au vent.

La conception des batiments repose principalement sur des criteres d'économie d'énergie [37]
; 1l associe l'isolation, contributions solaire, inertie avec confort thermique, parce qu'il est
défini d'une part comme la satisfaction exprimée par un individu par rapport a

I'environnement thermique du milieu dans lequel il évolue [38].

La sensation de confort est une notion difficile a quantifier. Elle dépend d'un grand nombre de
criteres ayant pour but la réalisation d'un équilibre thermique adéquat entre le corps humain et

son environnement [39].

Le confort thermique est un besoin évident et toutes les structures baties (secteur habitable) ou
construites (secteur des transports) sont équipées de systemes permettant de réchauffer ou de
refroidir le climat intérieur [40, 41]. De nombreuses études physiques ou psychophysiques ont
montré des relations entre l'intensité de la sensation et celle du stimulus. La sensation

augmente en fonction de l'intensité du stimulus ou de I'écart entre le stimulus et un seuil.
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Pour les aspects thermiques, la sensation résulte souvent de l'activité concomitante des
capteurs au froid et au chaud. La sensation globale ainsi générée, donne ou non naissance a
l'inconfort. Pour certaines personnes, le confort sera senti dans une zone de ni chaud -ni froid,
pour d'autres dits (frileux) dans une zone plutét chaude et, pour le reste, dans une zone

fraiche.

Le confort thermique dépend de 1'état physiologique désiré ou les gens peuvent ressentir la
sensation de chaud ou de froid. Cette sensation de confort est controlée par les échanges
thermiques entre le corps et I'environnement. Ces échanges sont, en dehors des parties du
corps couvertes par les vétements, essentiellement des échanges convectifs et radiatifs. Il ne
suffit donc pas que la température de I'atmosphere ait une valeur ressentie comme confortable
mais il faut que la peau ne transmette pas la sensation de trop chaud ou de trop froid. Ceci
peut étre vrai si le rayonnement des parois sur le corps crée cette sensation. Il est donc
important d'avoir des parois dont les températures ne sont pas trop éloignées de la température
ambiante. On définit ainsi une zone de confort dans un diagramme : Température de paroi-

Température ambiante (Figure 1.3).

T
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Température de 1"air a I'intérieur
de la piece [“C]

Figure 1.3 Zone de confort thermique maximal dans ['habitat
Lors du congres pour l'amélioration de la norme standard 55 portant sur les conditions
thermiques associées a 1'occupation humaine des batiments naturellement ventilés, Richard J.
D et Gail S. D [42] ont montré, a partir de la collecte des données météorologiques de 10 pays
répartis sur 4 continents, 4 facteurs environnementaux tels que la température, la vitesse de
l'air, le rayonnement solaire et 'humidité relative de 1'air. Cette étude a conduit a une nouvelle
norme appelée ACS (Adaptive Comfort Standard) qui préconise le terme d'acceptabilité
thermique contre le facteur d'équilibre thermique des PMV (Predicted Mean Vote).
Cependant, les travaux expérimentaux destinés a comparer l'efficacité thermique de deux

batiments ventilés, 1'un avec un systtme HVAC (Heating Ventilation and Air-Conditioning),
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l'autre par convection naturelle (NV), confirment l'efficacité thermique du systtme HVAC,

conduisant a une nouvelle norme ACS (Adaptive Comfort Standard).

L'utilisation de la terre comme matériau pour la toiture et les murs d'un habitat adapté
aux régions désertiques, telles que 1'Oklahoma (USA), permet de climatiser un habitat grace a
l'inertie thermique des murs, des toitures et du sol [43]. Ainsi, la température de l'air peut
atteindre en été, 41,10°C le jour et 17°C la nuit, avec une température interne de I'habitat

comprise entre 22°C et 27°C.

Une étude comparative des colits de la climatisation d'un habitat utilisant un systéme
conventionnel avec ceux d'une climatisation passive basée sur le stockage d'énergie dans un
lit de galets disposés dans le sous-sol, montre que la température a l'intérieur de I'habitat est
abaissée au cours de la journée par le déstockage des frigories assuré par un écoulement d'air

a travers le lit de galets [44].

Un dispositif de climatisation passive constitué d'un réservoir remplit d'eau dont le
fond joue le role du plafond de I'habitat, permet d'atteindre des températures a l'intérieur de
cet habitat comprises entre 21°C et 26,5°C pour des températures ambiantes variant

entrel5,5°C et 43°C [5].

Hirunlabh et al. [31] ont simulé numériquement la climatisation passive d'un habitat
dont la toiture est similaire a un capteur plan. La face externe de cette toiture est en tuile et
comporte une ouverture par laquelle s'échappe l'air dans le milieu ambiant. La face interne
comporte également une ouverture avec une grille communicante avec l'air interne de
I'habitat. La résolution des équations de transferts basées sur la méthode des analogies

électriques conduit a des résultats similaires a ceux obtenus par Bunnag.

J. Weawsak a montré, a l'aide d'une méthode numérique basée sur les analogies
électriques et d'une étude expérimentale que, la toiture décrite par [31, 32] joue pendant la
nuit le role d'un échangeur thermique avec l'environnement et provoque une déperdition
thermique par rayonnement avec la volte céleste [45]. Les performances de la toiture
bioclimatique ont été analysées expérimentalement et comparées a celle d'une toiture
assimilée a un capteur solaire plan. Des travaux expérimentaux effectuées pendant I'hiver
(décembre) et 1'été (mars-avril) montrent que la température dans 1'habitat, équipée de la
toiture bioclimatique, est inférieure a celle de 1'habitat avec une toiture de type capteur solaire

plan et a celle de I'ambiance.
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Le débit d'air volumique et le taux de renouvellement d'air engendrés par la toiture
bioclimatique sont, respectivement égaux 2 200 m’/h en hiver et 2 8 ACH et 300 m’/h a 12
ACH [20] en été. De tels taux sont environ 2 a 3 fois supérieurs a ceux obtenus en utilisant
une toiture de type capteur solaire plan. Les résultats numériques et expérimentaux

concordent qualitativement et quantitativement.

A. Bowen [46] montre d'apres les observations, que dans les régions ou le climat est
chaud et sec, l'amplitude de la variation, au cours d'une journée, de la température a l'intérieur
des habitats construits a partir de matériaux locaux et équipés de toits en paille n'est pas
élevée (figure 1.4). Au Mali, au pays dogon, le regroupement d'habitats contribue a favoriser
leur climatisation parce que la composition du mur (mélange d'argile et de paille) et son
épaisseur comprise entre 40 et 60 cm engendrent un déphasage entre le flux solaire et le flux

de chaleur transmis a l'intérieur de 1'habitat a 12h.

Figure 1.4 Architecture traditionnelle : Village au nord du Mali par A. Bowen.

1.4 Stockage de la chaleur dans le matériau a changement de phase (MCP)

Au cours des vingt dernieres années, plusieurs formes de matériaux a changement de phase
encapsulés en vrac ont été commercialisées pour des systemes solaires actifs et passifs, y
compris le gain direct. Cependant, la surface de la plupart des produits commerciaux
encapsulés était insuffisante pour fournir de la chaleur au batiment apres que le matériau a
changement de phase ait été fondu par le rayonnement solaire direct. En revanche, les murs et
les plafonds d'un batiment offrent de vastes zones de transfert de chaleur passif dans chaque

zone du batiment [11].

Laurent Rayon et al. [47] ont défini les matériaux a changement de phase comme étant

des composants destinés a augmenter l'inertie thermique des parois des batiments lors du
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stockage et du déstockage de la chaleur en fonction des besoins de chauffage et/ou de
refroidissement. Par exemple, l'utilisation de MCP par intégration de ceux-ci dans les
enveloppes légeres permet d'attribuer a celles-ci une inertie identique a celle des parois
lourdes. D'apres le fabriquant de MCP, BASF micronal, une paroi contenant 2 cm de MCP
fabriqué par BASF a la méme performance en terme d'inertie thermique qu'une brique

d'épaisseur 36 cm ou un mur en béton d'épaisseur 24 cm ou en bois massif d'épaisseur 38 cm

[48].

Brigque B&ton Bois massir MCP

Figure 1.5 Schéma comparatif des inerties thermiques en fonction de l'épaisseur et de la
nature du matériau
Les MCPs permettent de stocker les apports solaires passifs et autres gains de chaleur comme
la chaleur latente dans une gamme de température spécifique, conduisant a une réduction de la
consommation d’énergie, une augmentation du confort thermique en lissant les fluctuations de
températures tout au long de la journée et une réduction et / ou décalage dans les charges de
pointe [49]. Le systetme de stockage d’énergie thermique latente est I’'une des solutions
prometteuses pour un stockage efficace de I’énergie pendant les périodes de faible
consommation [50]. Un des moyens prometteurs pour le systtme de stockage d’énergie
thermique est I'application de matériaux a changement de phase [51]. Les matériaux a
changement de phase offrent un grand potentiel de stockage d’énergie thermique latente pour
fournir des systemes d’économie d’énergie dans les batiments résidentiels neufs et existants

[52].

Belén Zalba et al. [53] ont utilisé les matériaux a changement de phase dans les
systemes de refroidissement libre. Le refroidissement libre est compris comme moyen de
stocker de la fraicheur en plein air pendant la nuit, pour refroidir l'intérieur du batiment au
cours de la journée. L'utilisation de matériaux a changement de phase est approprié€e en raison
de la faible différence de température entre le jour et la nuit a I'intérieur et a I'extérieur. Une
installation qui permet de tester les performances des matériaux a changement de phase dans
de tels systemes a été concue et réalisé (figure 1.6). L'analyse statistique a montré que les
effets ayant une influence notable dans le processus de solidification sont 1'épaisseur de

I'enrobage, la température d'entrée de 'air, I'écoulement d'air, et I'épaisseur de l'interaction de
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température. Avec le modele empirique développée, un véritable systeme de refroidissement a

été congu et évalué économiquement.

-

Fans

Heating and cooling device

Energy Storage -
Flowmeter

Figure 1.6 Stockeur de fraicheur en plein air

Mohamed M. Farid et al. [54] ont défini que, I'accumulateur de chaleur latente est 1'un
des moyens les plus efficaces de stockage de 1'énergie thermique. Contrairement a la méthode
de stockage de chaleur sensible, le procédé de stockage de chaleur latente assure une densité
de stockage beaucoup plus élevée, avec une différence de température plus faible entre le
stockage et la libération de chaleur. Les matériaux a changement de phase peuvent fournir une
grande capacité de stockage de la chaleur latente sur la plage de la température généralement

rencontrées dans les batiments, donc ils peuvent améliorer le degré de confort thermique.

Lavinia Socaciu et al. [55] ont étudié les matériaux a changement de phase dans la
construction des batiments, 1'étude montre que l'incorporation de matériau a changement de
phase approprié dans les batiments, peut étre une solution efficace pour réduire la
consommation d'énergie et refroidir les batiments. Une petite quantité de matériaux a
changement de phase peut soulever l'inertie thermique sensiblement sans augmenter la masse

de la structure.

L'incorporation des matériaux a changement de phase appropriés dans les murs, le plafond et
le plancher des batiments peuvent permettre de capter directement I'énergie solaire et de
stocker des quantités importantes d'énergie thermique dans l'enveloppe du batiment sans
associée la grande masse structurelle au stockage de chaleur sensible, ce qui contribue a
diminuer la fréquence des variations de température interne de l'air et maintenir la

température proche de la température désirée pendant une période de temps plus longue [56].
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Chi-ming Lai et al. ont étudié la performance thermique d'un panneau mural en
aluminium en nid d'abeille incorporant le matériau a changement de phase micro encapsulée.
Le module de matériau a changement de phase en nid d'abeille possede une amélioration de la
conduction thermique suffisante. Par conséquent, les températures intérieures au sein du
module étaient similaires et ne présentaient pas de chaleur latente de stratification. Cette étude
appliquée en outre au matériau a changement de phase a nid d'abeilles, a la capacité de réguler
la température des panneaux photovoltaiques, et les résultats ont indiqué que les panneaux
photovoltaiques avec le module de matériau a changement de phase en nid d'abeilles ont
augmenté l'efficacité du générateur de panneaux photovoltaiques par rapport aux panneaux

photovoltaiques a I'état normal attachés directement au mur extérieur d'un batiment [57].

Y. Zohir et al. [12], ont étudié expérimentalement un mur trombe-composite a échelle réduite
contenant des matériaux a changement de phase (figure 1.7). Dans cette étude, ils ont trouvé
que le stockage d'énergie thermique par chaleur latente apparait en effet tres intéressant en
comparaison avec un stockage par chaleur sensible. Les principaux avantages étant le
stockage d'une grande quantité de chaleur dans un volume réduit de matériaux a changement
de phase et la restitution a un niveau de température proche des températures de confort

thermique.

Le mur étudié est composé d'une couverture extérieure transparente, d'une lame d'air fermée,
d'une paroi stockeuse, d'une lame d'air ventilée et d'une contre-cloison isolante dans laquelle
ont été percées deux ouvertures permettant 1'entrée et la sortie d'un débit d'air. 1l se confirme
dans cette étude que le matériau a changement de phase permet de stocker d'avantage de

chaleur qu'un méme volume de béton.
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Figure 1.7 Coupe verticale du mur trombe-composite

Xu Wang et al. [58] ont présenté une étude expérimentale sur 1’évaluation de
I’utilisation de matériaux a changement de phase dans des briques pour le mur extérieur d’une
piece. Dans cette étude, ils ont montré que 1’utilisation du MCP dans les briques permet une
réduction de la température de la paroi interne du mur de 0,2°C avec un délai d’environ 1 a 2h
pour une efficacité de 24,32 % en période d’été. Dans la période d’hiver, le mur en MCP
pourrait réduire de 10 a 30 % la charge de chauffage. De plus, comme pour les cas ou le
climatiseur était éteint pendant la journée (8h30-18h30) ou la nuit (18h00-9h00(lendemain))
une réduction de 9 a72 % de la chaleur perdue par la surface de la paroi intérieure pourrait

étre obtenue.

KUZNIK et al. [13] ont réalis¢ une étude d’optimisation utilisant la température
intérieure et extérieure évoluant au cours de 24 h pour optimisé 1’épaisseur d’un panneau
mural de MCP pour une cloison thermique interne légere. Le panneau était composé de 60 %
de poids en paraffine microencapsulée, qui a une température de fusion avoisinant 22 °C. Le
meilleur est qu’ils ont trouvé que 1’épaisseur était égale a 1cm, et que ce panneau de MCP de
1 cm d’épaisseur permet de doubler I’inertie thermique du batiment. Dans le méme domaine,
une recherche expérimentale de test a grande échelle a été menée par [59] dans des conditions
thermiques et radiatives controlées, pour évaluer la performance des murs, avec et sans MCP,
pendant une journée d’été. Ces auteurs ont utilis€ le méme composite de MCP décrit dans
I’étude précédente pour montrer que le panneau de MCP réduit en méme temps les

fluctuations de la température de I’air intérieur dans la piece et I’effet de surchauffe. Ils ont

Thése de Doctorat en cotutelle entre les Universités UGANC et Perpignan(France) Page 32



Etude numérique des performances thermiques d'un habitat bioclimatique

conclu encore que I’énergie stockée est deux fois plus élevée pour un panneau de MCP

d’épaisseur 5 mm, qui correspond a un équivalent d’environ 8 cm de couche de béton.

Alvaro de Gracia et al. ont fait une étude sur les matériaux a changement de phase et
stockage d'énergie thermique pour les batiments. Dans cette étude, ils ont utilisés la méthode
d'intégration des matériaux a changement de phase dans des claies de briques en terre pour
I'augmentation de I'efficacité énergétique dans les batiments (figure 1.8). Pour cette étude, ils
ont abordé les notions de stockage par chaleur sensible, par chaleur latente et la réaction
thermochimique. Grace a cette étude, ils ont montré qu'il est possible de faire le chauffage et

le refroidissement durables avec stockage d'énergie thermique dans les batiments [60].

Figure 1.8 Inclusion du MCP encapsulé dans les briques

Necib Hichen et al. [61] ont réalisé une étude expérimentale et numérique d’une
brique usuelle remplie avec du matériau a changement de phase pour I’amélioration de
I’inertie thermique des batiments. Dans cette étude, ils ont montré que I’intégration d’une
couche de MCP dans une paroi externe du batiment diminue 1’amplitude du flux thermique
instantané a travers la paroi. Le modele considéré se compose de briques habituelles avec des
trous carrés utilisés comme matériaux de construction pour les batiments résidentiels en
Algérie, certains de ces trous étant remplis de MCP. Les résultats ont montré que le MCP
introduit dans les trous carrés peut améliorer considérablement 1’inertie thermique de la
brique et une combinaison des types de MCP, son emplacement dans le mur et sa quantité,
sont tres importants pour améliorer la réduction du gain de chaleur avant qu’il n’atteigne

I’intérieur du batiment. L’intégration du MCP dans les briques a permis de réduire la
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température de la paroi interne de 3,8°C et réduit de 82,1% le flux de chaleur entrant dans

I’espace intérieure.

Xiangfei Kong et al. [62] ont fait une étude sur I’utilisation de matériaux a changement
de phase dans des briques perforées pour le stockage du froid. Un nouveau type de méthode
macro encapsulée de MCP a été développé et expérimenté dans deux salles de taille normale.
Pendant ce temps, une chambre de méme taille sans panneau de MCP a également été
construite pour €tre la référence. Le panneau de MCP encapsulant 1’acide caprylique (CA)
installé sur la surface extérieure dans une piece et les panneaux de MCP encapsulant le
mélange de CA et du décanol 1 (CADE) ayant un point de fusion de 26,5°C a été utilisé a
I’intérieur du batiment. En outre, trois opérations de mesures, y compris le refroidissement
libre, la fenétre et la porte ouvertes la nuit et la ventilation forcée la nuit avec un extracteur
d’air de faible puissance a été réalisé dans le cadre du processus expérimental qui a eu lieu en
été. Le résultat a produit le bon effet de diminuer le pic de température, réduisant la
fluctuation de la température et I’augmentation de I’inertie thermique et indiqué 1’opportunité

de I’application du panneau de MCP.

Esam Alawadhi [63] a présenté une analyse thermique d’un modele bidimensionnel
pour une brique de construction commune avec des trous cylindriques contenant des MCP
pour les climats chauds. D’apres 1’auteur, 1’objectif des matériaux a changement de phase est
de réduire le flux de chaleur de I’extérieur pendant la journée en absorbant la chaleur dans la
brique avant qu’elle n’atteigne I’espace intérieur. Les effets de différents parametres de
conceptions tels que la quantité, le type et I’emplacement du MCP dans la brique ont été
étudiés et les résultats ont montré que, pour la meilleure configuration, le flux de chaleur recu
dans I’espace intérieur peut étre réduit de 17,55 %. Parmi les matériaux a changement de
phase examinés et introduits dans les trois cylindres a I’axe des briques, c’est la n-eicosane
qui a montrée la meilleure performance. Ses auteurs ont présenté une autre étude sur
I’intégration du matériau a changement de phase dans les volets de fenétre. Ces volets de
fenétre sont faits a base de lamelles de volet roulant en aluminium remplies de mousse. Cette
technique permet de stocker de la chaleur latente de fusion pour réduire le gain de chaleur
avant d’atteindre 1’espace intérieur. Les résultats indiquent que le MCP avec la température de
fusion la plus élevée, offre la meilleure performance thermique et le gain de chaleur a travers

les fenétres peut €tre réduit jusqu’a 23,29 % (figure 1.9) [64].
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Figure 1.9 Fenétre intégrant du MCP

Tiago Silva et al. [65] ont évalué le potentiel d’incorporation de la paraffine
macroencapsulée dans un mur de macgonnerie en briques d’argiles de type portugaise. Les
résultats expérimentaux ont révélé que I’incorporation du MCP pour le stockage de I’énergie
solaire thermique, permet I’atténuation de la variation de la température de 1’espace intérieur,
en réduisant I’amplitude thermique de 5 a 10 °C ainsi qu'une augmentation de l'inertie
d’environ 3 h. Ces auteurs dans une autre étude expérimentale ont étudi€é deux compartiments
contigus, 1’un intégrant du MCP dans les stores de la fenétre et 1’autre sans MCP dans les
stores pendant la période estivale et orientés vers le sud. Au cours de I’expérience, la plage de
température de 1’air extérieur passe de 13°C a 25 °C et le rayonnement solaire moyen
enregistré varie de 237 W.m™ 4 306 W.m™. Les résultats montrent que le compartiment avec
le volet de fenétre de MCP peut relever la capacité de régulation thermique de la température
intérieure environ 18°C et 22 °C. Les pics de température maximum et minimum ont diminué
de 6 % et 11 %, respectivement. Outre 1’amélioration des températures intérieures, le
compartiment avec MCP a augmenté de 45 mn le délai pour atteindre le pic de température
minimale et de 60 min pour atteindre le pic de température maximale, comparé au

compartiment de référence (sans MCP) [66].
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Figure 1.10 Comparaison entre deux compartiments [’un intégrant du MCP et I’autre sans
MCP
Lai et Chiang [67], ont étudié le cas des briques traitées et non traitées. D’apres leurs
études, ils ont fait savoir que les briques traitées avec du MCP ont un meilleur effet
d’isolation thermique pendant la journée que les briques creuses ordinaires. Pour une
température extérieure maximale de 35,5°C, la température inférieure minimale des briques

traitées au MCP est de 31,7°C, ce qui est 4,9°C inférieur a celui des briques non traitées.

