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Résumé 

Ce travail de thèse porte sur la modélisation des transferts de chaleur d’un habitat 

équipé d’une boucle thermosiphon diphasique. Le système de climatisation fonctionne 

passivement sans pompage du fluide caloporteur. Ce dispositif est composé d’un évaporateur, 

d’un condenseur et deux lignes de connexion (le riser et le downcomer). L’évaporateur est 

disposé dans le local à climatiser et le condenseur à l’extérieur de ce local. La modélisation 

des transferts de chaleur se base sur la méthode nodale. Les équations bilan sont établies grâce 

aux analogies qui existent entre les transferts thermiques et électriques. La résolution et la 

discrétisation des équations sont faites par la méthode implicite aux différences finies à l’aide 

des algorithmes de Gauss et de Thomas. Le refroidissement de l’air interne s’effectue par 

convection grâce à un couplage entre l’air dans le local et la surface de l’évaporateur par une 

méthode dite « connexion ». Le fonctionnement du modèle physique est simulé pour une 

journée type du mois de mars de la ville de Mamou. Les résultats présentés pour un habitat 

sans et avec l’unité de climatisation montrent la faisabilité d’un tel système dans la 

climatisation de l’habitat dans les zones dépourvues d’une source d’énergie conventionnelle. 

La variation des paramètres montre également leur influence sur la température de l’air dans 

l’habitat avec et sans climatiseur. L’étude économique sur la boucle thermosiphon diphasique 

donne un faible coût d’investissement par rapport à un climatiseur classique « mono split ». 

Mots clés : Modélisation, Transfert thermique, climatisation passive, boucle thermosiphon.  
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Abstract 

This thesis deals with the modelling of heat transfer in a house equipped with a two-

phase thermosiphon loop. The air conditioning system operates passively without pumping 

the heat transfer fluid. This system is composed of an evaporator, a condenser and two 

connection lines (riser and downcomer). The evaporator is placed in the room to be air-

conditioned and the condenser outside this room. The modelling of the heat transfers is based 

on the nodal method. The balance equations are established thanks to the analogies that exist 

between thermal and electrical transfers. The resolution and discretization of the equations are 

done by the implicit finite difference method using the Gauss and Thomas algorithms. The 

cooling of the internal air is done by convection thanks to a coupling between the air in the 

room and the surface of the evaporator by a method called "connection". The operation of the 

physical model is simulated for a typical day in March in the city of Mamou. The results 

presented for a habitat without and with the air-conditioning unit show the feasibility of such 

a system in the air-conditioning of the habitat in areas without a conventional energy source. 

The variation of the parameters also shows their influence on the air temperature in the house 

with and without the air conditioner. The economic study on the house equipped with the two-

phase thermosiphon loop shows a low investment cost compared to a house with a 

conventional "single split" air conditioner. 

Keywords: Modelling, Heat Transfer, passive cooling, thermosiphon loop. 
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Nomenclature 

 

 

 

Symbole Définition Unité 

𝑪 Coût USD 

𝑪𝒂  Coût d’achat USD 

𝑪𝑰  Coût d’installation USD 

𝑪𝑴𝑶  Coût horaire d’exploitation et d’entretien USD 

𝑪𝒖𝒏𝒊𝒕,   𝒈𝒂𝒛  Coût d’un kilogramme du fluide USD 

𝑪𝒖𝒏𝒊𝒕,   é𝒍é𝒄𝒕  Coût d’un kilowattheure USD 

𝑪𝒖𝒏𝒊𝒕,𝑪𝑶𝟐  Coût unitaire des émissions du 𝐶𝑂2 USD 

𝑪𝑬𝑪𝑶𝟐  Quantité de CO2 émis par an kg 

𝑪𝑶𝑷𝒕𝒉  Coefficient de performance thermique - 

𝒄𝒑  Capacité calorifique massique 𝐽/𝑘𝑔. 𝐾 

𝒅  Diamètre 𝑚 

𝑫𝑭𝑺  Densité de flux solaire absorbé par le matériau (i) 𝑊/𝑚² 
𝑬é𝒍é𝒄𝒕  Quantité d’électricité consommée par an kWh 

𝒉𝒇𝒈  Chaleur latente de vaporisation  𝐽/𝑘