B. Zivkovic et al. ont fait une étude sur l'analyse de la phase iso-thermique des
matériaux a changement de phase contenu dans des récipients rectangulaires et cylindriques.
La méthode de calcul pour le changement de phase isotherme du matériau a changement de
phase encapsulé dans un seul containeur est basée sur la méthode enthalpique. Le modele
théorique a été vérifié avec un probleme de test et une expérimentation effectuée afin

d'évaluer la validité des hypotheses du modele mathématique.

Les résultats obtenus avec la méthode proposée montrent un accord tres satisfaisant avec les
résultats obtenus a partir d'autres modeles de calcul. De plus, la comparaison entre le temps de
fusion des matériaux a changement de phase contenus dans les récipients rectangulaires et
cylindriques a été effectuée et les résultats montrent que le récipient rectangulaire requiert
pres de la moitié du temps de fusion nécessaire pour le récipient cylindrique de méme volume
et la méme zone de transfert de chaleur entre le fluide caloporteur et la paroi du containeur. Il
est donc préférable d'utiliser des récipients rectangulaires pour encapsuler le matériau a

changement de phase par rapport aux récipients cylindriques [68].

Thirugnanam C. et al. [69] ont fait une étude sur l'analyse expérimentale du stockage
d'énergie thermique par chaleur latente utilisant la cire de paraffine comme matériau a

changement de phase. Dans cette étude, un échangeur de chaleur a double tube a été congu et
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fabriqué pour la récupération de la chaleur des déchets industriels a basse température a l'aide
de la cire de paraffine (MCP) a changement de phase. Le systeme de stockage par chaleur
latente avec le matériau a changement de phase peut étre successivement utilisé pour la
récupération et la réutilisation de la chaleur perdue. Lorsque le débit est plus élevé, I'efficacité
de linstallation augmente. L'expérience montre qu'avec un débit de 201 m’/h, il y a une

meilleure efficacité du systeme par rapport a un débit de 151 m’/h.

M. Rostamizadeh et al. [70] ont mené une étude sur la simulation d'un systeme de
stockage d'énergie avec un matériau a changement de phase (MCP). Le but de cette étude était
de fournir un modele d'échangeur de chaleur composé d'une couche de MCP qui échange la
chaleur avec l'air passant a travers 1'échangeur. Cet échangeur fonctionne comme suit :
pendant la journée, l'air passant est chaud, il provoque la liquéfaction des matériaux a
changement de phase, et pendant la nuit, la température étant faible, les MCP restituent la
chaleur emmagasiné. Le modele était basé sur la méthode enthalpique et 1'effet de 1'épaisseur
du MCP sur la distribution de la température a été étudié. Les résultats montrent que le temps
de fusion varie linéairement avec la quantité de MCP et des épaisseurs faibles conviennent

pour une meilleure performance du MCP.

B. Mohamed et al. [71] ont présenté une étude thermique du stockage d’énergie par
chaleur latente dans un accumulateur de froid. Ils ont étudié numériquement le processus de
cristallisation d’une plaque remplie de matériau a changement de phase (MCP) intégrée dans
un mur d’une chambre froide a 1’aide d’une installation frigorifique qui assure la restitution
du froid par le MCP pendant la nuit. Le modele mathématique utilisé dans leur recherche a été
résolu par la méthode enthalpique et les différences finis. Ces résultats ont été validés par

comparaison avec les résultats obtenus par V. Alexiades et A. D. Salomon [72].

Qi Zhou et al. [73] ont fait une étude sur la performance thermique des matériaux a
changement de phase microencapsulé dans les modules de la toiture pendant le
fonctionnement quotidien. Cette étude s'intéresse a la combinaison de deux matériaux a
changement de phase microencapsulés (Paraffine de points de fusion 37 °C et 43 °C) et des
panneaux en nid d'abeilles en aluminium pour former les modules du toit et étudier leurs
performances d'absorption et de dégagement de chaleur, ainsi que leur impact sur le gain de
chaleur a l'intérieur en effectuant des expériences sur une période de 24 h. Les résultats
indiquent que par rapport a un module de toit avec de la paraffine de point de fusion de 43 °C,

le module de toit avec un point de fusion de 37 °C a amélioré la capacité de pointe de charge,
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mais a eu un gain de chaleur intérieur légerement augmenté. Les MCPs dans les deux

modules de toit ont réussis a refroidir l'intérieur pendant la nuit.

Pin-Feng Liu et al. [74], ont étudié expérimentalement le transfert de chaleur et la
performance énergétique d'un mur en tuile contenant du matériau a changement de phase a
base d'acétate de polyvinyle (PVA). Les résultats obtenus dans cette étude démontrent que le
mur en tuile contenant du matériau a changement de phase macro-encapsulé basée sur du
PVA est appropriée a €tre utiliser dans les murs extérieurs pour améliorer les performances

thermiques de 1'habitat.

Shuli Liu et Yongcai Li ont fait effectué une étude expérimentale sur la performance
thermique d'une cheminée solaire avec et sans MCP. Pour le cas de la cheminée solaire avec
du MCP, ils ont étudiés trois modes différents (mode de charge entierement fermé, mode de
charge partiellement ouvert et mode de charge entierement ouvert). Le mode fermé a été
congu pour maximiser l'utilisation de I'énergie solaire lorsque le chauffage n'est pas
nécessaire. Alors que le mode ouvert a été congu pour fournir l'air chauffé a l'espace de vie
pendant la période de charge. Les résultats obtenus ont montré que 1'intégration de MCP dans
une cheminée solaire réduirait le flux d'air pendant la période de charge mais I'augmenterait

pendant la période de décharge par rapport au cheminée solaire sans MCP [75].

1.5 Méthodes numériques de résolution des problemes de changement de phase
La résolution numérique des problemes de changement de phase repose

essentiellement sur deux clases de méthodes [76, 77].

A- Méthode a suivi de Uinterface
Cette méthode correspond en particulier aux méthodes a maillage fixe et mobile. Le maillage
fixe repose sur le fait que le pas d’espace reste fixe et seul le pas de temps est recalculé a
chaque itération pour que la frontiere de changement de phase puisse se déplacer de nceud en
neeud pour chaque pas de temps recalculé. En ce qui concerne le cas du maillage mobile, le
principe est que le pas de temps est fixe et on itere sur le pas d’espace de sorte que ’interface
de changement de phase coincide toujours avec un nceud du maillage au cours du temps. La
mise a exécution de ces méthodes est tres complexe et tres lourde. En effet, les équations de
transmission de chaleur doivent étre discrétisées dans chacune des phases et elles sont liées
par la discrétisation de I’équation du bilan d’énergie a I’interface solide-liquide. L’une des

méthodes la plus connue est la méthode de Landau qui consiste a immobiliser I’interface en
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utilisant une transformation de coordonnées. La remarque est que ces méthodes ne sont pas

applicables dans le cas d’un mélange homogene.

B- Non connaissance de la position de Uinterface
Les méthodes les plus connues pour ce type de solutions sont la méthode enthalpique, la
méthode de la capacité thermique apparente C,p, et le terme source de chaleur latente. Les
principes de ces méthodes reposent sur le fait que le pas d’espace est considéré comme
constant au cours du temps et le front de changement de phase peut se déplacer a I'intérieur
du maillage. Cependant, des instabilités numériques peuvent étres provoquées par la
discontinuité des gradients de températures (non-linéarités) dans la zone de changement de
phase. Si tel est le cas, une connaissance approchée de la position de I’interface est requise
pour corriger le pas de temps afin de minimiser ces instabilités numériques. L’intérét de ces
méthodes est leur facilité de mise en ceuvre car le systeme d’équation est réduit a une équation
classique de transfert de chaleur par conduction. Egalement, elles sont applicables quelques

soit le type de mélange, pur ou homogene.

1.5.1 Méthode enthalpique

Cette méthode est connue par sa robustesse et résulte du fait qu’elle permet de déterminer le
champ de température sans avoir recours a la connaissance de la progression du front de
solidification dans le temps. Elle permet ainsi de résoudre des problemes de changement de
phase pour des géométries complexes mais également lorsqu’il y a existence d’une zone
pateuse. Le principe de cette méthode est qu’on utilise pour les deux phases, une seule
variable, I’enthalpie H, comme une inconnue et réduisant ainsi le systeme d’équation a une
seule équation de transfert de chaleur [78, 77]. Pour cette méthode, généralement, la
température de référence est €gale a la température de changement de phase (température de

fusion).

1.5.2 Méthode de la capacité thermique apparente

La méthode de la capacité thermique apparente C,pp, comme la méthode enthalpique consiste,
a réduire 1’ensemble des équations décrivant le phénomene de changement de phase en une
seule équation [78, 77]. Cette équation de la capacité thermique apparente peut étre résolue

par un schéma implicite d’Euler.

1.5.3 Terme source de chaleur latente
Cette méthode a une alternative possible qu’est I'introduction d’un coefficient non-linéaire
sous la forme d’une chaleur spécifique [78, 77]. Cela consiste a développer un terme source

non-linéaire dans I’équation de la chaleur. Dans la littérature et selon la méthode numérique,
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I’approche réalisée est appelée différemment. On a la dénomination technique de «terme
source» par la méthode des différences finies et de «flux de chaleur fictif» pour la méthode

des éléments finis.

1.6 Conclusion partielle
Ces rappels bibliographiques décrivent quelques systemes de climatisation passive, du
stockage de la chaleur dans les matériaux a changement de phase et des méthodes numériques

de résolutions des équations de la chaleur.

La toiture bioclimatique s'avere étre efficace pour créer une ventilation naturelle dans I'habitat
et permet le transfert de la chaleur pour son stockage dans le panneau constitué¢ du Matériau a
changement de phase. En outre, elle joue le réle d'un bon isolant thermique de 1'habitat et
assure ainsi un confort thermique aux occupants. Cependant, le renouvellement d'air induit
par l'enceinte de l'habitat n'est pas suffisant pour assurer un confort thermique pendant

certaines périodes de 1'année.

Dans un habitat adapté au climat tropical humide tel que celui de la Guinée, 1'inconfort
thermique résulte principalement de la charge thermique des parois de I'habitat et surtout d'un
taux tres important de sudation. Pour résoudre ce probleme, il est nécessaire de créer une
ventilation dans 1'enceinte de 1'habitat. La solution de facilité peut étre réalisée en utilisant un
ventilateur ou un climatiseur, qui provoque une élévation considérable de la consommation
d'énergie et par conséquent une dégradation de l'environnement par le rejet dans la nature du

CO,, (gaz a effet de serre).

Afin de réduire l'inertie thermique engendrée par le flux solaire absorbé par les parois
d'un habitat, il est nécessaire d'intégrer du matériau a changement de phase dans les parois des
batiments pour réduire le flux de chaleur transféré durant la journée et une ventilation
naturelle dans I'habitat. Le chapitre suivant est consacré a la modélisation d'un habitat de type

bioclimatique adapté au climat tropical de la Guinée.
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Chapitre 2 : Modélisation d'un modele d'habitat bioclimatique
2.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a 1'établissement des équations qui régissent d'une part, les
transferts de chaleur par convection naturelle dans un habitat de type bioclimatique, et d'autre
part dans la toiture. Les équations de transfert sont obtenues en utilisant les analogies qui
existent entre les transferts électriques et thermiques. La connaissance des distributions de
températures des différents milieux de la toiture, de I'habitat et du matériau a changement de
phase (MCP) est indispensable a I'optimisation de ce type d'habitat pour des conditions de

confort données dans un climat tropical chaud et sec.

2.2 Description du modele physique de la toiture et de I'habitat

Le modele de toiture bioclimatique que nous utilisons est de type capteur solaire plan
dont la couverture est constituée de tuiles transparentes. Considérons, comme le montre la
figure 2.1, un habitat de type bioclimatique que 1'on peut décomposer en une toiture et une
enceinte de section parallélépipédique séparées par un panneau rectangulaire constitué des
matériaux a changement de phase. Elle est ainsi composée d'une plaque de tuile transparente
inclinée faisant un angle par rapport au panneau rectangulaire horizontale et les parois
verticales constituées de briques de terre stabilisée dans lequel il y a échange convectif entre
ces parois et I’air qui circule a ’intérieur. La face externe de la toiture comporte des tuiles
transparentes de 40 cm x 30 cm [80]. Les propriétés thermophysiques des matériaux

constituant la toiture, supposées constantes sont reportées dans le tableau 2.1.

2.3 Principe de fonctionnement de la toiture

Le flux solaire incident qui arrive sur la toiture se décompose en deux. Une partie est
absorbée par les tuiles transparentes et I’autre entierement transmise sur la paroi horizontale
pour fondre les matériaux a changement de phase. Cette chaleur est emmagasinée dans le
matériau a changement de phase au courant de la journée et restituée a l'intérieur de I'habitat

pendant la nuit lorsque le batiment est refroidit (figure. 2.1).
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Figure 2.1 Schéma des échanges thermiques de la toiture du modéle d'habitat
L'étude de cette toiture peut se faire essentiellement suivant deux méthodes :

- La premiere, la plus rigoureuse, basée sur la résolution des équations de transferts par
convection naturelle couplées a 1'équation de transfert de chaleur par conduction dans les
divers matériaux aboutit a la connaissance de 1'évolution spatio-temporelle de la température
des différents éléments de la toiture (tuiles transparentes, briques de terre stabilisées,

matériaux a changements de phase).

N

- La deuxieme, consiste a établir les équations en adoptant l'analogie entre les
transferts thermiques et les transferts électriques. La toiture est ainsi décomposée en une paroi
inclinée par rapport a I’horizontal et trois parois verticales. La résolution des équations permet
alors de suivre 1'évolution au cours du temps des distributions des températures des différents

composants a partir de la connaissance des coefficients de transferts de chaleur par

convection, rayonnement et conduction entre les différents milieux de la toiture.

Matériaux Masse Capacité Conductivité
volumique calorifique thermique
p Cp K
(Kg/m?) (J/Kg/K) (W.m "' K"
Tuiles 1200 800 0.752
transparentes
BTS 2000 1500 1.1
Sel hydraté 1710 1400 1.09
Paraffine 870 2400 0.24

Tab.2.1 : Propriétés thermophysiques des matériaux de la toiture et de I’habitat

2.3.1 Transferts thermiques

Les transferts thermiques qui interviennent dans la toiture décrite ci-dessous sont

illustrés par la figure 2.1.
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- Par conduction :

entre les faces externe et interne de la toiture.
entre les faces externe et interne des parois verticales de la toiture.
entre les faces supérieure et inférieure du faux plafond et du panneau de MCP.
- Par convection naturelle :
entre le milieu ambiant et les faces externes de la toiture hcy .
entre 1'air confiné et les faces internes de la toiture hc; .
- Par rayonnement :
entre les faces externes de la toiture et la volite céleste hr,. .
entre les faces externes de la toiture et le sol hry; .

2.4 Formulation mathématique
2.4.1 Hypotheses simplificatrices
Nous supposons que :
- les transferts sont unidirectionnels
- I'inertie thermique de l'air est négligeable
- I'air est parfaitement transparent au rayonnement solaire

- la toiture, le matériau a changement de phase et I'habitat ne sont le siege d'aucun transfert de
masse

- les matériaux sont assimilés a des corps gris

- les propriétés thermophysiques des matériaux sont constantes

- la volte céleste se comporte comme un corps noir

- le rayonnement diffus atmosphérique est isotrope

- Le taux de renouvellement d’air n’est considéré que dans I’enceinte de 1’habitat

- la transmission de la chaleur par convection entre la paroi supérieure du MCP et 1’air
intérieur de la toiture est négligée

- la paroi supérieure du MCP recoit une quantité de flux solaire imposé.

2.4.2 Equations de base

L'établissement des équations de transfert est basé sur l'analogie entre les transferts

thermique et électrique.
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D'une fagon générale, la variation instantanée de I'énergie au sein d'un composant de
I’habitat est égale a la somme algébrique des densités de flux échangés au sein de ce

composant.
Elle s'écrit :

MiCpi‘i;Tti:DFSAi Y0y @.1)
S i=1

Pxij densité de flux de chaleur échangé par le mode de transfert x (Conduction, Convection

et Rayonnement) entre les milieux (1) et (j), (W.m'z)
S : section de la paroi (mz)

DFSA,; : densité de flux solaire absorbé par le matériau (i) (W.m'z)

DFSAi =a. ¢, 2.2)

a; : Coefficient d'absorption thermique du matériau (i)
@; : densité de flux solaire capté par la surface du milieu (1) (W.m?).

En introduisant un coefficient d'échange hxij et en linéarisant les transferts, nous

pouvons écrire :
0=hy(TT,) 2.3)
Ainsi, I'équation 2.1 s'écrit :

M; Cp; 0T,
s Ot
Nous allons, par la suite, appliquer 1'équation 2.3 aux divers milieux de notre systeme.

=DFSA,+33, h;(T;-T,) (2.4)
i=1

2.4.3 Equations au niveau de la toiture
2.4.3.1 Paroi incliné par rapport a I'horizontale

L'application de 1'équation 2.3 aux divers matériaux de la toiture (Fig 2.1), conduit aux

équations suivantes :

Paroi extérieur de la toiture

M tex Cptex aTteX
S ot

(Tsol - Ttex )

= atex gptex + &(Tﬁ - Tlex ) + hcex (Tair - Ttex ) + hr (Tvc - Ttex )

ve,tex

Ep.. (2.5)
+hr

sol,tex
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Paroi interne de la toiture

4
M,Cp, IT;, _ K, (T _Tti)+hcl (Tm _Tti)+Zhr F(T. —TA) (2.6)

S @t - Ep[i tex a P liii
Air du comble de la toiture

%% = thi (Tti - Tairl

t+he . (T~ T

peci airt

-T

airt )

)+hc T

pfpls

-T

airt

) +he, (T

pnci

o Q.7)
-T

airt )

Paroi nord comble intérieure de la toiture
Mpnccppnc a’T

' K
S aptnm = hCairl (Tairt - Tpnci ) " KI’:C(TP““ Bl Tpnd )

+Z4: hr;; K (Tl e )
P

)+ thwci (T

pwci

(2.8)

Paroi ouest comble intérieure de la toiture
Mpwccp pwc 6T

wei K. ..
S 8Pt B hcairl (Tam B TPWCi ) * ﬁpwc (TPWCe - Tchi )

+Z4: hry, (T1 - prci )
i1

(2.9)

Paroi est comble intérieure de la toiture
Mpeccppec aT

peci __
S ot - hcairl (Tairt - Tpeci

+i hr,; .E (T1 — T )
i1

+&T -T
)

pece peci )

pee (2.10)

Paroi nord comble extérieure de la toiture

M Cppnc annc

pnc

S ot

=apnce(pex+&(T T )+ hey (T =T )+ 00 e (T = T )

pnci pnce pnce ve,pnce

Eppc @2.11)
+hr, T -T

sol,pnce ( sol pnce)

Paroi est comble extérieure de la toiture
M_C oT K
= ppec = apec¢ex + ﬂ(Tpeci - Tpece ) + hcex (Tair - Tpece )
S ot Ep e (2.12)
+hr (Tvc - T ) + hrsol,pece (Tsol - Tpece )

ve,pece pece

Paroi ouest comble extérieure toiture

MPWCCP pwe aTPWC = Oy Pex T 1;( - (prci e ) +he,, (Taif B Tf’“e)

S o Poe (2.13)
+hr (TVC -T ) + hrsol,pwce (Tsol N prce )

ve,pece pwce
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Paroi faux plafond supérieur

M. C oT K
pipPpip o hcajrl (Tairt - Tpfpls ) + - (Tpfpls - Tp fph)
S ot Eppfpl
(2.14)

4
+Z hr, ;E (T1 — T )
i1

Les expressions des coefficients d'échange par rayonnement dans les équations 2.6, 2.8, 2.9,

2.10 et 2.14 peuvent s'exprimer comme suit :

ihrli,tiFi (T1 - T; ) = hr; o F (T _Tti)+hr E (Tpnci _Tti)

ti,pfpls ™ ti,pfpls pipls ti,pnci ™ ti,pnci

i=1 (2.15)
+hrti,peciEi,peci (Tpeci -4 ) + hrti,pwciljti,pwci (prci - Tti )

4
Z hr3i,tiE (T; - Tpnci ) = hrpnci,tinnci,ti (Tti - Tpnci ) + hrpnci,pfplstnci,pfpls (Tpfpls - Tpnci )

i-1 (2.16)
+hrpnci,pecinnci,peci (Tpeci - Tpnci ) + hrpnci,pwcinnci,pwci (prci - Tpnci )

4
Z hrSi,tiFi (rE - prci ) = hrpwci,ti prci,ti (Tti - prci ) + hrpwci,pfplstwci,pfpls (Tpfpls - prci )

i=1 2.17)
+hrpwci,pecinwci,peci (Tpeci - prci ) + hrpwci,pncinwci,pnci (Tpnci - prci )

4
z hr4i,tiFi (’I‘l - Tpeci ) = hrpeci,ti Fpeci,ti (Tti - Tpeci ) + hrpeci,pfplsteci,pfpls (Tpfpls - Tpeci )

i=1 (2.18)
+hrpeci,pwci peci,pwci ( pweci - Tpeci ) + hrpeci,pncineci,pnci (Tpnci - Tpeci )

4
Z hrZi,tiE (’Tl - Tpfpls ) = hrpfpls,ti prpls,ti (Tti - Tpfpls ) + hrpfpls,pecinfpls,peci (Tpeci - Tpfpls ) (2 19)
i=1 .

+hrpfpls,pwcinfpls,pwci (prci - Tpfpls ) + hrpfpls,pncinfpls,pnci (Tpnci - Tpfpls )
2.4.4 Equation de base au niveau de 1'habitat

L'établissement d'un bilan thermique en chaque nceud associé aux transferts dans le

modele d'habitat conduit aux équations de transferts suivantes (figure 2.2) :
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/_/
//
/'/
o
////
_///
///
_—
hrwcpm - FArane— hrec
SN = =
Tthe — .
heex < . - =~ hcex
—
Tpne . ® Tpni . Tair Tpsi @ W Tpse
hrsolpn ™ hc Toi e hrsolps
Ly —
Tsolex A B - /§“$Q' =AM
- -
Tsol

Figure 2.2 Schéma des échanges thermiques de l'habitat bioclimatique

Paroi nord extérieure de 1’habitat

M_ Cp. . OT . Ko
p hS pp h a;; _ apne wpne + Eppp:h (Tpni — Tpne ) + hCeX (Tair - Tpn )+ hrvc .pne (Tvc - Tpne) (220)
+hr, e (Tsol ~ e )

Paroi nord intérieure de 1’habitat

Mo P T _ Kon (1 3 yme (1, -, )+ Sk, B (T -T,,) 2.21)

airh pni

S ot Ep,, i1

Air intérieure de 1’habitat

M. Cp.. 0T
dll‘S pmr aatlrh = thni (Tpni - Tairh ) + thfpli (Tpfpli - Tairh ) + thni (Tpni - Tairh ) (222)
+hcpei (Tpei - Tajrh ) + hC (prl - Tairh ) + ra
Paroi intérieure du plancher de I’habitat
M Cp,, oT, K
pplS " aipl - Eppm1 (Tspl _Tpip1)+ hcppl ( aith — PlPl) zhr21 pipl ™ ( P’pl) (2.23)
pp
Paroi sud intérieure de I’habitat
+CP... 8T K.,
M, hs psh — Epppjh (Tpe =Ty )+ hep (T — T )+ Zhr3l ~E(T-T,) (2.24)
Paroi est intérieure de 1’habitat
M.Cp. 0T, K.,
peh ~Fpeh ©Tpei _ peh (Tpee T, ) +he,, ( - ) Zhrsl i ( ) (2.25)

S ot Ep,,
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Paroi ouest intérieure de 1’habitat

MpWthpWh a’T i K

S aim - Epp:jh (TPWB_pri)+th ( aith ) zhr@le 1( N ) (2.26)

Paroi est extérieure de 1’habitat

MusCPon e _ Kpu (T, =T, ) +he,, (T, =T, )+ i (T =T, )

S ot pee ¢pee pei ve,pne pee

13 (2.27)

+hr

sol,pee

(T, -T

sol pee)

Paroi sud extérieure de 1’habitat

- (2.28)
+hr, . (Tsol ~The )

Paroi ouest extérieure de 1’habitat
=0 P +§ﬂ(T =Ty )+he (T =T, )+ hr o (T T, )

Mpwh Cppwh 811p
S at P * o "7 (229)
+hr501 .pwe (Tsol - pre )
Paroi faux plafond intérieure de 1’habitat
Mpfplcppfpl of)

pfpli _ Kpfpl (T
pfpls
S ot Eppfpl

_Tpfpli)+hcpfpll( aith pfph) Zhr41 pfpli 1( i pfph) (2.30)

Les expressions des coefficients d’échange par rayonnement dans les équations 2.21, 2.23,

2.24,2.25, 2.26 et 2.30 peuvent s’exprimer comme suit :

5
25 (T ) =
i=1
hrpni,pipl Fpni,pipl (Tpipl T ) + hrpm psi Fpm psi (Tpsi - Tpni ) (2.31)
+hrpni,pei Fpni,pei (Tpel T )+ hrpm pwi Fpm pwi (pr1 T )+ hrpm pfpthm pfpli (Tpfpli - Tpni )
5
Zh b plplF (T Tplpl)
i=1
hrpipl,pfpli Fpipl,pfpli (Tpfpli - Tpipl ) + hrplpl psi Fplpl psi (Tpsi - Tpipl ) (2~32)
+hrp1pl pei Fplpl pei (Tpei N Tpipl ) + hrplpl pwi Fplpl pwi (pri - Tpipl ) + hrplpl meplpl pni (Tpni - Tpipl )
5
z hrSi,psiFi (’I‘l _Tpsi ) =
i=1
hrpsi,pfplinsi,pfpli (Tpfpli - T ) + hrp31 mepSl pni (Tpni - Tpsi ) (2.33)

thr (B (T =T )+hr, (B (T =T )+ hr o F o (T =T

psi,pei psi,pei pei psi psi,pwi™ psi,pwi pwi psi psi,pipl ~ psi,pipl

Thése de Doctorat en cotutelle entre les Universités UGANC et Perpignan(France) Page 48



Etude numérique des performances thermiques d'un habitat bioclimatique

5
z hr;, (K (T, T, ) =
)

hrpei,pfpli E i pipi (Tpfpli —T, ) + hrpei,pni E i pni (Tpni - T ) (2.34)
+hrpei,pwi E i pui (pri - T ) + hrpei,psinei,psi (Tpsi - T ) + hrpei,pipleei,pipl (Tpei — T )
5
Z hrg; B (T1 “Towi ) =
i
hrpwi,pfpli E i pfoi (Tpfpli -T. ) + hrpwi,pni E vipni (Tpni -T. ) (2.35)
+hrpwi,pei E ipei (Tpei -T. ) + hrpwi,psi E vipsi (Tpsi - T ) + hrpwi,piplewi,pipl (Tpipl - T )
5
Z:, hr4i,pfp11Fi (T1 T ) =
P
hrpfpli,psinfpli,psi (Tpsi - Tpfpli ) + hrpfpli,pninfpli,pni (Tpni - Tpfpli ) (2-36)
+hrpfpli,peinfpli,pei (Tpei =T ) + hrpfpli,pwi E ot pwi (pri — T ) + hrpfpli,piplefpli,pipl (Tpipl — T )

2.4.5 Equation de la chaleur dans le matériau a changement de phase

La continuité des flux a l'interface solide-liquide, en posant que la différence
entre les flux de part et d'autre de l'interface est égale a la quantité de chaleur instantanée

libérée ou absorbée sous forme d'enthalpie de changement d'état suivant la figure 2.3 :

-
a»
—
=
—
<
—
~a
=
=
= |
—_—
Sensible Latente Sensible
T @ b e
T K"~ " T oo
T =2 3
Fusion
T Solide -

Liguide Enthalpie

Solidification

Figure 2.3 Evolution de la température du MCP avec changement d'état

Phase sensible

2 2

sitsT, L[ A |[2T, 0T (2.37)
ot pCp )\ 0X* oY

Hi,j = pscps (Tamb _’Ti,j) (238)

Phase latente

SiTf T.etH, f pCp,(T.~T

amb

) (2.39)
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2 2
OH _ A 5_T2 N 5_T2 (2.40)
ot oxX> oY
2, 2
H7 =2, [sxq; SY jAHH‘ (2.41)

Phase sensible

IfH,f pCp (T -T,,) (2.42)
2 2

a_T:( 4 NaTﬁaTZ} (2.43)

ot \pCp) (0X* oY

H™ =H}; + pCp, (T, - T,;) (2.44)

2.4.6. Conditions aux limites

(T, ~T,,) = ﬁ(i—i)m (245)
a(T, ~Ty)=4 (%) (2.46)
a(T, -T,)= z(%j (2.47)

a(T,-T,,)= Z(S_STKLP (2.48)

a(T, T, ):z(%j (2.49)
a(T,, -T,)= 1(%} (2.50)

Aot Ty AgAX T

T Tef ref Tef

mcp(l,JJ) aL 2’ L
- 4+ S
A A AX

ref Tef

|:aL T roy /1 L Tmcp(Z JJ) :|

(2.51)
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|:(ZI_1 & + /15L Tmcp(IN—],JJ) :|

)l’ref Tref Z’ref AX Tref
Tmcp(IN,JJ) = al. L (252)
-4 S
|: /lref //lref AX :|

{O{LTW N AL Tmcp(II,JN—l) }

ﬂ’ref Tref ﬂ’ref AY Tref
Tmcp(H,JJ) = al. AL (2.53)
-+ S
|: /Iref ;i’ref AY :|

aL T, AL Twono
AT, A.AY T

ref " ref ref ref
Tmcp(II,l) = al 1L (254)
-4 S
|: ﬂ“ref /’i’ref AY :|

2.4.7. Performances Energétiques
2.4.7.1. Efficacité thermique de stockage de chaleur dans les MCPs

Elle désigne la capacité qu’a un matériau a changement de phase de stocker de la chaleur
captée a partir du flux solaire incident sur la paroi du panneau encapsulant le MCP. Elle

s’exprime par la relation :

Ep = L (2.55)
J.to QSACdt

Avec tg et t. : heure du lever et du coucher du soleil

2.4.7.2. Efficacité thermique de déstockage de chaleur dans les MCPs

Elle désigne 1’énergie extraite dans le matériau a changement de phase a la fin de la période

de charge. Elle est traduite par I’expression :

Eo = %— (2.56)
Avec

O =(fi= fi)mLy, (2.56.2)
0, = fumLy, (2.56.b)
Ou :
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A. : surface de la Paroi du MCP soumise au flux solaire incident (mz) ;

fc : fraction moyenne de liquide a la fin de la charge ;

fa : fraction moyenne liquide a la fin de la décharge ;

Lfys - chaleur latente de fusion des MCPs (J .kg'l) ;

m : masse de MCP (kg) ;

Qext : quantité de chaleur extraite des MCPs pendant la période de décharge (J) ;

Q¢ : quantité de chaleur latente stockée dans les MCPs pendant la période de charge (J) ;
to et t. : début et fin de la période de charge (s) ;

@, : densité de flux solaire (W.m?)

2.5 Méthode de résolution

Pour un intervalle de temps (t,, t,+At), on décrit tout le systéme physique de la
premiere composante a la derniere composante. La résolution des équations du bilan
thermique dans chaque section donne la répartition des températures. On exécute les mémes
opérations jusqu'a 1'épuisement complet du temps t. Les équations (2-5 a 2-44) sont

discrétiser a 1'aide d'une méthode implicite aux différences finies.

Cette méthode basée sur un développement en série de Taylor permet de
transformer ces équations en un systeme d'équations algébriques dont la résolution nécessite
un calcul itératif pour déterminer les grandeurs physiques a un instant donné en fonction de
variable inconnues a ce méme instant et de variables connues a l'instant précédant. A l'instant
initial to, les températures de 1'ensemble des milieux sont supposées égales a la température

ambiante.

Les différents coefficients de transfert de chaleur sont calculés a l'instant t,+At en
affectant une valeur arbitraire égale a la température ambiante aux températures des différents
milieux. Le systeme d'équations algébriques est ensuite résolu a 1'aide des méthodes «Gauss et
Enthalpique». Cette résolution conduit a de nouvelles valeurs de températures qui sont
comparées aux valeurs arbitraires. Si I'écart est supérieur a la précision souhaitée (de 0,5 % a
0,7 %), les valeurs des températures calculées remplacent les valeurs arbitraires et la
procédure du calcul est reprise jusqu'a ce que la précision souhaitée soit atteinte.

2.5.1 Approximation du rayonnement solaire
Nous évaluons le flux solaire capté par la toiture en utilisant le modele de Lui et

Jordan [81, 82], qui réduit considérablement la taille du fichier météorologique et fournit des

résultats peu sensibles a la distribution aléatoire du rayonnement solaire dans le mois.
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Cette méthode conduit a la notion de journée type caractéristique du climat en un lieu
donné et a calculer pour cette journée le flux solaire horaire capté par un plan incliné,
connaissant les valeurs moyennes mensuelles du flux global journalier sur un plan horizontal
[82].

2.6 Conclusion partielle
Nous avons établi a 1'aide de la méthode des analogies électriques, les équations qui

régissent les transferts de chaleur dans une toiture inclinée par rapport a 1'horizontal, dans le
matériau a changement de phase, dans une enceinte de forme parallélépipédique et 1’efficacité
de stockage et de déstockage thermique de chaleur dans les matériaux a changement de phase.
Les équations de transferts sont résolues par un schéma implicite aux différences finies et les
méthodes «Gauss et Enthalpique ».

Les équations de transferts de chaleur font intervenir des coefficients de transferts dont les
valeurs sont déduites de corrélations semi-empiriques que nous reportons dans le chapitre

suivant.
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Chapitre 3 : Détermination des parametres mis en jeu dans le
fonctionnement du modele d'habitat bioclimatique

Afin de résoudre les équations établies au chapitre précédent, il est indispensable de
déterminer les coefficients de transfert de chaleur qui sont généralement fonctions des

températures des différents milieux de notre modele.

La densité de flux de chaleur déduite de 1'équation 2.3 est :

Qxij _

Oy = = hey (T, = T) 3.1

Ou:

S : la surface a travers laquelle s'effectue le transfert de chaleur et hx;, désigne le
coefficient d'échange thermique par le mode x(conduction, convection, rayonnement) entre

les éléments de la surface d'indice i et j.

Ainsi, nous sommes amenés a déterminer les différents coefficients de transmission de la
chaleur mis en jeu dans les équations établies au niveau de I'habitat. Ce Chapitre traite le

calcul de ces coefficients de transfert de chaleur présentés dans le chapitre précédent.

3.1 Rappel sur les coefficients de transmission de la chaleur

Nous faisons le rappel des lois et les corrélations semi-empiriques, portant sur les
échanges radiatifs, convectifs, et le transfert de chaleur par conduction rencontrés dans la

littérature.

3.1.1 Transfert de chaleur par conduction

Considérons un solide de conductivité thermique K, d'épaisseur Ep dont les faces sont
maintenues aux températures T et T,. La densité du flux de chaleur entre les isothermes T

et T, est déduite de la loi de Fourrier :

K

Paqip; = E (Tl - TZ) = hdlz(Tl - TZ) 3.2)

Avec : hd ;= Coefficient de transfert de chaleur par conduction entre les isothermes T; et T,

(W.m2Kh.
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3.1.2 Transfert de chaleur par convection

Le coefficient de transfert de chaleur entre une paroi et un fluide en mouvement par

convection naturel, en regle générale se déduit du nombre de Nusselt :

_heyxL

N, = (3.3)

K

Ou hg;j; : Coefficient d'échange par convection entre la paroi et le fluide (W.m=K™;
L : Longueur caractéristique (m), qui dépend de la forme géométrique de la paroi ;
K : Conductivité thermique du fluide (W.m ' K™
Avec :
N, = a(G,.B)" (3.4)
*G, est le nombre de Grashof thermique qui s'exprime par la relation :

_ g.BL3AT

(3.5)
Ot : g : coefficient d'accélération de la pesanteur (m/s?)
B : coefficient de dilatation thermique du fluide (pour un gaz parfait); § = % (Kl)

AT : écart de température entre la paroi et le fluide (K)
J : viscosité cinématique du fluide (mz.s'l)
*P, : nombre de Prandlt défini par :

_ p9-Cp

P, K

(3.6)
Ou: p: masse volumique du fluide (kg.m™)

Cp : capacité calorifique massique du fluide a pression constante (J.kg'.K™")

k : conductivité thermique du fluide (W.m' K™

Dans le cas de l'air, le nombre de Prandlt varie faiblement avec la température, et peut
étre considéré constant pour les gammes de températures utilisées dans 1'habitat. (Pr=0.7)

on peut donc écrire :

N, = AAT™ (3.7)
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Ou : a, n, et A sont des constantes qui dépendent de la géométrie du systeme et du régime de
convection. Elles sont choisies de fagon a représenter aussi correctement que possible les

phénomenes mis en jeu dans les transferts par convection naturelle.

3.1.3 Transfert de chaleur par rayonnement

Afin de tenir compte des propriétés optiques et géométriques des surfaces considérées,

il est possible d'utiliser le facteur de forme gris F'y, défini par [83] :

1-&4 1 1—82 Sl
+ - —_
&1 F1—>2 &2 SZ

(3.8)

Ou: g ete, : émissivité respective des surfaces d'indices 1 et 2
F,_, : Facteur de forme géométrique entre les surfaces d'indices 1 et 2.
S et S, : aires respectives des surfaces d'indices 1 et 2 (mZ).

Le flux radiatif net g, , entre les surfaces d'indices 1 et 2 de températures respectives
T, et T, est donné par :

Qri, = S1F'12 - 6(T = T5) (W) (3.9)
& : constante de Stefan-Boltzmann, §=5.67.10° W.m2.K*

La densité de flux surfacique radiatif au niveau de la surface d'indice 1 s'écrit :

Grip = 2= Fp 6 (TF =T (Wan?) (3.10)

Sous forme linéarisée, ¢,.,, s'écrit :
(p‘r'lz = h‘l’lz(Tl - TZ) (311)

h,. . : coefficient d'échange par rayonnement entre les surfaces d'indices 1 et 2.

T12

En égalant les deux relations précédentes, et en tenant compte de la relation (3), I'expression
général du coefficient de transfert radiatif entre deux surfaces d'indice 1 et 2 s'écrit :
_ 8(TE+T)(T1+T2)

hrlz — 1-& : 1 I1—“:‘251 (312)
€1 Fi2 &2 52
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3.2 Détermination des coefficients de transfert de chaleur par conduction
3.2.1 Au niveau de la toiture

Les matériaux utilisés dans la toiture sont supposés homogenes. Soient Ep; (Epy,
Epbic, Epmep), les épaisseurs des plaques des tuiles transparentes, de briques de terre
compressées et de matériau a changement de phase, de conductivité thermique ki (K¢, Kpc,
Kmep), les coefficients de transfert de chaleur par conduction a travers I'épaisseur de ces

matériaux vérifient I'expression suivante :

hy, =L (3.13)

l Epi

3.2.2 Au niveau de I'habitat

Soient Ep; (Eppi, Epmu, Epsol) les épaisseurs du plafond, du mur, et du sol, de

conductivité thermique ki (Kp, Kmu, Kso1), les coefficients de transfert de chaleur par
conduction au sein de ces matériaux sont calculés a I'aide de 1'expression précédente (3.13).
3.3 Détermination des coefficients de transferts de chaleur par convection

3.3.1 Au niveau de la toiture

3.3.1.1 Paroi externe de la toiture

L'échange de chaleur entre la face externe de la toiture et l'air ambiant se fait
essentiellement sous I'action du vent. Le coefficient de transfert de chaleur h. est déduit de la

relation de MacAdam [84, 85].
h.=57+38/ (Wm>K") (3.14)
Ou : V=la vitesse moyenne du vent au niveau de la toiture (m.s'l).
3.3.1.2 Paroi interne de la toiture
Les coefficients de transferts de chaleur par convection naturelle entre la face interne

de la toiture et l'air avoisinant dépendent de la configuration géométrique considérée.

a) Enceinte parallélépipédique ouverte : La toiture étant assimilée a une enceinte
rectangulaire ouverte, le coefficient de transfert de chaleur h. entre la plaque inclinée par
rapport a la verticale et l'air circulant dans le canal, est déduit de la relation proposée par [86].

Pour tout rapport de forme (H/L).
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1/3 (H ~1/3 ;
Ny, =1+ [0.071(0; PY(E) T - 1] Sina (3.15)

Ou : 2.1.10°<Gr<1.1.10’

Le débit d'air volumique Q, (m’.s™) engendré par la convection naturelle dans le canal est

obtenu a partir de 1'expression [9] :
_ 1/2
0, =CyA- [g L - Sind (TfT—Tf)] (3.16)
fe

Ou: Cd: coefficient de charge de I'ouverture de section rectangulaire égal a 0.8

a : Angle d'inclinaison de la toiture (°)

g : coefficient d'accélération de la pesanteur (9,81m/s?)
A : Section du canal (m?)

L : longueur de la toiture (m)
Tt : température de I'air a I'entrée du canal (K)

Ty : température de 1'air a la sortie du canal (K)

Les coefficients de transfert de chaleur par convection, d'une part entre la paroi interne
inférieure de la toiture par rapport a la verticale et l'air en son voisinage, d'autre part entre la

paroi supérieure et 'air de I'enceinte, sont calculés a partir de I'expression [87] :

. 0.25
h, = 1.42 [w] (3.17)

b) Enceinte parallélépipédique fermée : dans le cas ou la toiture est assimilée a une
enceinte parallélépipédique fermée, le coefficient de transfert de chaleur par convection est
déterminé a partir d'une relation qui exprime le nombre de Nusselt en fonction de l'angle
d'inclinaison a * par rapport a 'horizontal et du rapport H/L supérieure a 12, nous utilisons

I'expression proposée par [87] :

_ 1708 1"[, _ 1708(sin1.8a)*6]" Ray Cosa\1/3 ’
NuL =1+144 [1 RaLCosa] [1 Rg, Cosa ] + [( 5830 ) 1 (3.18)
i > 12
.=
0<a<a’
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L'exposant (*) signifie que le terme entre parenthese doit €tre €gal a z€ro s'il est négatif.

Ou : a : Angle d'inclinaison de la toiture par rapport a I'horizontale de l'enceinte
parallélépipédique (°)

Ray : Nombre de Rayleigh (Gry.P;)

H : Hauteur de la toiture (m)

L : Longueur de I'enceinte (m)

(H/L) 1 3 6 12 >12

a 25° 53° 60 ° 67 ° 70 °

Tab 2.2 : Valeur limite de l'angle d'inclinaison de l'enceinte parallélépipédique par rapport a
['horizontale (a*)

Pour un rapport de forme H/L inférieur a 12, nous utilisons la corrélation suivante :

i — NuL(a =90) fa (Sina*)a/4a* (3.19)
up — UL(a=0) NuL(af 0 .
H<12
L
OP<a<a’
avece .
NuL _ 0-069[RaL1/3(Pr0'074)] (3.20)
3.10°<Ra; <7.10°
0.28 H —1/4-
N,, =022 (Ozm RaL) (Z) (3.21)
2< <10
L
P,<10
10°<Ra; <10’

Les coefficients de transfert de chaleur par convection entre la paroi supérieure et l'air du

canal sont tirés de la relation de Churchill et Chu [87].
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C) Extrémité inférieure et supérieure de la toiture

Dans cette partie de la toiture, les transferts de chaleur par convection naturelle s'effectuent de
part et d'autre d'une paroi que l'on peut assimiler a une plaque inclinée par rapport a la
verticale d'un angle () dont les faces supérieure et inférieure échangent de la chaleur par
convection naturelle avec l'air avoisinant. Aussi, pour déterminer le coefficient de transfert de
chaleur entre la face inférieure de la plaque et l'air qui circule en son voisinage, nous utilisons

la corrélation suivante [87] :

Ny, = 056(G,, - P - cosp)”* (3.22)
ol B< 88° et 10°<Gry.Pr<10"!

Tf = Tci - OZS(TCl - Tft,fh)

Nu

1

avec -
’B (Tci_Tft,fh)/Z

Tft pp - température de l'air a I'entrée dans la partie inférieure ou supérieure de la toiture.

Les coefficients de transferts de chaleur par convection entre la paroi supérieure de la plaque

et 1'air sont déduits de la relation proposée par Churchill et Chu [20, 88, 89].

0.670Rq, */*

Nu, = 0.68 + T (3.23)
avec :
Ra;=Gr.Pr
Ra <10’
gcosOBL3AT
Grp=—F7

Ou: Gr: nombre de Grashof
g : coefficient d'accélération de la pesanteur (m.s™)
0 : angle d'inclinaison (°)
B : coefficient de dilatation thermique de 1'air (K™)
AT : Ecart de température entre les parois et 1'air (K)
L : longueur caractéristique de la paroi (m)

) e . 2 -1
v : Viscosité cinématique du fluide (m~.s™)
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3.3.2 Au niveau de I'enceinte de 1'habitat

Les coefficients de transferts de chaleur hcyy, hemuz, hein, hemya, hepy, entre les parois
verticales et l'air de 1'enceinte de 1'habitat sont calculés a 1'aide de la relation proposée par

Churchill et Chu [87].

0.670Rq, */*

[1+(0.492/Pr)9/15]4/9

Nu; = 0.68 + (3.24)

avece .
Ra; <10’

_ gPBL3AT
GrL ==

v2

Le coefficient de transfert de chaleur entre la face supérieure de la paroi horizontale et 1'air

circulant est déduit de la relation proposée par Macadams [84] :
N,,, = 0.27Ra,"* (3.25)
avec :

Ra; =Gr .Pr

10°< RaL <10"

3.4 Détermination des coefficients de transfert de chaleur par rayonnement
3.4.1 Au niveau de la toiture

La paroi externe de la toiture est le siege d'un échange radiatif avec d'une part la vofite céleste
et d'autre part le milieu ambiant notamment le sol. Le coefficient qui permet de déterminer ce

transfert est déduit de la relation suivante :

S(Ttexz +Tvc2)(Ttex+Tvc)
hrvc = ENME N (3.26)
&c Fyc
_ S(Ttexz+Tsolz)(Ttex+Tsol)
B, = et (3.27)

e Fgol

Ou : T : température de la toiture externe (K)

€. : émissivité de la couverture
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F,. : facteur de forme géométrique entre la couverture et la voite céleste : (1+cosop)/2
Fo : facteur de forme géométrique entre la couverture et le sol : (1-cosa.p)/2

ocpb : angle d'inclinaison de la couverture par rapport a I'horizontale (°)

¢ (plaque externe de la toiture) ou b (plaque de brique de terre stabilisée)

La littérature rapporte plusieurs relations pour déterminer la température de la volite

céleste (T.). Parmi elles, nous avons retenu celle proposée par [90, 85, 91] :
T, = 0.0552 - Typp™° (3.28)
avec : Tump : température ambiante de 1'air du milieu (K)

Le coefficient de transfert de chaleur par rayonnement entre la face inférieure de la

toiture et le mur externe de 1'enceinte de 1'habitat vérifie la relation suivante :

hTmex,fex =& 6" Fmex,fex(Tmex2 + Tfexz)(Tmex + Tfex) (3.29)

avec : Fuexfex @ facteur de forme géométrique entre la face inférieure de la toiture et le mur

extérieur, calculer a 1'aide de la relation C.14 en annexe C.

3.4.1.2 Paroi interne de la toiture
Dans la toiture assimilée a un parallélépipede, les coefficients de transfert de chaleur par

rayonnement peuvent €tre, selon la géométrie du modele, regroupés en deux catégories :

a) Transferts radiatifs entre deux plans perpendiculaires ayant un c6té commun

et entre deux plans de méme dimension ayant un c6té commun

Les coefficients de transferts de chaleur (h;;, hy ;. h’Tpsi’ hrpei' thwi) sont déduits de la
relation suivante :
hr =g 8 Fo(T,” + T5°)(Ty + Ty) (3.30)

Fi, = Facteur de forme géométrique entre deux plans perpendiculaires ayant un coté

commun. Il est calculé en utilisant les relations C.4 et C.2 en annexe C.

Les coefficients de transfert de chaleur entre plans perpendiculaires de mémes dimensions

ayant un c6té commun vérifient, également la relation précédente.
b) Transferts radiatifs entre deux plans rectangulaires paralleles de méme aire

Dans cette configuration géométrique, les coefficients de transfert de chaleur sont déduits de

la relation :
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S 2 2
h, = (73 s 121)(T1+T2) 3.31)

3.4.2 Au niveau de 'habitat
3.4.2.1 Transferts radiatifs entre deux plans paralleles de longueurs infinies

Soient 1 : fp, myi, my, fen, pl, les indices concernant le plafond, mur externe et
interne, la fenétre, le sol de l'habitat. Le facteur de forme géométrique F,_,; entre le mur

interne et les différents matériaux est donné par l'expression :

Fpoi = o [NB+ 07+ 4 [(B= )7 + 4] (3.32)
Fip = [VB+ 07 +4-J/(C= B +4] (3.33)
avec :
B=bi/a; C=c/a
Ou:
F,_; : Facteur de forme géométrique entre le mur interne p et la paroi i.

F;_,, : Facteur de forme géométrique entre la paroi externe i et le mur interne p.
a : Distance entre la paroi externe et interne (m)
bi : Longueur de la poutre externe (m)

¢ : Longueur du mur interne (m)

hrm- =& 0" Fp_>i(T,32 + Tiz)(TP +T;) (3.34)

3.4.2.2 Transferts radiatifs entre deux plans perpendiculaires infinis

L'expression du facteur de forme géométrique entre deux surfaces perpendiculaires

infinies s'écrit [92], [88], [93] :

Fooi =5 (1+H—-VI+H?) (3.35)

avec H=h/w
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Ou F_;: Facteur de forme géométrique entre le sol de I'habitat S et le mur i ; Le mur

externe n et le mur interne p.
h : hauteur du mur i (m)
w : longueur du sol interne s (m)

Nous pouvons déterminer les autres facteurs de forme dans 1'enceinte de 1'habitat en

appliquant les relations C.2 et C.13 en annexe C.

Fo = Fs—>(n+o) —F_n (3.36)
Foom = Fs—>(n+o+m) - Fs—>(n+o) (3.37)
Fg—)gl =1-Fom+FEoot+FEon+ Fs—»p (3.38)

Le coefficient de transfert radiatif entre deux surfaces perpendiculaires infinies s'écrit :

hy =& 6 Fo i (T2 +T.2)(Ts + Ty (3.39)

Ts—i
3.5 Conclusion partielle

Nous avons reporté les coefficients de transferts thermiques intervenants dans les
équations qui régissent les transferts de chaleur dans la toiture, dans le matériau a changement
de phase et dans l'enceinte de l'habitat. Nous exposons et commentons les résultats des

simulations des transferts dans I'habitat dans le chapitre suivant.
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Chapitre 4 : Résultats et Discussion

4.1. Introduction

Dans ce chapitre, pour un premier temps, nous avons choisi de valider notre modele
numérique a partir d'une étude expérimentale réalisée par [68]. Nous présentons ensuite les
résultats du stockage de chaleur et les performances énergétiques pour 1'habitat classique et
I'habitat moderne, avec un flux sinusoidal de valeur maximale type égale a 1000 W/m?, de
températures maximale et minimale respectivement de 35 et 25 °C pour la journée type du
mois de mars de la Guinée, 1'épaisseur type du mur fixé a 15 cm et les influences de certains

parametres sur la distribution de la température.

Nous avons effectués notre simulation en utilisant les données météorologiques de la région
de Ouagadougou pour une journée type du mois d'avril. Cette période correspond a la saison

seche caractérisée par des températures de 1'air et un flux solaire élevés.

4.2. Validation du modele

Plusieurs méthodes de validation de modele existent. Pour notre part, nous avons choisi de
validé notre modele a partir d'une étude expérimentale réalisée par [68] qui ont procédé a une
étude expérimentale des transferts de chaleur dans un réservoir de forme parallélépipédique
rempli de MCP (Sel Hydraté) et trempé dans un réservoir d'eau a une température de 60°C.
Les parois de ce réservoir sont en acier inoxydable (100x100x20 mm) et isolées
thermiquement (processus adiabatique). La température au milieu du MCP est mesurée a
l'aide d'un thermocouple de type K placé au centre du réservoir. La courbe de la figure 4.1
nous permet d’affirmer qu’il existe bel et bien une relation étroite de facon qualitative et
quantitative entre notre simulation numérique et le modele expérimental choisi. La durée de
fusion de notre modele numérique est longue par rapport au modele expérimental, ceci est dii
au fait que le phénomene de transfert de chaleur par convection au niveau du MCP est

négligé dans le modele numérique.
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Figure 4.1 Validation du modeéle

4.3. Etude du stockage de chaleur et performances énergétiques du

matériau a changement de phase

La figure 4.2 représente 1'évolution du changement de phase entre le sel hydraté et la
paraffine. Suivant cette figure, nous constatons que le sel hydraté a un point de fusion plus
élevé que celui de la paraffine RT27 avec un temps de fusion plus long encore que pour la
paraffine. Cela dénote que la chaleur emmagasinée dans le sel hydraté est importante par
rapport a celle stockée dans la paraffine RT27. En plus, nous constatons que le temps de
fusion du sel hydraté est plus important que celui de la paraffine RT27. Les températures de
fusion de ces deux matériaux (sel hydraté et paraffine RT27) sont respectivement : 29,9°C et
27°C.

Paraf RT27
340 — — Sel Hydraté

320

310

300 ﬁ

290

0 2000 4000 6000 8000
TEMPS(S)

TEMPERATURE(K)

Figure 4.2 Courbe de comparaison entre deux matériaux a changement de phase

La figure 4.3 représente 1'évolution dans le temps de la chaleur stockée dans le matériau a
changement de phase aux différents points choisis pour notre étude. Suivant cette figure, nous

constatons que les points extrémes conservent beaucoup plus de chaleur par rapport aux
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points intermédiaires. Cela est di au fait que le point (20,49) recoit la chaleur en premier lieu

avant de la restituée au point (20,5) qui est le dernier point proche de l'intérieur de I'habitat.

300000

ENTHALPIE()

0 I 20IOO I 40IOO I 60IOO I SOIOO
TEMPS(S)

Figure 4.3 Evolution de la chaleur stockée dans le MCP aux différents points au cours du
temps
La figure 4.4 représente 1'évolution de la chaleur stockée dans le matériau a changement de
phase en fonction de la variation de 1'épaisseur. Elle montre que la chaleur stockée augmente
en fonction de la variation de 1'épaisseur a partir de Smm jusqu'a 20mm, a 25mm ou la chaleur
est constante et commence a décroitre a partir de 30mm jusqu'a S0mm ou la chaleur stockée

est moins importante. Cela dénote que plus I'épaisseur est importante plus la chaleur stockée

est faible dans le matériau.

258000

- N

254000 — u

252000 | \
250000 \

: : T : T : T :
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Epaisseur(m)

Energie Stockée(J)

Figure 4.4 Chaleur stockée dans le MCP en un point en fonction de la variation de
I’épaisseur
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La figure 4.5 présente la variation de 1’enthalpie en fonction de la température. Sur cette
figure, nous constatons que plus la valeur de la température augmente, plus la chaleur stockée
est importante. La partie verticale de cette figure montre le point de fusion du matériau a
changement de phase. Le point (20,15) est un point intermédiaire choisi suivant I et J a

I’intérieur du panneau, ou I et J représentent le nombre de point.

| —=— Point (20,15)]

300000 -

250000

200000

150000

100000

ENTHALPIE()

50000

10 I 20 30 40 50 60 70
TEMPERATURE(C)

Figure 4.5 Enthalpie en fonction de la température

La figure 4.6 représente 1’évolution du stockage et du déstockage de la chaleur dans un
matériau a changement (Paraffine RT27) en fonction des jours. Sur cette figure, nous
constatons que la chaleur stockée est plus élevée que celle déstockée suivant les 8 jours. A
partir du troisieme jour, les valeurs des chaleurs stockée et déstockée deviennent constantes,

pour le troisieme jour, avec les valeurs respectives de 84,951 MJ et 17,558 M1J.
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Figure 4.6 Chaleur stockée et déstockée dans le MCP

La figure 4.7 représente 1’évolution de I’efficacité de stockage et de déstockage de chaleur
dans le matériau a changement de phase (Paraffine RT27). Apres I’analyse de la figure 4.6,
nous constatons que les valeurs des efficacités de stockages sont plus importantes que celles
des efficacités du déstockages pendant les 8 jours de fonctionnement. Pour le troisieme jour,
l'efficacité de stockage est d’environ 44,5 % contre 21,05 % pour le déstockage. Cela
s’explique par le fait que la chaleur stockée est importante avec moins de déstockage de

chaleur dans le MCP.

—=— EFFD
—e EFFS

EFFICACITE(%)
w
o

TEMPS(jour)

Figure 4.7 Efficacité de stockage et de déstockage de chaleur dans le MCP

La figure 4.8 traduit 1'évolution de la fraction moyenne massique de charge et de décharge

dans le MCP intégré dans I’habitat comme faux plafond. Suivant l'allure des courbes, nous
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remarquons que la fraction moyenne massique de charge est importante par rapport a celle de
décharge. La fraction moyenne massique est toujours inférieure ou égale a 1. Pour notre
étude, la fraction moyenne massique de charge est égale a 0,9 contre 0,7 pour la décharge au

troisieme jour.
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0,85 ]
0,80 ]
0,75 ]
0,70 ]
0,65 ]
0,60 ]

0,55

Fraction massique moyenne

0,50

0,45 - ./

0140 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

TEMPS(jour)

Figure 4.8 Fraction moyenne massique de charge et de décharge

La figure 4.9 traduit I’'influence de la variation du flux solaire sur I’efficacité de stockage et de
déstockage de chaleur dans le matériau a changement de phase. L'analyse des courbes de cette
figure, révele que plus le flux solaire est important, plus les efficacités de stockage et de
déstockage de chaleur baissent. Cela s’explique par le fait que si le flux est important, le MCP
fond presque totalement et la ré-solidification ne peut avoir lieu dans I’'immédiat pour pouvoir
stocker de chaleur afin que les efficacités augmentent. Pour un flux de 500 W/m?, Iefficacité
de stockage et de déstockage de chaleur sont respectivement, 27,47 % et 57,15 % et pour un

flux de 1600 W/mz, les efficacités sont respectivement de 16,95 % contre 14,17 %.
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T T T T T T
400 600 800 1000 1200 1400 1600
Flux solaire(W/m?)

Figure 4.9 Influence du flux solaire sur l’efficacité de stockage et de déstockage
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La figure 4.10 représente le profil de températures de 1’air dans I’enceinte de 1’habitat
intégrant de la Paraffine RT27 et du Sel hydraté comme matériau a changement de phase.
Nous notons que la température de 1’air est élevée dans I’enceinte de 1’habitat intégrant du sel
hydraté par rapport a 1’habitat intégrant de la paraffine RT27. La température maximale
observée dans I’enceinte de 1’habitat intégrant de la paraffine est de 28 °C contre 32 °C pour

I’habitat intégrant du sel hydraté.
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Figure 4.10 : Profil de températures de I’air de I’habitat intégrant de la Paraffine RT27 et du
Sel hydraté comme MCP

4.4. Partie modélisation

Les résultats qui suivent ont ét€ obtenus pour un flux sinusoidal de valeur maximale type
égale a 1000 W.m?, pour des températures maximale et minimale respectivement égales a
35°C et 25 °C, avec une épaisseur type du mur fixé a 15 cm pour la journée type du mois de

mars de la Guinée.

4.4.1. Distribution de la température pour un habitat classique et un habitat

moderne

La figure 4.11 représente 1'évolution de la température de l'air dans 1'enceinte de I'habitat sans
matériau a changement de phase (habitat classique) et avec habitat intégrant du matériau a
changement de phase (habitat moderne). L'examen de cette figure révele que la température
de l'air baisse dans I'habitat moderne par rapport a l'habitat classique du fait que le MCP

emmagasine la chaleur au courant de la journée et la restitue pendant la nuit, tandis que dans
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I'habitat classique, cette chaleur pénetre a l'intérieur de 1'habitat et l'air est surchauffé. Les
températures observées a 16 h sont respectivement pour un habitat classique et un habitat
moderne de : 29,64 et 28,71 °C. De plus, pendant que la température de I’air ambiant est
faible par rapport aux températures intérieures dans les intervallesde 6 ha 13 hetde23h a5
h du fait de la volite céleste, la température de 1’air ambiant augmente et dépasse la

température intérieure de 1’habitat moderne de 14 h a 22 h.
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Figure 4.11 Température de l'air intérieur habitat avec et sans MCP premier jour

La figure 4.12 représente 1’évolution des températures sur le toit extérieur, le plancher et le
faux plafond inférieur de 1’habitat avec et sans MCP. Nous constatons que les températures au
niveau des toitures sont les plus élevées pendant la nuit et faible la nuit. Les températures
observées au niveau de la toiture en aluminium de 1’habitat classique sont plus élevées que
celles observées au niveau de I’habitat moderne en tuiles transparentes. L’écart de
température entre les deux toitures est de 22 °C. La distribution de la température au niveau
du faux plafond inférieur de 1’habitat classique intégrant de la laine de bois est plus élevée que
celle de I’habitat moderne intégrant du MCP avec un écart de 16 °C. Quant au plancher, nous
observons un écart de 3 °C, malgré que les températures au niveau de I’habitat classique
dominent celles de I’habitat moderne. Le faux plafond joue alors un rdle important dans
I’atténuation de la distribution des températures de la toiture de 1’habitat. Par contre les
températures sont basses au niveau du plancher par rapport aux autres composants de
I’habitat. Par conséquent, nous pouvons dire que le MCP amortie les températures plus que la

laine de bois.
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Figure 4.12 Evolution de températures sur le toit extérieur, le plancher et le faux plafond
inférieur habitat avec et sans MCP
La figure 4.13 représente 1’évolution du profil de températures de 1’air dans la toiture pour un
habitat classique et un habitat moderne. Les températures maximales de 1’air sont observés a
partir de 13 h avec un déphasage de 5 h pour un écart de température de 24 °C. Cette
différence de température est causée par ’effet des matériaux utilisés dans la toiture. Pour
I’habitat moderne, les tuiles transparentes laissent une grande partie de la chaleur pénétrer a
I’intérieur de la toiture pour étre emmagasiné dans le MCP, alors que, pour un habitat
classique, la toiture en aluminium libere de la chaleur qui est stratifiée. La toiture représente
la composante de 1'habitat qui est la plus exposée au flux solaire et donc qui engendre le plus

de pertes thermiques.
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Figure 4.13 Profil de températures air toiture habitat avec et sans MCP

La figure 4.14 illustre le profil de températures du mur sud extérieur et intérieur pour un
habitat avec et sans MCP. Les températures observées au niveau du mur sud extérieur de

I’habitat classique dominent celles de 1’habitat moderne avec un écart de 6 °C entre les
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températures maximales. Les températures du mur sud intérieur pour 1’habitat moderne sont
plus basses que celles de I’habitat classique avec un écart d’environ 2 °C. Cela démontre que
I’intégration du MCP dans I’habitat apporte une inertie thermique importante par rapport a

I’habitat sans MCP.
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Figure 4.14 Profil de températures mur sud extérieur et intérieur habitat avec et sans MCP

La figure 4.15 représente le profil de températures du mur nord extérieur et intérieur d’un
habitat avec et sans MCP. Les températures maximales des faces externes des deux habitats
sont observées a 15 h dont les valeurs sont respectivement de 37 °C et de 31 °C. Sur cette
figure, on remarque un déphase de 6h entre la face externe et interne du mur nord d’un habitat
intégrant du MCP et de 3 h entre la face externe et interne d’un habitat sans MCP. Ces
déphasages sont relativement faibles a cause des échanges convectifs de chaleur entre les
parois externes et internes des murs et I’air. L’écart de température entre la face externe et
interne d’un habitat sans MCP est d’environ 2°C par contre, pour un habitat avec MCP 1’écart
de température est de 8 °C. En effet, I'intégration du MCP dans 1’habitat influence I’inertie du
mur nord de I’habitat sur I’amortissement et le déphasage entre les températures des faces

externes et internes.
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Figure 4.15 Profil de températures du mur nord extérieur et intérieur habitat avec et sans
McCP
Les figures 4.16 et 4.17, représentent 1’évolution des températures sur les faces externes et
internes des murs est et ouest pour un habitat classique et un habitat moderne. Nous
remarquons sur ces figures que les comportements thermiques des murs sont similaires. Les
distributions des températures des faces internes des murs sont dominantes dans un habitat
classique par rapport a un habitat moderne. Par contre, nous observons le contraire au niveau
des faces externes avec une légere différence. Les écarts de températures maximales des faces
externes et internes de I’habitat classique et de 1’habitat moderne des murs Est sont
respectivement 3 °C et 4 °C environ avec un déphasage de 3h. Pour les murs Ouest, ces

valeurs sont respectivement 2 °C et 3 °C environ avec un méme déphasage.
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Figure 4.16 Profil de températures mur est extérieur et intérieur habitat avec et sans MCP

Thése de Doctorat en cotutelle entre les Universités UGANC et Perpignan(France) Page 75



Etude numérique des performances thermiques d'un habitat bioclimatique

—=— TWEH

. —e— TWIH

32 —a— TWEMCP
—v— TWIMCP

31-
30—-
29—-
28

27

TEMPERATURE(C)

26+

254

24

5 10 I 1|5 I 20 25 30
TEMPS(h)

Figure 4.17 Profil de températures mur ouest extérieur et intérieur habitat avec et sans MCP

4.4.2. Influence des parametres sur la distribution de la température

La figure 4.18 représente I'influence de la variation de 1’épaisseur du mur sur la température
de I’air dans I’enceinte de 1’habitat avec et sans MCP. Nous constatons que plus 1’épaisseur
du mur d’un habitat augmente, plus I’inertie thermique est importante et plus la température
de ’air intérieur de 1’habitat baisse. Par comparaison entre les distributions des températures
des deux habitats, nous observons que la température de I’air baisse plus dans 1’habitat

intégrant du MCP que pour I’habitat sans MCP.
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Figure 4.18 Influence de ’épaisseur sur la température de [’air de I’habitat avec et sans
MCP
La figure 4.19 représente I'influence de la variation de 1’épaisseur du mur sur la température
du mur sud intérieur de 1’habitat avec et sans MCP. Nous remarquons que plus I’épaisseur du
mur d’un habitat importante, plus I'inertie thermique est importante et la température du mur

sud intérieur de 1’habitat baisse. Par comparaison entre les distributions des températures des
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deux habitats, nous observons que les températures des faces internes du mur sud sont plus

faible dans I’habitat intégrant du MCP que pour I’habitat sans MCP.
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Figure 4.19 Influence de 1’épaisseur sur la température du mur sud intérieur de I’habitat
avec et sans MCP
Nous présentons sur la figure 4.20 I’'influence de la variation du flux solaire sur la température

de I’air intérieur de 1’habitat avec et sans MCP pour une épaisseur du mur fixée a 15 cm. Nous
constatons que plus le flux est important, plus I’habitat intégrant du MCP stocke de la chaleur
pendant la journée pour en restituer une partie la nuit dans 1’enceinte de I’habitat, par contre
I’habitat sans MCP se surchauffe et la température s’éleve a I’intérieur. Nous pouvons dire
que le MCP joue le role d’amortisseur de température. Pour un flux global maximal de 1300
W.m?, la température maximale de I’air dans I’habitat sans MCP est d’environ 30 °C et celle

de I’habitat avec MCP est de 28 °C.
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Figure 4.20 Influence de la variation du flux sur la température de I’air intérieur de
I’habitat avec et sans MCP
Nous présentons sur la figure 4.21 D’influence du flux solaire sur la distribution de la
température du mur sud intérieur de I’habitat avec et sans MCP pour une épaisseur du mur

fixée a 15 cm. Nous constatons que plus le flux est important et plus la température de l'air
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intérieur de 1'habitat est importante. Cette augmentation est plus significative dans le cas de
I'habitat classique. Cette augmentation de la température de 1'air de 1’habitat est dii a I'échange
convectif avec les parois intérieurs de 1'habitat qui sont plus chaudes du fait du transfert par
conduction avec les parois extérieurs. Pour un flux global maximal de 1600 W.m?, la
température maximale de la face interne du mur sud de I’habitat sans MCP est environ 30 °C

et celle de 1’habitat avec MCP est de 28 °C.
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Figure 4.21 Influence de la variation du flux sur la température du mur sud intérieur de
I’habitat avec et sans MCP
L’influence de la variation du flux solaire sur la température de 1’air a I'intérieur de la toiture

pour un habitat avec et sans MCP pour une épaisseur du mur fixé a 15 cm est représenté sur la
figure 4.22. Nous constatons que plus le flux est important, plus la température dans la toiture
de I’habitat sans matériau a changement de phase augmente. Par contre, la toiture de 1’habitat
intégrant du MCP stocke beaucoup de chaleur pendant la journée afin d’éviter 1’élévation de
la température. Pour un flux global maximal de 1600 W.m™, la température maximale de 1air
dans la toiture de 1’habitat sans MCP est d’environ 68 °C et celle de 1’habitat avec MCP est de
27 °C a partir de 12 h.
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Figure 4.22 Influence de la variation du flux sur la température de [’air intérieur de la
toiture de [’habitat avec et sans MCP

L’influence de la variation de 1’épaisseur du mur sur la température de 1’air a I'intérieur de la
toiture pour un habitat avec et sans MCP est représenté sur la figure 4.23. Nous constatons
que la variation de 1’épaisseur du mur de 1’habitat a moins d’influence sur les températures a
I’intérieur de la toiture. Par contre, les températures de I’air a I’intérieur de la toiture pour un
habitat sans MCP dépassent celles d’un habitat intégrant du MCP. Malgré la variation de
I’épaisseur du mur, les profils de températures pour les deux toitures sont presque confondus

de part et d’autre.
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Figure 4.23 Influence de la variation de I’épaisseur du mur sur la température de [’air a
Uintérieur de la toiture de I’habitat avec et sans MCP
La figure 4.24 représente 1’influence de la variation du taux de renouvellement d’air sur la

température de I’air dans I’enceinte d’un habitat avec et sans MCP. Sur cette figure, nous
constatons que plus la valeur du taux de renouvellement est importante, plus la valeur de la
température de 1’air augmente de 6 h a 19 h et de 20 h a 5 h, elle baisse. Par contre, pour un
habitat intégrant du MCP, la température augmente de 6 h a 21 h et de 22 h a 5 h elle baisse.

Cela est dii a I’échange de 1’air chaud provenant de I’extérieur vers I’intérieur de 1’habitat
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pendant la journée et vers le soir, il y a les impacts du phénomene de convection entre les
parois et I’air, du rayonnement entre les parois et la volite céleste qui font chuter les
températures. Malgré que la variation du taux de renouvellement d’air influence la
température de I’air dans I’enceinte de 1’habitat, nous observons sur cette figure que les

températures de 1’air dans un habitat sans MCP dominent celles d’un habitat avec MCP.
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Figure 4.24 Influence de la variation du taux de renouvellement d’air sur la température de
I’air a Uintérieur de !’habitat avec et sans MCP
L’influence de la variation du taux de renouvellement d’air sur la température du mur sud
intérieur de 1’habitat avec et sans MCP est représenté sur la figure 4.25. Sur cette figure, nous
constatons que plus la valeur du taux de renouvellement d’air est élevée, plus la valeur de la
température de 1’air augmente de 6 h a 21 h et de 22 h a 5 h, elle baisse. Par contre, pour un
habitat intégrant du MCP, la température augmente de 6 h a 24 het de 1 h a 5 h, elle baisse.
Cette augmentation de la température du mur sud intérieur est provoquée par 1’échange
convectif entre 1’air intérieur et les parois internes de 1’habitat. Pour un taux de (3/24h), les
températures maximales du mur sud intérieur pour un habitat sans MCP et un habitat avec

MCP sont respectivement de 29,33 °C et de 28,31 °C.
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Figure 4.25 Influence de la variation du taux de renouvellement d’air sur la température du
mur sud intérieur de [’habitat avec et sans MCP
La figure 4.26 représente 1’évolution de l'influence de la variation de la température
maximale sur la température de I’air dans I’enceinte de 1’habitat avec et sans MCP. Nous
constatons que plus la température maximale est grande et plus la température de ’air a
I’intérieur de I’habitat est influencée, c'est-a-dire qu’elle augmente. Avec I’intégration du
MCP dans I’habitat, la température de 1’air dans 1’enceinte de 1’habitat baisse. Pour une
température maximale de 35 °C, la température maximale de I’air dans 1’habitat sans MCP est

d’environ 29,65 °C et de 28,72 °C pour un habitat intégrant du MCP.
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Figure 4.26 Influence de la variation de la température maximale sur la température de ’air
dans l’enceinte de [’habitat avec et sans MCP
La figure 4.27 représente l'influence de la variation de la température maximale sur la
température du mur sud intérieur de 1’habitat avec et sans MCP. Nous constatons que plus la
valeur de la température maximale est importante et plus la température de la paroi intérieure
du mur sud de I’habitat est influencée, c'est-a-dire qu’elle est élevée. Avec I’intégration du

MCP dans I’habitat, la température du mur sud intérieur baisse. Pour une température
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maximale de 50 °C, la température maximale de I’air dans I’habitat sans MCP est d’environ

35 °C et de 33 °C pour un habitat intégrant du MCP.
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Figure 4.27 Influence de la variation de la température maximale sur la température du mur
sud intérieur de [’habitat avec et sans MCP
La figure 4.28 représente 1’évolution au cours du temps de I’influence de la variation de la

température maximale sur la température de I’air a I’intérieur de la toiture de 1’habitat avec et
sans MCP. Nous constatons que les températures de 1’air dans la toiture augmentent
considérablement dans 1’habitat sans MCP par rapport a I’habitat intégrant du MCP. Pour une
température maximale de 35 °C, la température maximale de I’air dans la toiture de 1’habitat
sans MCP atteint 51 °C a 13 h, tandis que celle de I’habitat avec MCP est d’environ 29 °C a la
méme heure. Cela démontre que la toiture est le composant de 1’habitat le plus exposé au flux
solaire, ainsi les pertes thermiques sont les plus élevées [94, 95, 96]. Avec 'intégration du

MCP, la température de 1’air baisse considérablement par rapport a I’habitat sans MCP.
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Figure 4.28 Influence de la variation de la température maximale sur la température de I’air
intérieur de la toiture de [’habitat avec et sans MCP
La figure 4.29 représente 1’évolution au cours du temps de I’influence de la variation de la

température minimale sur la température de 1’air dans ’enceinte de 1’habitat avec et sans

MCP. Nous constatons que plus la température minimale est grande et plus la température de
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I’air a 'intérieur de I’habitat est influencée, c'est-a-dire qu’elle augmente. Avec I’intégration
du MCP dans I’habitat, la température de I’air dans I’enceinte de I’habitat baisse. Pour une
température minimale de 15 °C, la température maximale de I’air dans 1’enceinte de 1’habitat
sans MCP est d’environ 22,77 °C observé a 16 h et de 21,5 °C pour un habitat intégrant du

MCP a la méme heure.
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Figure 4.29 Influence de la variation de la température minimale sur la température de I’air
intérieur de [’habitat avec et sans MCP
La figure 4.30 représente l'influence de la variation de la température minimale sur la
température du mur sud intérieur de 1’habitat avec et sans MCP. Nous remarquons que plus la
valeur de la température minimale est importante et plus la température de la paroi interne du
mur sud de I’habitat est influencée, c'est-a-dire qu’elle est élevée. Les profils de températures
des deux habitats sont presque confondus de 6 h a 10 h. Cela est di au fait que les flux sont
faibles a cette heure pour que I’habitat intégrant du MCP stocke de la chaleur etde 11 ha 5 h,
les températures de ’habitat sans MCP dominent celles de 1’habitat avec MCP. Pour une
température minimale de 25 °C, la température maximale de 1’air dans 1’habitat sans MCP est

d’environ 30 °C a 18 h et de 28,5 °C pour un habitat intégrant du MCP a la méme heure.
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Figure 4.30 Influence de la variation de la température minimale sur la température du mur
sud intérieur de I’habitat avec et sans MCP
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La figure 4.31 représente l'influence de la variation de la température minimale sur la
température de I’air a I'intérieur de la toiture de 1’habitat avec et sans MCP. Nous constatons
que les températures de 1’air dans la toiture augmentent considérablement dans 1’habitat sans
MCP par rapport a I’habitat intégrant du MCP. Pour une température minimale de 30 °C, la
température maximale de 1’air dans la toiture de 1’habitat avec MCP est de 31 °C a 12 h,
tandis que celle de I’habitat sans MCP est d’environ 52 °C a la méme heure. Cela démontre
que la toiture est le composant de I’habitat le plus exposé au flux solaire et donc les pertes
thermiques sont plus élevées [94, 95, 96]. Avec I'intégration du MCP, la température de 1’air

baisse considérablement par rapport a I’habitat sans MCP.
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Figure 4.31 Influence de la variation de la température minimale sur la température de I’air
a Uintérieur de la toiture de 1’habitat avec et sans MCP

4.5. Partie simulation

Nous faisons nos simulations a travers les données météorologiques de la ville de

Ouagadougou apres le traitement statistique par la méthode appelée modele de Lui et Jordan.
4.5.1. Habitat classique

La figure 4.32 représente le profil de températures de 1’air dans 1’enceinte de 1’habitat pour les
12 journées types du climat de la région de Ouagadougou. Sur cette figure, nous constatons
que I'évolution des températures de l'air suivant les journées types est similaire. La
température a I’intérieur de 1’habitat est élevée pendant les périodes mars-avril-mai atteignant

une valeur maximale d'environ 34,5 °C au mois d'avril. Ces mois sont considérés comme les
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plus défavorables au cours de I'année en terme de confort par rapport aux autres mois, par

contre au mois de janvier la température de I’ air est faible par rapport aux autres mois.
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Figure 4.32 Température de I’air a 'intérieur de I’habitat classique pour les 12 journées

La figure 4.33 représente 1'évolution de la température de l'air a l'intérieur de la toiture pour

les 12 journées types. Nous constatons que les températures a l'intérieur de la toiture en

feuilles de t6les en aluminium de notre modele d'habitat sont similaires et ont tendance a étre

confondues. Suivant cette figure, le pic maximal observé au mois d’avril est de environ 56 °C.
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Figure 4.33 Température de I’air a 'intérieur de la toiture de I’habitat classique pour les 12

journées types
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La figure 4.34 illustre 1'évolution des températures sur la toiture extérieure suivant les 12
journées types. On constate que les températures augmentent progressivement pendant la
journée et baissent pendant la période nocturne. Cela est di au fait que la toiture étant le
composant de 'habitat le plus exposé au flux solaire, et comme la tole est en aluminium dont
la conductivité thermique est importante, cela fait monter rapidement la température pendant
les périodes dont le flux solaire est important. Elle refroidit également plus vite pendant la

période nocturne a cause des échanges par rayonnement avec la volte céleste. Sa valeur

maximale observée au mois d’avril est d'environ 55 °C.
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Figure 4.34 Profil de température toiture extérieure de I’habitat classique pour les 12
journées types
La figure 4.35 représente 1'évolution de la température au niveau du faux plafond de I'habitat
pour les 12 journées types. Nous observons que le profil de températures au niveau du faux
plafond de I'habitat montre que les températures sont fortement amortit a ce niveau. Par
comparaison avec celles de la toiture, nous constatons qu'il y a une baisse considérable des
températures au niveau du faux plafond par rapport a la toiture extérieure. La température
maximale enregistrée au niveau du plafond est de 47 °C pendant qu'elle vaut 55 °C au niveau
de la toiture. Cette différence est due a la présence de la lame d'air qui existe entre le faux
plafond et la toiture, dans ce cas, nous pouvons dire que le faux plafond joue le role

d'atténuateur de températures dans 1'habitat.
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Figure 4.35 Profil de température paroi inférieure du faux plafond de I’habitat classique pour

les 12 journées types

Nous présentons sur la figure 4.36, 1'évolution des températures au niveau du plancher de

I'habitat. Nous remarquons que les températures sont relativement faibles par rapport aux

autres composants de I'habitat. Cela est dii au fait que le plancher constitue le composant de

I'habitat qui est en contact direct avec le sol, alors l'inertie thermique de I'ensemble attenue les

variations de températures sur la paroi du plancher de l'habitat. La valeur maximale de la

température au niveau du plancher est observée au mois d'avril et elle vaut environ 36,5 °C.
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Figure 4.36 Profil de température paroi planché de I’habitat classique pour les 12 journées
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Nous présentons sur la figure 4.37, 'évolution des températures sur la paroi intérieure du mur

sud de l'habitat suivant les 12 journées types. Nous remarquons que la distribution des

températures pour les 12 journées types est similaire. Les températures sont dominantes au

mois d'avril et plus faibles au mois de janvier de valeurs maximales respectives de 34,5 °C et

de 24 °C.
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Figure 4.37 Profil de température du mur sud intérieur de I’habitat classique pour les 12

journées types

La figure 4.38 représente 1’évolution des températures sur la face extérieure du mur sud de

I’habitat classique suivant les 12 journées types. Nous notons que la variation des

températures est importante sur la face extérieure par rapport a la face intérieure du mur sud

(figure 4.37). Le mois d’avril est la période a laquelle la température est élevée par rapport

aux autres mois pour une valeur maximale d’environ 35,5 °C.
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Figure 4.38 Profil de température du mur sud extérieur de I’habitat classique pour les 12
journées types

4.5.2. Habitat intégrant du Matériau a changement de phase (Paraffine)

La figure 4.39 représente le profil de températures de I’air dans I’enceinte de 1’habitat
intégrant du matériau a changement de phase pour les 12 journées types du climat de la région
de Ouagadougou. Sur cette figure, nous constatons que 1'évolution des températures de l'air
suivant les journées types est similaire. La température a 1’intérieur de 1’habitat est élevée
pendant les périodes mars-avril-mai atteignant une valeur maximale d'environ 33,5 °C au
mois d'avril. Ces mois sont considérés comme les plus défavorables au cours de 1'année en
terme de confort par rapport aux autres mois, par contre au mois de janvier la température de
I’air est faible par rapport aux autres mois. Par comparaison entre la figure 4.32 et la figure
4.39, nous constatons que la température de 1’air baisse dans 1’habitat intégrant du matériau a

changement de phase par rapport a I’habitat sans matériau a changement de phase.
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Figure 4.39 Température de I’air a 'intérieur de I’habitat moderne pour les 12 journées

types

La figure 4.40 représente 1'évolution de températures de l'air a l'intérieur de la toiture de

I’habitat intégrant du matériau a changement de phase pour les 12 journées types. Nous

constatons que les températures a l'intérieur de la toiture en tuiles transparentes sont

similaires. Suivant cette figure, le pic maximal est observé au mois d’avril de valeur

atteignant environ 32 °C. Par comparaison a la figure 4.33, nous remarquons que la

température de I’air a I’intérieur de la toiture de ’habitat sans MCP est importante par rapport

a I’habitat intégrant du matériau a changement de phase.
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Figure 4.40 Température de I’air a ’intérieur de la toiture de I’habitat moderne pour les 12

journées types
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La figure 4.41 illustre 1'évolution de la température sur la toiture extérieure de 1’habitat
intégrant du MCP suivant les 12 journées types. On constate les températures augmentent
progressivement pendant la journée et baissent pendant la période nocturne. Cela est dii au fait
que la toiture étant le composant de I'habitat le plus exposé au flux solaire, et le matériau étant
du tuiles transparentes dont la conductivité thermique est moins importante par rapport a
I’aluminium, la variation de la température au niveau de la toiture de 1’habitat avec du MCP
est faible par rapport a I’habitat sans MCP (figure 4.34). Elle refroidit également plus vite
pendant la période nocturne a cause des échanges par rayonnement avec la volite céleste et par
convection avec l'extérieur. Sa valeur maximale est observée au mois d’avril et égale a

environ 34 °C.
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Figure 4.41 Profil de température toiture extérieure de I’habitat moderne pour les 12
journées types
La figure 4.42 représente 1'évolution de la température au niveau du faux plafond de I'habitat
intégrant du MCP pour les 12 journées types. Nous observons que le profil de températures au
niveau du faux plafond de I'habitat montre que les températures sont fortement amortit a ce
niveau. Par comparaison avec celles de 1’habitat sans MCP, nous constatons qu'il y a une
baisse considérable des températures au niveau du faux plafond de 1’habitat intégrant du MCP
par rapport a I’habitat sans MCP. La température maximale enregistrée au niveau du plafond

de I’habitat avec du MCP est de 33 °C et de 47 °C pour I’habitat sans MCP.
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Figure 4.42 Profil de température paroi inférieure du faux plafond de I’habitat moderne pour
les 12 journées types
Nous présentons sur la figure 4.43, I'évolution de la température au niveau du plancher de
I'habitat intégrant du MCP. Nous remarquons que les températures sont relativement faibles
par rapport aux autres composants de 1'habitat. Cela est dii au fait que le plancher constitue le
composant de l'habitat qui est en contact direct avec le sol, alors l'inertie thermique de
I'ensemble attenue les variations de températures sur la paroi du plancher de 1'habitat. La
valeur maximale de la température au niveau du plancher est observée au mois d'avril et elle
vaut environ 34,5 °C. Par comparaison a la figure 4.35, nous pouvons dire qu’avec
I’intégration du MCP dans I’habitat, cela influence le profil de températures du plancher de

facon significative.
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Figure 4.43 Profil de température paroi planché de I’habitat moderne pour les 12 journées
types
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La figure 4.44 illustre 1'évolution de la température sur la paroi intérieure du mur sud de

I'habitat intégrant du MCP suivant les 12 journées types. Nous remarquons que la distribution

des températures pour les 12 journées types est similaire. Les températures sont dominantes

au mois d'avril et plus faibles au mois de janvier de valeurs maximales respectives de 33,5 °C

et de 23 °C. La température est amortie au niveau du mur sud intérieur de 1’habitat intégrant

du MCP par rapport a I’habitat sans MCP.
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Figure 4.44 Profil de température du mur sud intérieur de l’habitat moderne pour les 12

journées types

La figure 4.45 représente 1’évolution de la température sur la face extérieure du mur sud de

I’habitat intégrant du MCP suivant les 12 journées types. Nous notons que la variation de

températures est importante sur la face externe par rapport a la face interne du mur sud (figure

4.44). Le mois d’avril est la période a laquelle la température est élevée par rapport aux autres

mois pour une température maximale d’environ 34,5 °C.
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Figure 4.45 Profil de température du mur sud extérieur de I’habitat moderne pour les 12
journées types

4.5.3. Simulation avec les données météorologiques du mois d'avril de la
région de Ouagadougou

Apres les représentations graphiques des distributions de températures suivant les 12 journées
types des données météorologiques de la région de Ouagadougou pour les deux types
d’habitats, nous constatons que le mois d’avril est le mois le plus ensoleillé de la région, de ce
fait, nous choisissons ce mois pour le reste des simulations entre ’habitat sans MCP et

I’habitat avec du MCP.

La figure 4.46 représente 1’évolution du profil de température de 1’air dans la toiture pour un
habitat classique et un habitat intégrant du matériau a changement de phase pour la journée
type du mois d’avril. Les températures maximales de 1’air a I’intérieur de la toiture sont
observées a partir de 13h et égales a 55 °C pour I’habitat classique et a 32 °C pour 1’habitat
intégrant du matériau a changement de phase. Cette différence de température est causée par
I’effet des matériaux utilisés dans la toiture. Pour 1’habitat moderne, les tuiles transparentes
laissent une grande partie de la chaleur pénétrée a l’intérieur de la toiture pour étre
emmagasiné dans le MCP, par contre, pour un habitat classique, la toiture en aluminium libere
de la chaleur qui est stratifiée a I'intérieur. La toiture représente la composante de I'habitat

qui est la plus exposée au flux solaire et donc qui engendre le plus de pertes thermiques.
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Figure 4.46 Température air toiture de I’habitat avec et sans MCP pour le mois d’avril

Nous présentons sur la figure 4.47 1'évolution de la température de l'air dans l'enceinte de
I'habitat sans matériau a changement de phase (habitat classique) et avec un habitat intégrant
du matériau a changement de phase (habitat moderne) pour la journée type du mois d’avril.
Suivant cette figure, nous constatons que la température de 1'air baisse dans I'habitat moderne
par rapport a 1'habitat classique du fait que le MCP emmagasine la chaleur au courant de la
journée et la restitue pendant la nuit, tandis que dans I'habitat classique, cette chaleur pénetre
a l'intérieur de l'habitat et l'air est surchauffé. Les températures maximales observées a
I’intérieur de 1’habitat classique et de I’habitat moderne sont respectivement de 34,8 °C et

33,5 °C.
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Figure 4.47 Température air intérieur de I’habitat avec et sans MCP pour le mois d’avril
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La figure 4.48 illustre le profil de température du mur sud intérieur pour un habitat avec et
sans MCP pour la journée type du mois d’avril. Nous constatons que les températures
intérieures du mur sud de 1’habitat sans MCP dominent celles de I’habitat intégrant du MCP
de 10 h 2 5 h du matin. Cela démontre que I’'intégration du MCP dans 1’habitat apporte une
inertie thermique importante par rapport a 1’habitat sans MCP et contribue a I’amélioration du

confort thermique a I’intérieur.

—a—TSHH
35 —e— TSIHMCP

] o0
33 ‘\-\\

324

314

30

TEMPERATURE MUR SUD INTERIEUR(°C)

5 10 15 20 25 30
TEMPS(h)

Figure 4.48 Température mur sud intérieur de I’habitat avec et sans MCP pour le mois
d’avril
La figure 4.49 représente I’évolution de la température sur la paroi du plancher et du faux
plafond inférieur de 1’habitat avec et sans MCP pour la journée type du mois d’avril. La
distribution de température au niveau du faux plafond inférieur de 1’habitat classique intégrant
de la laine de bois est plus élevée par rapport a celle de 1’habitat moderne intégrant du
panneau de MCP avec un écart de température d’environ 15,5 °C. Quant au plancher, nous
observons un écart de température d’environ 3,5 °C. Le faux plafond joue alors un role
important dans 1’atténuation de la distribution de température de I’intérieur de la toiture vers
I’enceinte de 1’habitat. Par contre les températures sont basses au niveau du plancher par
rapport aux autres composants de 1’habitat. Par conséquent, nous pouvons dire que
I’intégration du panneau de MCP amortie les températures dans I’enceinte de 1’habitat plus

que la laine de bois.
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Figure 4.49 Température Plancher et faux plafond de I’habitat avec et sans MCP pour le
mois d’avril

4.6. Conclusion partielle

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats et discussions de nos travaux de recherche.
Pour cela, nous avons procédé a la validation de notre modele numérique a travers une étude
expérimentale réalisée par d'autres chercheurs. Ensuite, nous analysons les résultats sur la
partie stockage de chaleur dans un matériau a changement de phase, de la modélisation, de la
simulation a l'aide des données météorologiques réelles de la région de Ouagadougou et
l'influence de certains parametres sur la distribution de la température a l'intérieur de 1'habitat.
Nos résultats obtenus nous ont montré qu'un habitat intégrant du matériau a changement de
phase améliore les performances thermiques de 1'habitat par rapport a un habitat sans MCP.
Les températures de 1'air observées dans l'enceinte de ces deux habitats sont respectivement
de 33,5°C et de 34,8°C, l'efficacité de stockage et de déstockage sont respectivement de

44,5% et de 21,05% pour le troisieme jour de fonctionnement de 1'unité de stockage.

e
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Chapitre 5 : Analyse économique

5.1. Introduction

Pour une meilleure vulgarisation des habitats bioclimatique, intégrant un systeme de
stockage de chaleur dans les MCPs pour une climatisation passive, il est important de
compléter les études énergétiques par une étude, méme préliminaire, de faisabilité technico-
économique. Ce chapitre est donc consacré a une analyse économique d’un habitat classique
avec une climatisation active, d’un habitat moderne intégrant un systeme de stockage de
chaleur dans les MCPs (Paraffine) qui ont été modélisé dans les chapitres précédents.

Dans ce chapitre, nous abordons dans un premier temps quelques rappels sur les modeles
technico-économiques appliqués dans les systemes énergétiques, ensuite nous analysons
I’influence du cofit de réalisation de ces habitats, de la main d’ceuvre, sur le temps de retour
sur investissement et le bénéfice.

5.2. Modeéeles technico-économiques

Les modeles de faisabilité technico-économique appliquée aux habitats permettent de
déterminer principalement le temps de retour sur investissement et le bénéfice [97, 98, 99]. Le
choix du modele est 1i¢ au modele d’habitat et au systeme de stockage de chaleur (sensible ou
latent).

Le modele le plus utilisé est basé sur le calcul du facteur d’actualisation a partir des
données économiques des composants du systeme [97]. L’analyse du colit annuel est adapté a
I’habitat classique et moderne [100, 98, 101, 102, 103, 104]. En général, 1’analyse du cycle de
vie et le temps de retour sur investissement sont privilégiés aux facteurs d’actualisation et a
I’analyse du coit. L’analyse du cycle de vie est basée sur la méthode d’actualisation des cofits
d’investissement avec I’application d’un taux d’actualisation des différents colits. Le retour
sur investissement d’un habitat peut étre déterminé en utilisant la méthode d’actualisation qui
tient compte de I’influence du taux de récupération, du capital, du taux d’intérét et d’inflation
[101, 105, 102, 103]. Le retour sur investissement, adapté aux modeles d’habitats a été
développé en tenant compte des prix des matériaux de construction et de la consommation
d’énergie.

I1 a fait I’objet de plusieurs études économiques [106, 111, 108, 109].

5.3. Rappels de quelques notions d’économie

5.3.1. Facteur d’actualisation

Le facteur d’actualisation PwF peut étre défini par la relation [110] :
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N 1+1
| (5-1)
F(N,i, ; 1+d)
-Pour d#i¢
| 1+i, )
P = e -
WE(N.i; .d) d—i, ( 1+d j -
-Pour d=i;
N
) = _1+if (5-3)
Avec :

ir : taux d’inflation (%)
d : taux d’actualisation (%)
N : durée de I’emprunt ou nombre d’année de vie du systeme (année)

5.3.2. Evaluation du coiit annualisé

o Coiit total annualisé
Le colt total annualisé (Ct) d’un habitat classique muni d’un climatiseur, d’un habitat
moderne intégrant un systeme de stockage de chaleur, est généralement égal a la somme du
colit des matériaux (Cpya) et de celui de la main d’ceuvre pour la construction (Ceopst). 11
s’exprime par la relation :

C,=C_,+C (5-4)

const
e (Coiit annualisé de fonctionnement
Le colt annualisé de fonctionnement (Cannue) €st, d’apres la méthode utilisé par Audsley et

Wheeler [100], égal a la somme des cofits totaux, de maintenance et de fonctionnement :

; w—1

J -
Cannuel C +Z( mamtJ opj)a) :| a)(a)N _1) (5 5)
Cnaintj : Colt de maintenance pour 1’année j.
I1 est supposé égal a 1% du coft total pour chaque année de fonctionnement ;

Cp, : Colit de fonctionnement pour 1’année j.

(100+d)

= 5-6
(100+i,) i (5-6)
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Avec

1ip : taux d’actualisation (%) égal a d, il s’exprime par la relation [111, 112, 113, 114] :

d=0+yx u (5-7)
O : taux de préférence pure pour le présent (%)
y : élasticité de I’unité marginale de la consommation (%)
M : croissance économique de référence (%)
1f : taux d’inflation (%)

Le cofit de fonctionnement pour la premiere année se compose de :

0 0
Cop,o = CPF + CMO (5_8)
Cpp» Cho désignent respectivement les coiits de climatisation et de la maintenance pour

I’année (0).

e Coit de la climatisation

CgF = nheure X ngh (5_9)
e Colt de maintenance

COMO = nheure,maim x CUMO (5_ 10)

Avec :

Tieue - DOmMbre d’heures de fonctionnement du climatiseur
C,,, : colt du kilowattheure (USD)

: nombre d’heure de maintenance (h)

nheure,maint

Cumo : colit de maintenance par heure (USD)

e Le colt annualisé de climatisation par habitat Z (USD/heure), peut étre calculé

par I’expression de [106] adaptée a notre modele :

7 = Cannuel (5_1 1)

nheure,clim

Dhewectim - NOMbre d’heure de climatisation par an (h)
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5.3.3. Retour sur investissement

Le retour sur investissement est déterminé a partir du colt total (Crt), du colt de
climatisation et du prix d’acquisition du matériau a changement de phase. Il vérifie

I’expression suivante adaptée a notre modele [106] :

CT

0
nheure,clim X Ckwh

RSI= (5-12)

Pour le cas de I’habitat intégrant du MCP, on a :

CT
xm._ %P,

nheure,fonct ‘mep kgmep

RSI= (5-13)

P

kgmcep

: prix du kilogramme de MCP (USD)
Mheuretonee - NOMbre d’heure de fonctionnement du MCP (h)

m__ : masse du MCP (kg)

mep

5.3.4. Bénéfice

Le bénéfice (B) peut étre déterminé a partir de I’expression suivante [112] :
B=CF-(R-R') (5-14)

Avec :

e P x(1+i,) 519
(1+i,)" -1

Avec :

n : durée de vie du climatiseur et du MCP (année)

1in : taux d’intérét (%)

R : cotit annualisé (USD)

Pnvp @ valeur actuelle nette, calculée par [105] :

P, =CF-F, (5-16)

RP,i;, N/
n, : temps de retour sur investissement

Feps, o, © tAUX de récupération du capital, calculé par [105] :

_ iin (1 + iin )np

Fops = : (5-17)
I (14, ) -1
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(R-R") : colit global du systeme (USD)
CF : gain total annuel (USD)
R' : montant de l'aide par les pouvoirs publiques ou organismes internationaux a la
construction du local.
5.4. Analyse économique des deux habitats
Posons les hypotheses simplificatrices suivantes :
1- Le coft initial de réalisation est financé par un emprunt;
2- La fiscalité est négligeable lorsque le revenu net ne dépasse pas 30 000 USD/an;
3- Les colits et les gains sont réglés a la fin de I'année;
4- Le systeme n'est pas assuré.
5.5. Actualisation du coiit initial
L'évaluation du coft initial de notre étude est obtenue a partir de celui de I'habitat
classique muni d'un climatiseur, de 1'habitat moderne avec son systeme de stockage de chaleur

et de la masse du MCP utilisé (paraffine).

5.5.1. Données économiques

e Tableau 5.1 Habitat classique

Composants Prix (USD)
Toiture et plafond 205,67
Murs et plancher de 1'habitat 841,35
Climatiseur FTXS25K/2,8 kW 327,96
e Tableau 5.2 Habitat moderne
Composants Prix (USD)
Toiture en tuiles transparentes 3118,77
Murs et plancher de 1'habitat 841,35
Plafond (Paraffine) 767,862
Acier pour le conteneur de stockage 308
e Tableau 5.3 Fonctionnement
Composants Prix (USD)
Colit de main d'ceuvre (1 personne) USD/mois 15
Durée de fonctionnement de la climatisation (heure) 24
Durée de fonctionnement du systeme de stockage 24
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e Tableau 5.4 Divers

Composants Données
Durée de vie du MCP (ans) 120
Durée de vie du climatiseur (ans) 5
Frais de maintenance 1%xCr (1°° année)
Taux d'intérét 7%
Taux d'inflation 8,6%

5.6. Méthodologie

Pour le calcul de 1'analyse économique, nous avons procédé a l'évaluation du colit total de
réalisation de l'habitat classique avec la consommation d'énergie pour le fonctionnement du
climatiseur de puissance 2,8 kW et 1'évaluation du cofit de réalisation de 1'habitat moderne

intégrant l'unité de stockage de chaleur.
Coiit de I'habitat classique

Le cofit de I'habitat classique est la somme des prix d'achats des matériaux de construction

plus la main d'ceuvre pour sa réalisation.

D'apres les données énumérées dans les tableaux ci-haut, nous avons obtenus apres les calculs

un cot total estimer a 1374,98 USD (C1na=1374,98 USD).
Coiit de consommation d'énergie du climatiseur

Pour cette évaluation, nous avons utilisé la formule empirique qui est le produit de la
puissance par le temps mis pour le fonctionnement du climatiseur. Elle s'exprime par la

relation :

E=Pxt

Avec :

P : puissance du climatiseur (W) ;

t :1a durée de fonctionnement du climatiseur (s)

Pour ce cas précis, nous avons considérés une durée de fonctionnement égale a une année.
L'énergie consommée est égale alors a 24 528 kWh. Le coiit du kilowattheure est pris égal a

73,99 FCFA [123].

Ainsi, le colit de la consommation de 1'énergie est de :
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Ceons=2 232 048 FCFA= 4 180,51 USD/an
Le codt total pour 1'habitat classique est égal alors a 5 555,49 USD (Cr=5 555,49 USD).
Colit total de I'habitat moderne

Le coit total de réalisation de 1'habitat moderne est la somme des prix des matériaux de

construction plus le cofit de I'unité de stockage et du matériau a changement de phase.

D'apres les tableaux ci-haut, nous trouvons un colt total pour l'habitat moderne avec le

systeme de stockage égal a 5 035, 982 USD (Crmoa=5 035, 982 USD).
Retour sur investissement

Le retour sur investissement est la durée au bout du quel le coit investit pour la réalisation

d'un projet est amortit.

Pour ce cas précis, nous comparons le cofit total au niveau de I'habitat classique plus le cofit
de consommation de l'énergie au cours d'une année par rapport au coft total de I'habitat
moderne avec son systeme de stockage. Par comparaison entre les différents cofits, nous
pouvons dire que le cofit total de I'habitat classique est supérieur au coiit de 1'habitat moderne
au bout d'une année, ainsi nous concluons que le retour sur investissement pour notre cas est

égal a 1 an (RSI=1 an).
5.7. Conclusion partielle

Dans ce chapitre, nous avons présenté une analyse technico-économique autour des deux
modeles d'habitats que nous avons choisis a savoir : I'habitat classique muni d'un climatiseur
et de I'habitat moderne intégrant un systeme de stockage de chaleur. D'apres notre analyse,
nous pouvons dire qu'au bout d'une année l'investissement effectué au niveau de I'habitat
moderne peut étre amorti. L'habitat moderne présente un avantage par rapport a I'habitat
classique dont la consommation en énergie n'est pas limitée dans le temps et il faut changer le
climatiseur a chaque 3 ans selon les fabricants, assurer sa maintenance, tandis que I'habitat

moderne ne consomme pas d'énergie électrique et sa durée de vie est estimée a 120 ans.
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Conclusion générale

Nous pouvons dire que 1'objectif prévu au début de cette recherche a été atteint, c'est a dire la
contribution a l'amélioration de performances thermiques d'un habitat bioclimatique par
intégration du Matériau a changement de phase comme faux plafond. Pour cela, nous avons
élaboré un modele mathématique basé sur les analogies électriques pour décrire les transferts
de chaleur dans I'habitat, la méthode enthalpique pour le stockage de chaleur dans 1'unité de

stockage et les méthodologies numériques retenues pour les résoudre.

Les équations qui régissent les transferts de chaleur dans l'habitat et dans le systeme de
stockage sont résolues par une méthode implicite aux différences finies et 1'algorithme de

Gauss pour I'habitat et de Thomas pour I'unité de stockage.

Nous avons ensuite écrit deux programmes informatiques sous le langage Fortran pour
déterminer les profils de températures spatio-temporelles des composants de 1'habitat et de
I'unité de stockage. L'un concernant un habitat sans MCP et le second pour un habitat
intégrant du MCP. Nos conclusions s'appuient sur des moyennes annuelles obtenues a partir
des moyennes mensuelles déduites de la théorie du modele de Lui et Jordan (Annexe. A) et du

concept de journée type caractéristique du mois (Climat du Burkina Fasso).

Une comparaison entre nos résultats numériques ave ceux déduites d'une étude expérimentale

par d'autres chercheurs montre un bon accord quantitatif et qualitatif.

Les résultats montrent que I'habitat intégrant du matériau a changement de phase contribue a
la réduction de la température intérieure par rapport a I'habitat sans MCP. Nous avons montré
l'influence de différents parametres sur I'évolution des températures a l'intérieur de 1'enceinte,
comme la nature du MCP, 1'épaisseur de la paroi, les températures maximale et minimale, et
le flux solaire. Il en ressort que contrairement aux matériaux de construction moderne
(Parpaing de ciment) utilisé de plus en plus dans la construction en zone tropicale, les habitats
en terre crue ou en BTS offrent une meilleure ambiance thermique. L'efficacité de stockage et

de déstockage de chaleur ont été déterminée.

L'analyse économique des deux habitats nous a montré que le temps de retour sur

investissement est égal a 1 an.

Une étude dans ce sens pourrait étre poursuivit en perspective dans le cadre d'une recherche

postdoctorale. Elle comporterait :
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® Envisager une étude énergétique des données météorologiques de la République
de Guinée qui ne sont pas disponibles;

® Elaborer un outil de dimensionnement de 1'habitat bioclimatique et de I'unité de
stockage de chaleur dans les MCPs.

®  Coupler le puits canadien a l'habitat intégrant du MCP pour avoir plus de

confort dans l'enceinte;

= Réaliser le modele expérimentale de ce type d'habitat en République de Guinée.
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Annexe A

Modele de Lui et Jordan

La méthode du calcul du rayonnement solaire, proposée par Lui et Jordan, suppose
qu’il existe dans chaque mois de 1’année, une journée type ou ” jour moyen ” mensuel [115,

80, 116, 82].

Cette méthode repose sur une analyse statistique des mesures du rayonnement solaire et a été
validé pour de nombreux sites [115]. Tous les jours du mois étant supposés identiques, le
modele permet de calculer pour tous les jours du mois, les composantes horaires du
rayonnement recueilli par un plan incliné, en connaissant seulement la valeur, en moyenne

mensuelle, du rayonnement global journalier recu par un plan horizontal.
A.1 Flux solaire sur un plan horizontal

Le modele de Lui et Jordan prend en compte les variations journalieres du

rayonnement en introduisant les variables caractéristiques suivantes :

Ky = H / Hy’ indice de clarté journalier

K; = Hq / Hy fraction diffuse du rayonnement

H- densité de rayonnement global incident sur un plan horizontal (J.m>.Jour")
Hgy- densité de rayonnement diffus journalier (J .m > Jour™)

Hy- densité de rayonnement journalier extraterrestre sur une surface horizontale (J.m’

2 Jour™), exprimé par la relation :

Hy, = @Io&oﬁ(sinws — WsCOSWy) (A.1)

Avec

Ip- constante solaire a 1’extérieur de ’atmosphere estimé a 1353w.m-" avec une

précision d’environ 3,5% ;

C- correction de la distance terre soleil exprimée par :
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C=[1+ 0.034 cos(30. M; — 1) + N;] (A.2)
Avec

M;- numéro du mois dans 1’année, compté de 1 a 12 a partir de janvier

N;- numéro du jour dans le mois, compté de 1 a 31

@- latitude du lieu (°)

0- déclinaison du soleil (°)

ws- angle horaire du couché du soleil exprimée en (°)
ws = 1= [arccos (~tg(§)tg(@))] (A3)

Le " jour moyen” du mois est déterminé a I’aide du tableau A.1 proposé par Klein qui a aussi

établi les corrélations suivantes :

D’apres Klein, les équations de lissages de la courbe de variation de (Hg/H) et (Hz/H) de Lui

et Jordan est :

H

=4 =1.0045+0.04349K 1—3.5727K#+2.63K} (A.4)

%:1.390—4.0271@ + 2.531K% — 3.108K3 (A.5)
ou

7 —Ha

Ky =4 (A.6)

H,- rayonnement extraterrestre journalier, en moyenne mensuelle

H ;- rayonnement diffus journalier moyen mensuel

D’apres Lui et Jordan, les rapports (H / ﬁ) et (I / I—) porté sur des graphiques (figure.A.1), pour

plusieurs sites, en fonction du parametre P défini comme étant : le rapport entre le nombre de
jours du mois durant lesquels le rayonnement journalier sur un plan horizontal est inférieur ou

€gal a H et le nombre de jours contenu dans le mois.
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Figure A.1 Courbes généralisées représentant les rapports ( H / H) et ( I / I—) en fonction de la

Puissance P

Ainsi, Lui et Jordan ont pu construire a I’aide de mesure de rayonnement disponible, pour
différentes valeurs de K; (voir figure A.l.: courbes en pointillés) des courbes, dites de
fréquences cumulées, indépendantes du site et du mois considérés et permettant aussi une

application universelle.

Huget et Hollands ont proposé une méthode analytique permettant de calculer H (les courbes

en traits pleins) si on connait seulement H ou K.

D’apres les analyses, on remarque qu’il n’existe qu’un léger écart entre les courbes

statistiques de Lui et Jordan et les courbes analytiques de Huget et Hollands.
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Mois N° du Mois Jour Type Numéro du jour dans 1’année
Janvier 1 17 17
Février 2 16 47

Mars 3 16 75

Avril 4 15 105

MAI 5 15 135

Juin 6 11 162

Juillet 7 17 198

Aot 8 16 228

Septembre 9 15 258

Octobre 10 15 288
Novembre 11 14 318
Décembre 12 10 344

Tableau A.1 : Jour Type

Mois Jour Type Tmoy max Tmoy min Irradiation | Vmoy (m/s)
(°C) (°C) moy (W/m’)

Janvier 17 32,7 15,8 6840,40 2,77
Février 16 35 18 7364,54 3,01
Mars 16 36,9 19,2 7665,26 2,97
Avril 15 35,5 20,3 7241,98 2,86
Mai 15 31,5 20,9 6706,81 2,53
Juin 11 29,4 20,2 6706,81 2,56
Juillet 17 28 19,7 5662,76 2,76
Aoft 16 26,3 19,2 5662,76 2,70
Septembre 15 28,1 19,4 6239,74 2,17
Octobre 15 29,1 19,7 6239,74 2,74
Novembre 14 31,1 17,7 6860,11 1,98
Décembre 10 31,3 16 6693,90 2,56

Tableau A.2 : Données climatiques en fonction des journées types de Ouagadougou pour 15
ans

A.2 Rayonnement diffus journalier en moyennes mensuelles

La relation A.4 permet le calcul de la valeur du rayonnement diffus journalier, en moyennes
mensuelles (Hy), a partir du rayonnement global journalier donné en moyennes mensuelles,

dont les valeurs sont disponibles dans les fichiers météorologiques nationaux.
A.3 Rayonnement horaire diffus pour le jour moyen du mois
Pour un jour quelconque du mois :

Id_

i =1, (A.7)

—~
sllgl

La valeur de Hy étant connue, le rayonnement horaire diffus (I4) peut donc étre calculé a

I’aide de la relation suivante :

Thése de Doctorat en cotutelle entre les Universités UGANC et Perpignan(France) Page 119




Etude numérique des performances thermiques d'un habitat bioclimatique

T Acoswy ,—Bcoswg
Tg=—X— 4 (A.8)
24 SINWs—TooWsCOSWs

A=0.9929

B=0.9821

ws : déterminé a I’aide de la relation A.3

wy, : I'angle horaire du soleil dont la valeur est donnée par la relation A.16

I I 1 | | 1 |

0,20

. Heures de lg journee
a partir du midi solaire "

61/2

| ]

8 9+ 10 41 42 13 14 15 18 hr
Duree d'ensaleillement

Figure A.2 Variation du rayonnement diffus en fonction de la durée d'ensoleillement pour
différentes heures de la journée a partir du midi solaire

Selon Lui et Jordan, le rayonnement journalier est symétrique par rapport au midi solaire, ils

ont présentés les résultats de leurs travaux sous forme d’abaque. Ils définissent r; = I / ol du

rayonnement global horaire, en moyenne mensuelle, au rayonnement global journalier, en

moyenne mensuelle (figure.A.2)
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A.4 Rayonnement global horaire pour le jour moyen du mois

Pour estimer la valeur du rayonnement global (figure.A.3) horaire (I), nous utilisons la

relation :
— =1 (A.9)

Avec

COSWy;—COSWs

= % (a + bcoswrd) (A.10)

sinws—l—gowscosws
a = 0.409 + 0.5016sin(w; — 60)
(A.11)

b = 0.6609 — 0.4767sin(w, — 60)

0,20

1 | | T T I T

. Heures de ft_j;:j;r“rn}r
g parhir dumidr solaire

IHIII o
3

e ®

o

H’ T o
1]

- -4
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Figure A.3 Variation de r en fonction de la durée de l'ensoleillement pour différentes heures
de la journée a partir du midi solaire.
La densité de flux solaire direct incident sur un plan incliné d’un angle  par rapport a

I’horizontale et 1’azimut y (par rapport au sud), est calculée a I’aide de I’expression suivante :

<pg = (I — I;)cosi (A.12)
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Avec

I : densité du rayonnement global incident sur une surface horizontale (A.9), (W.m—z)
I4 : densité du rayonnement diffus incident sur une surface horizontale (A.7), (W.m—z)

i: Angle d’incidence des rayons solaires sur le plan considéré (A.20)

Latitude (@) : Angle entre le méridien passant par un point quelconque de la terre et

I’équateur terrestre, il est compté de 0 a -90 degrés vers le sud.
Inclinaison (f) : Angle entre le plan horizontal et le plan considéré (inclinaison)
B >0°, si le plan regarde I’équateur ;
p=0° pour le plan horizontal
B=90° pour le plan vertical

Zenith
Solei

Normal de la surface
' par mpport & "horizontal
4z

Soleil 8

Figure A.4 Repérage du soleil pour une surface inclinée par rapport a [’horizontale

Temps solaire vrai, TSV : par définition, il est midi solaire quand le soleil passe au
méridien (le point ou le soleil est le plus haut dans la journée). A ce moment, 1’angle horaire

du soleil w,,=0 ou bien 0 heure. L’angle horaire est compté positivement de 0 a 180 degrés et

négativement de 0 a -180 degrés.

24
TSV = = o, (A.13)

TSV:TL-N+ET+(%)

Thése de Doctorat en cotutelle entre les Universités UGANC et Perpignan(France)

Page 122



Etude numérique des performances thermiques d'un habitat bioclimatique

Avec
ET=229.2(0.000075+0.001868cosB—0.032077sinB
—0.014615c0s2B—0.04089sin2B) (A.14)
_ 1y .360
B=(n-1) py (A.15)
Ou

ET : équation du temps

TL : temps local, (h)

N : numéro du fuseau

LG : longitude du local, (°)

n : numéro du jour dans 1’année

Angle horaire du soleil, W, quantité dont le soleil varie dans I’espace d’une heure

soit en longitude, soit en latitude. Une heure vaut 15° d’angle. Lorsque le soleil passe au

méridien.

wy, = 0°, le temps solaire correspond au midi solaire vrai ;
wy, <0° du lever du soleil jusqu’au midi solaire vrai ;

wy, > 0° de midi solaire vrai jusqu’au coucher du soleil ;

w,, = 90°, le temps solaire vrai correspond a 18h ;

d

w,, = —90°, le temps solaire vrai correspond a 6h.

d
w,, = (TSV = 12) 1”—2 (A.16)
Déclinaison, § : Distance entre la position du soleil et 1’équateur céleste mesurée sur

le méridien céleste. Elle s'exprime par la relation suivante [117, 118] :

(284+n)
365

8§ = 23.45sin [360 : (A.17)

Hauteur du soleil, a; : Hauteur angulaire du soleil sur ’horizon.
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Sina; = CospCoséCosw + SinpSind (A.18)

Azimut, y; : Angle formé par le plan méridien d’un lieu avec un plan vertical situé en

ce lieu.

. CoséSinw
Siny, =

(A.19)

Cosas
Angle d’incidence, () : sur un plan incliné par rapport a I’horizontale d’un angle £.
Cosf=SindSinpCosf — SinéCospSinfCosy
+CosdCospCosPCosw
+CosdSingSinBCosyCosw
+CosdSinBSinySinw (A.20)
Pour une surface horizontale (f = 0°), I’équation A.20 devient
CosO = CospCoséCosw + SinpSind (A.21)

Rayonnement solaire global : Le rayonnement solaire global sur un plan horizontal

s'exprime par la relation suivante (W.m'z) [119]:
RGy = Rpiru + Rpirn (A.22)

Si le rayonnement global horizontal est mesuré, dans ce cas le rayonnement direct horizontal

vaut :
RL*)IRH = REH - RBIFH (A.23)

Rayonnement diffus sur un plan horizontal : Le rayonnement diffus sur une surface
horizontal est donné par l'expression :
* -1
Rbien = 120 X T x Exp () (A24)

0.4511+Sin(h)

Ou T : est le facteur de trouble du ciel, il s'exprime par la relation :

['=0.796 — 0.01 X Sin (% X (n+ 284)) (A.25)
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Rayonnement solaire direct : Le rayonnement solaire direct sur un plan incliné

dépend de la hauteur du soleil et de 1'état du ciel, il est calculé a partir de la relation [120] :
Rpiri = Rpiru X Rp (A.26)

Avec Ry : le facteur géométrique R, = 0, c'est le ratio entre l'angle d'incidence du
rayonnement solaire sur la paroi inclinée par rapport a I'horizontal et le cosinus de l'angle
zénithal Cos(6,) et s'exprime par la relation :

__ Cos(0) _ Cos(B) _ Sin(8)xSin(@—p)+Cos(8)xCos(@—pB)xCos(w)
T Cos(8y)  sin(h) ~ Sin(@)xSin(8)+Cos(@)xCos(8)xCos(w)

b (A.27)

Rayonnement solaire diffus : Le rayonnement solaire diffus est un parametre qui
dépend de 1'état de clarté du ciel et de la position du soleil dans le ciel. En considérant que
I'atmosphere au dessus de la surface est isotrope (pas de direction privilégiée du rayonnement
diffus), le rayonnement solaire diffus recu par une surface quelconque est donné par la

relation :

1+Cos(B)
Rpirr = Rprry X - (A.28)
Rayonnement solaire réfléchi : C'est le rayonnement solaire réfléchi par le sol
environnant, il est calculé a partir de la relation suivante :

1-C
RrirL = Rgu X p X % (A.29)

Ou p : est le coefficient de réflexion du sol ou albédo qui varie selon la nature du sol, dont la

valeur moyenne est estimée a p=0.25

Rayonnement solaire global sur un plan incliné : La somme des composantes Rpi,
Rpirr et Rrip, permet d'obtenir a chaque instant, le flux solaire global d'une surface inclinée et

d'orientation quelconques, il s'exprime par la relation [119] :
1+Cos(B) 1-Cos(p)
Rgr = [Rpiru X Rp] + [RDIFH X %ﬁ] + [RGH X p X %ﬁ] (A.30)

Heure de lever et de coucher du soleil : On rappelle qu'a midi vrai, w=0 et que w
varie de 15° par heure (il est négatif le matin et positif le soir). Partant de ces hypotheses, on
peut déduire les angles horaires de coucher et de lever du soleil en posant w=0, ce qui

conduit a :
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Cos(w) = —tan(®) x tan(5) (A.31)

La fonction cosinus étant paire, les angles horaires de lever et de coucher du soleil sont

parfaitement symétriques par rapport au midi vrai défini par w=0.

(A.32)

Hioper = —Arccos(—tan((z)) X tan(é'))
H oucher = Arcos(—tan(@) X tan(5)

Mais a cause de I'équation du temps, les heures réelles de lever et de coucher du soleil doivent
étre décalées d'une quantité de Et, telle que définie par 1'équation :

Et

12 %2 (A.33)
Heoucher = 12 + Arcos(—tan(@) x tan(8) x — + -~

Hyeper = 12 — Arccos(—tan(@) x tan(§)) x 1ﬂ—2 +

e ——————————————————————————————————————————————————
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Annexe B
Propriétés physiques de I’air humide

L’air humide est en général, un mélange d’air sec et de vapeur d’eau a I’état

surchauffé, mélange qui se comporte sensiblement comme un gaz parfait.
B.1 Pression de vapeur saturante

Soient P4 et Py les pressions partielles de ’air et de la vapeur d’eau au sens d’un
mélange d’air humide occupant un volume V. La somme des pressions partielles de chacun

des constituants est égale a la pression totale du mélange.

La pression partielle de vapeur d’eau d’un air saturé, occupant un volume V, maintenu
a la température T, est égale a la pression de vapeur saturante P.,, a la température

considérée.

Dans le cas général, la pression de vapeur d’eau saturante d’un air humide maintenu a la

température Tg est évaluée a partir de la formule de Clapeyron.

2795
(17.443—ﬁ—3.869Long)

P, = 101325 x 10 (Pa) (B.1)

0<T, <473 (K) (B.2)
B.2 Capacité calorifique massique C, a pression constante
La capacité calorifique d’un mélange d’air humide vérifie la relation suivante :
Cp=Cp (Cp, +1-C,) Gy (B.3)

Cp. et Cp, désignent les capacités calorifiques massiques a pression constante de la vapeur

d’eau et de I’air sec.
Cp,=18623 JKg'K'
Cp.=10044 JKg'K'
B.3 Masse volumique

Soient m, et m, les masses d’air sec et de vapeur d’eau contenues dans 1.m’> d’air

humide a la température T,. La masse volumique de ce mélange s’écrit :
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p=m, +m, =—(P—0378P,) (Kg.m™) (B.4)

TaTy

Avec

1a=R/Mirsec,

R est la constante des gaz parfaits, égale a 287 J .Kg'l.K'l.

P et Py sont respectivement la pression totale et la pression partielle de vapeur d’eau (Pa).

La fraction massique de vapeur d’eau est égale a :

. m, _ 0.622P
' m,+m, P-0.378P,

En tenant compte de la relation B.4, la masse volumique vérifie I’expression

suivante :

p= 1 (1_ 0.378C, )P (B.5)

74Ty 0.622+0.378C,
B.4 Conductivité thermique

La conductivité thermique effective K¢ de 1’air est donnée par I’expression [122] :

Cy oy
Kefy = Kgo +0.00476 = (W.m' K™ (B.6)

Avec

Ko : conductivité thermique de I’air sec. Elle peut €tre représentée par un polynome

du troisieme degré en 6, (°C).
Ky = 2.43 X 1073 +9.74167 X 10_59g —1.825 x 10_61992 + 2.28 X 10_86?g3 (B.7)

B.5 Viscosité dynamique

Elle est donnée par la relation [122] :

P 1 -
u= v, Pa (Kg.m s 1) (B.8)

Hy Ha

Ou puy désigne la viscosité dynamique de la vapeur d’eau, et u, celle de I’air sec.
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Elles satisfont aux expressions suivantes :

273 T

T, 122\ "
g = 25.393 x 1077 —g<1 + —)
g

(B.9)

273 T

T, 673\
py = 30.147 x 1077 —g<1 + —)
g

B.6 Chaleur latente massique de vaporisation

La chaleur latente massique de vaporisation de I’eau s’exprime par :
Ly = 3.141 x 106(1 —7.6x107*x Tg) (JKgh (B.10)
B.7 Propriétés d’un mélange d’air humide
L humidité absolue d’un mélange d’air humide, est le rapport de la masse de vapeur

d’eau (m,) a la masse de 1’air sec (m,).

my

H, = (B.11)

mq

Soient m,; la masse d’air humide a la température T; et de I’humidité absolue H,;, m,, la
masse d’air humide a la température T, et I’humidité absolue H,,, nous allons définir
successivement ’humidité absolue H,y,, I’enthalpie hy,, et la température T, du mélange de

ces deux masses d’air humide.
Ecrivons d’abord la conservation de la masse d’air humide

Mym = Mgy + Mgy

Soit

Mam * Hogm = Mgy " Hagr + Mgy " Hyy
Avec
My = m"ll = Masse de I’air sec contenu dans my,
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m .
Mgy = —2— = Masse de I’air sec contenu dans my,
Hgp+1
myq m

Mam = —2_= Masse de I’air sec contenu dans le mélange des deux airs humides.
Hg1+1  Hgp+1

L humidité absolue du mélange des deux airs humides vérifie I’expression suivante :

Mg1ha1(1+hg)+mgahg,(1+hg)

Ham = Ma1(1+ha2)+Ma2(1+hq1) ®B.12)
La fraction massique C,y, de vapeur contenue dans ce mélange s’écrit :
Com = :ﬁ (B.13)
Si le mélange s’effectue de facon adiabatique, son enthalpie s’écrit :
Rom, = Rttt a2l (B.14)
Mam

Ou hy, hy, hy, sont respectivement les enthalpies de m,;, my,, et m,,, masses d’airs humides

et qui s’expriment en fonction des températures :
h1 = 024‘T1 + (O46T1 + Lv) - Hal
hz == 024‘T2 + (04‘6T2 + Lv) " Haz

Ry, = 0.24T,, + (0.46T,, + Ly) - H,,

Soit
_ mMgq1(0.24T; +(0.46T; +Ly)-Hg1) +My2(0.24T, +(0.46To +Ly)-Hgz)
h, = e——— (B.15)
Ly : Chaleur latente d’évaporation (597 J .Kg'l.K'l)
Ty, T, et Tp, étant les températures exprimés en °C.
De cette relation B.15, on déduit,
Rin—597Hgm
M ™ 0.24+0.46Hgm (B.16)
En remplacant (hy,) par sa valeur tirée de la relation B.15, il vient que :
T,(0.244+0.46h +7,(0.244+0.46h
Tm — 1( a1)Ma1+Ta( a2)Maz (B.17)

ma1(0.24+0.4‘6ha1)+ma2 (024—+046ha2)
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Annexe C

Les dimensions du modele physique de notre habitat sont résumées dans le tableau ci-dessous

N° Dimensions

1 Longueur : 4 m

2 Largeur: 3 m

3 Epaisseur du mur : 15 cm
4 Epaisseur faux plafond : 5 mm
5 Hauteur toiture : 0,5 m
6 Hauteur batiment : 3 m
7 Epaisseur toiture : § mm
8 Hauteur MCP : 5 mm

9 Epaisseur planché : 10 cm
10 Longueur toiture : 5 m

Tableau C.1 : Dimensions de I’ habitat

Facteurs de forme géométrique

Entre deux éléments de surface : Par définition, le facteur de forme F;_,, entre les

surfaces S| et S, vérifie la relation suivante :

SiFiz =205 [, Loh 2 4, - dS, C.1

Avec
S1Fyy = SoFy C2
Fiy + Fip 4+ +Fpy = 1 C3

Entre deux bandes rectangulaires

A) Deux plans rectangulaires perpendiculaires ayant un c6té commun : En utilisant la
notation reportée sur la figure C.2, la distance r entre deux éléments de surface de ces plans

est donnée par :

r2=(Ww-—y)?+x?+ 22

x
Cosf, = —
y

z
Cosf, = —
y
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En portant ces relations dans C.1, on aura :

1,0 (Wil W2zx
SiFip = ;fy=o Jpo S frg 2 dx - dw - dz - dy C4

Figure C.1 : Facteur de forme entre un élément de surface dS; et un élément de surface dS;

L'intégration de cette expression conduit au facteur de forme F;_,, :
1
Fl_,z—n__B[L'l'M_N] C.5

avece

4 14+B2+C2 14+B2)(B2+C?) 1+C?)(B%+C?)

L= lln{[(1+32)(1+cz)] [(32(1+BZ+62) ]B ’ [(62(1+Bz+62) Cz}

M= [Btan‘1%+ Ctan™?! %]

N = [W tan™! (ﬁ)]

Figure C.2 : Facteur de forme entre deux plans rectangulaires ayant un cété commun
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r? =a?+ z*
a’?=w—y)?+ (x + h)?

z = gCos (a—g)

h = gSin (a—%)

r2=(w—y)?%+ <x + gSin (a - g))z + (925052 (“ B %))

Our : distance entre deux éléments de deux plans perpendiculaires ayant un c6té commun.

Figure C.3 : Facteur de forme entre deux plans rectangulaires non-perpendiculaires ayant un
coté commun

Avec
I
xCos|la—=
Cosb, =—( 2)
r
CosO, = -
0sU, _T'

En remplacgant dans I'équation C.1, r2, CosOy, Cos0, par leurs expressions définies ci-dessus,

on obtient :

Thése de Doctorat en cotutelle entre les Universités UGANC et Perpignan(France) Page 133



Etude numérique des performances thermiques d'un habitat bioclimatique

N

2
SiFip = %f; Ofacosa fvt OfWZ ‘W()T#dx dw-dg-dy C.6

Cette expression s'integre analytiquement et conduit a la relation suivante :

SmZa
—

F,_,(rC) = L+M+N+0] C.7

avec

B—Ccosa

+ B%arctan C.8
=) (

L = BCSina + (— — a) (B2+C* +C?- arctan( C"BCOS“)

Bcosa

M= sin’a {(L ) [(1+BZ)(1+C2)] + C2ln [CZ(1+D)] + B2In [32(1+Bz)cos2a]} o

4 Sin2 D(1+C?) (1+z¢cosza)p
N = Carctan( )Barctan (B) \/Earctan\/% C.10
0 =MB\/1+BZSin2a* [P- Q] C.11
Bcosa C—Bcosa
P = arctan (m) + arctan (W) + cosa C.12
2 2 ncosa ncosa
Q= f J1+nsSinca [arctan <W> + arctan (—\/m)] dn C.13
W,
B=—
l
C= G
1

D = B? + C? — 2BCcosa
S1=S51a+ S

Frs1a = Fann — Fasap C.14
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sll

Sib

Figure C.4 : Facteur de forme entre un élément de surface dS, et un élément de surface dS»
C) Deux plans identiques ayant un c6té commun

FAl—’AZ = FA2—>A1 = 1 - Slng C15

D) Deux plaques ayant une arréte commune et faisant un angle d'inclinaison

1
Fia =5 [a1 +a, —a;2 +a,? - 2a1a2c039] C.16

—

a

2

Figure C.5 : Facteur de forme entre deux plaques faisant un angle d'inclinaison 6
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E) Deux plaques paralleles de largeurs différentes et ayant le méme plan de symétrie

Fip = ai [V1/4(ay + a)* + h = \1/4(ay — az) + h| C.17

-

WV
N

L
k\\)}\\\l
Y
ﬁ\\\\\\\\wﬁ

Figure C.6 : Facteur de forme entre deux plaques paralléles de largeurs différentes de méme
plan de symétrie

F) Rectangles identiques paralleles et directement opposés

1/2

1 (1+Xx%)(1+Y?) 5 1 X 5 1Y
{ln _ + Xv1+Y?tan W+YV1+X tan NETe

1+X24Y2

Xtan™1X — Ytan‘lY} C.18

0
.

- Ssssse =y

>
N

0

H_

.-ﬂ-‘-.'q
- w oaE S soww e

Figure C.7 : Facteur de forme entre deux rectangles identiques paralléles et opposés
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En désignant par F,_,; le facteur de forme entre les surfaces d'indices 2 et 1 et en
appliquant la relation de réciprocité SF;_,,=S,F,_,, l'expression C.1 permet de déterminer
l'ensemble des coefficients de transfert par rayonnement au sein d'une enceinte de forme

triangulaire telle que la toiture.
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Annexe D

Abaques des facteurs de forme

L I - I
[ |
[— o A Y =200 ==
0.8 — ;
— — = 10. —
— A - = ——6.0 —
o7 _° ] =0
— X=adlc a = L s
— Y=blc -~ e 3.0
0.6 A 1 ——T" — |
A T 20
L - = 2.
5/ /”:"’ i
¥ o2 AT —_—T =
=, p. i p= o —
/> = —
0.4 /;‘fﬁ/, - = 1.0
/40 A R .
03 // L —] = i
- o 96
78— .‘
0.2 AT T =TT 0.4
L A A | = -
ERE (/A7 |[
0.1 L —— 0.2
ZZ 1
0 |
0 1 2 3 4 5 6
X
Figure D.1 Diagramme du facteur de forme entre deux surfaces paralleles
0.5 | l
I -
W=0.05 e —
— 0.1__~ -
- 02 T = —
i > 0.4 =
A ] : ==l
o1 03 / _
| I = 0.6 —
- A A
ol P S L0
e e d P 1.5
0.2 P A | A | 1A
- | A el e 30
~ L~ ~ T il ———
- e e M N, e W 30.01—
— ] — —t
0 1
0.1 0.2 03 04 0506 08 1.0 2.0 30 405060 80100

H

Figure D.2 Diagramme du facteur de forme entre deux plans perpendiculaires
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P, i e ———
0.9 05 1 | _—
0.8 / ,/7W/a¢--"/ﬁ
N A | A —
N 7 O O e I
| A A | 1 —
0.4 //;//// ////,/:// /,..J-‘re-’j

[ —
N
M =TT
===
0.5 1 1.5 2 25 3 35 - 45 5

X

Figure D.3 Diagramme du facteur de forme entre deux plaques paralléles de largeurs
différentes et ayant le méme plan de symétrie

Bs
#=0 -
0=— —1
0.8
v / 8 14 |
///’z” §=—0
- // ’/#___‘__,_,_,.-—--—-—"'""'_—3-_
04 A / - e}
e [ |
} // -
e ==N_
= ] P
- bl
DU 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Figure D.4 Diagramme du facteur de forme entre deux plaques ayant une arréte commune et

faisant un angle d'inclinaison
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Annexe E

Les coefficients de la matrice

1-Toiture extérieure de 1'habitat

AL =" et Ly 124k

. .4 he
toit ex vc,toit sol,toit

A(1,2)=—ei ; A(1,3)=0; A(1,4)=0; A(1,5)=0; A(1,6)=0; A(1,7)=0; A(1,8)=0; A(1,9)=0

MtoitX Cptmt Ttottex t t
Z(l)— Stoit X At + hcex X Ta1 + hr,,clmit X Tvc + hTsoz,toLt Tsol + Apoir X @
2- Toiture intérieure de 1'habitat
A _ MeoitXCpy e A
A(2,1)— - ; 4 A(Z,Z) - At X + hcalrl e -+ hrtoit,mcpi + hrtoit,psci + hrtoit,peci
Ttoit,pwci ’

A(2’3): _hcairl ) A(2’4): _hrtoit,psci ; A(Z’S): _hrtoit,pwci ; A(2’6): _hrtoit,peci ) A(2’7):0 ;
A2,8)=0; A2,9)=0

MeoitXCpyy; Ty, oiti t
2(2)_ Stoit X tAtt T hrtoit,mcpl Tmel

3- Air du Comble de la toiture de I'habitat
A(3’1):O ; A(3,2):—hcl X M
Sal

maxcpa

AB3)=——"

Stoi S. S. S S.
_ + hC1 X ;ow _|_ hcz X ;ncp + hc3 X SpSC + hc4 X Spec + hcs % gwc

a1 al al al al al

AB4)=—hq, X 5”“ P AGS)=— hey X B0 AB6)=— he, x 221 AGD=0 : AGB.8)=0 ;

al al

A(3,9)=0

mgXC
Z(3)= “—1”“ x 4L Taa L+ he, X Smep o Tfncpl
a a

4- Paroi Sud Comble intérieure de la toiture de 1'habitat

A@AD=0; A@2)=—h, . A@A3)=—hg,, :
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A4 d)="elopse 14 24 h h
( ’ )_ Spsc X A_t + Cair1 + ; + Tpsci,toiti + Tpsci,mcpi + Tpsci,peci + Tpsci,pwci
AGSy=—hy o AGE=—h s AT AG8)=0; A(4.9)=0

5- Paroi Ouest Comble intérieure de la toiture de 1'habitat

A(5,1):O ; A(S’z):_hrpwci,toiti ; A(5’3):_hca1 ; A(5’4):_hrpwci,psci ;

mpWCXCPpwc 1 A
A(S,S):_Spwc X E + hCal + ; + hrpWCi.tOifi + rpWCi,mei + rpWCi,pECi + rpWCi,pSci
A
A(5’6):_hrpwci,peci ’ A(5’7):0 5 A(S’S):O 5 A(5,9):_Z
_MpweXCppwe , Tpwe ¢
Z(S)_ Spwe X At + hrpwci,mcpi X T‘mei

6- Paroi Est Comble intérieure de la toiture de 1'habitat

A(6,1)=0; A(6,2)=—h ; A(6,3)=—h.,, ; A(6,4)=—h ; A(6,5)=—h

Tpecitoiti ’ Tpeci,psci Tpeci,pwci

Ca1

ecXC ec
A(6,6):mpS# XL+ h

pec

+24n
e

Tpeci,toiti + hrpeci,psci + Tpeci,pwci + Tpecimcpi

A(6,7)=0; A(6,8)= —% ; A(6,9)=0

t
MpecXCppec  Tpeci t
Z(6)= Spec X At + hrpeci.mcpi X Tmcpi

7- Paroi Sud Comble extérieure de la toiture de 1'habitat

A(1,D=0; A(7,2)=0; A(7,3)=0; A(74)= —g; A(7,5)=0; A(7,6)=0

mPSCXCPpsc 1 A . —) - —
AT === X g B 5 H P + g 5 AT8)=05 A(7.9)=0
mPSCXCPpsc ngsce t t t
2(7\— Spsc X At + hcex X Tal + hrvc,psceTvc + hrsol_psce X Tsol + Apsce X

8- Paroi Est Comble extérieure de la toiture de 1'habitat

A®,1)=0; A(8,2)=0; A(8,3)=0; A(8,4)=0; A(8,5)=0; A(8,6):—§; A8, 7)=0
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_mpecxcppec . _
ABB=E 2 Xt ey 5 e T Pt ABO=0

mPECXCPpec Tpece t t t
7(8)= Syoc X + hege X Tar + Mg poce X Toe + Rrgyece X Tsor + Apece X @

9- Paroi Ouest Comble extérieure de la toiture de 1'habitat

A09,1)=0; A9,2)=0; A9,3)=0; A9,49)=0; A(9, 5)——— A(9,6)=0; A9,7)=0; A(9,8)=0
MpweXCppiyc

A(9’9): Spwe B X +hcex + + hrvc,pwce + hrsol,pwce

\ mPWCXCppwc ngwce t t t
2(9 - Spwe X At + hcex X Tal + thc,pwce X Tvc + hrsol,pwce X Tsol + Apwcee X

1- Paroi nord extérieure habitat

mpnNHX Cp A

B(1,1)= SpNH i X + hcex + Z + hrvc,PNE + hrsol,PNE

B(1,2)—§; B(1,3)=0; B(1,4)=0; B(1,5)=0; B(1,6)=0; B(1,7)=0; B(1,8)=0;B(1,9)=0;

B(1,10)=0
__ mpNpXCp Tt ¢ ¢
Yi= SPNH ENH X PAIZE + hcex X Tal + thC'pNE X Tvc + hTsol,PNE X Tsol + ApnH X @
2- Paroi nord intérieure habitat
BQR.1)=—3;
mpnyXCp 2
B(2,2)= SPNH A X + hCair + e + hrPNI,PIPL + hrPNI,PSI + hTPNI,PFPL + hTPNI,PEI +
hrPNI,PWI
B(2.3)= - CalT ; B24)= - TPNI PIPL * B(2.5)= - TPNI PSI > B(2,6)= h’TPNI,PEI ;
B12,7)= — T'PNI W ; B(2,8)=0; B(2,9)=0; B(2,10)=0
_ mpNuXCp T t
Y2= SpNH A ZI,;” + hrPNI,PFPL X TprpL

3- Air du comble de I’habitat

B(3,1)=0; B(3,2)=—h,, x “24
Saz
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_MaXCp, 1 SpNH SpipL Spsi SPFPL SPEI Spwi
B(3,3)= e X+ he, 5oy + he, 5. + he, 5o + he, Ses + heg 5, + heg )
_ SpipL | SPSI _ SPEI . _ Spwi
B(3.,4)= —h ; B(3,5)= —h ; B(3,6)=— ; B(3,7)= —h ; B(3,8)=0;
a a2 a2

B(3,9)=0; B(3,10)=0

mgXCp S
Y3= a a1 _|_ h PFPL

X Tprpy,
a2

4- Paroi intérieure du plancher de I’habitat

B(4,1)=0; B(4,2)=—nh B(4,3)=—

TPIPL,PNI ’ Cair
mpprXCp 1 i
B(4,4)= SppL = At + hCair + e + hTPIPL,PSI + hTPIPL,PFPL + hTPIPL,PNI + h’TPIPL,PEI +
hrPIPL,PWI
B(4’5)=_hTP1PL,PSI 9 B(476)= _hTPIPL,PEI 9 B(477)= _hrPIPL,PWI ; B(4’8)=0 ’ B(4’9)=O 9
B(4,10)=0

mPPLXCpPPL TI§IPL ‘ .
Yé= SppL At t e X TSPL"'hrPIPL,PFPL X Tprpr

5- Paroi sud intérieure habitat

B(5,1)=0; B(5,2)=—h ; B(5,3)=—h

TPSI,PNI °

B(5.4)=

Cair ; TPSI PIPL ;

+h +h +h +

mpsuXCppoy 1 A
B@5,5)= Spst X At + hCair + e + hT'PSI,PIPL T PSI,PNI T PSI,PEI TPSI,PWI

h

TPSI,PFPL

B(5,6)=—h ; B(5,7)=—h

TPSI,PEI °

; B(5,8)=0; B(5,9)= —g; B(5,10)=0

TPSI,PWI °

mPSHXCp T
Y5=—— —PSH PSI 4 h < Tt
SpsH At T pSI,PFPL PFPL

6- Paroi est intérieure habitat

B(6,1)=0; B(6,2)=— TPEI pnp b B(0.3)=—hey;, 5 B(6,4)=— rPEI pp. 3 B(6:5)=— rPEI,PSI

B(66)—wx -t hegy +2+ R +h +h +h +
SPEH cair T T rpgrpipe ¥ Mrpprpnt  Mrperpwn  Mrpgrpsi

e pErprpL
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B(6,7)=— B(6.8)= —% ; B(6,9)=0; B(6,10)=0

rPEI PWI ;

mpeyXCp Tt
Y6= ———LEL  FEL 4 |y X TE
SpEH At T PEI,PFPL PFPL

7- Paroi ouest intérieure habitat

B(7,1)=0 ; B(7,2)= — B(7,3)= —h,,. ; B(1.4)=—h

TPWI PNI ° T PWIPIPL *
B(7.5)=— 7'PWI psi > B(7,.6)=— TPWI,PEI ;
mMpwHXCp oy A
B(7.7)= SpwH by + heqir + P hTPWI,PIPL + hrPWI,PNI + hrPWI,PEI + hrPWI,PSI +

h . B(7.8)=0; B(7.9)=0; B(7.10)=—2

TPWI,PFPL °

mpwHXCp T
Y7— PWH X PWI + h
SpwH At

t
TPWI,PFPL x TPFPL
8- Paroi est extérieure habitat

B(8,1)=0; B(8,2)=0; B(8,3)=0; B(8,4)=0; B(8,5)=0; B(8,6)= —g ; B(8,7)=0

mpgyXC, 1
B(8.8)= T”"Eﬂ X wt heg + 5+ Ry ppe + Ry pp s BG,9)=05 B(8,10)=0
mpgaxC TS
Y8= SPE:PEH X I;iE + hcex X chl + thc,PEE X Tifc + hrsol,PEE X TSOl + Appy X @

9- Paroi sud extérieure habitat
B(9,1)=0; B(9,2)=0; B(9,3)=0; B(9,4)=0; B(9,5)= —% ; B(9,6)=0; B(9,7)=0; B(9,8)=0

MmpsHXCppoy 1

A
BO.9)= SpsH e Theex T 5+ Ry psg + Argoy psp 5 BO,10)=0
mpsgXCp Tt
Y9=—— P XL+ Ry, X Tar + Mo pse X Toc + Rrgoy psi X Tsor + Qpsy X @

10- Paroi ouest extérieure habitat

B(10.)=0: B(102)=0: B(10.3)=0; B(10.4)=0: B(10,5)=0; B(10.6)=0; B(10.7)=~:
B(10,8)=0; B(10,9)=0

mpwHX

_ CpPWH 4
B(10,10)= ——"== X & + Reor 2+ Mrpe pwe + Prgorpwe
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MPWHXCppyyyy %

Y10=

Thwe t t
oo v + hcex X Ty + hruc,pwg X Tye + hT’sol,PWE + Apyy X @
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Résumé

Cette recherche est basée sur une étude numérique de performances thermiques d’un
habitat bioclimatique. Dans cette étude, nous avons considérés deux habitats
bioclimatiques, 'un concernant un habitat classique de toiture en tdles d’aluminium, de
faux plafond en laine de bois et le second, un habitat intégrant du panneau de MCP qui
sépare la toiture en tuiles transparentes de ’enceinte parallélépipédique. Les équations de
transfert de chaleur dans ’habitat sont basées sur la méthode nodale et sont déduites d’un
bilan thermique établi pour les différents composants de l’habitat. Les transferts de
chaleur dans l'unité de stockage sont axées sur la méthode enthalpique et purement
conductif. Elles sont résolues par une méthode implicite aux différences finies et les
algorithmes de Gauss et de Thomas. Nous avons analysé I'influence de certains parametres
tels que : le flux solaire, I’épaisseur du mur, la température maximale et minimale, et le
taux de renouvellement d’air sur les distributions de températures des composants de
I’habitat et de I'unité de stockage, les efficacités thermiques de stockage et de déstockage de
I'unité de stockage. Une modélisation des phénomenes de transfert de chaleur dans
I’habitat et dans l'unité de stockage est présentée, complétée par une simulation du
fonctionnement du systéme basée sur les notions de journée type a travers les données
météorologiques de la région de Ouagadougou et terminé par une analyse technico-
économique.

Mots clés : Performances thermiques, MCP, habitat bioclimatique, stockage de chaleur

Abstract

This research is based on a numerical study of thermal performances of a bioclimatic
habitat. In this study, we considered two bioclimatic habitats, one concerning a
conventional aluminum roofing habitat, wood-wool false ceilings, and the second, a habitat
incorporating a MCP panel that separates the roof into tiles transparent parallelepipedic
enclosure. The heat transfer equations in the habitat are based on the nodal method and
are deduced from a heat balance established for the different components of the habitat.
The heat transfers in the storage unit are focused on the enthalpy and purely conductive
method. They are solved by an implicit finite difference method and the Gauss and Thomas
algorithms. We analyzed the influence of certain parameters such as: solar flux, wall
thickness, maximum and minimum temperature, and the rate of air exchange on the
temperature distributions of the components of the habitat and water. Storage unit, the
thermal efficiencies of storage and retrieval of the storage unit. A modeling of the heat
transfer phenomena in the habitat and in the storage unit is presented, completed by a
simulation of the functioning of the system based on the notions of typical day through the
meteorological data of the region of Ouagadougou and ended by a technical and economic
analysis.

Keywords : Thermal performance, PCM, bioclimatic habitat, heat storage



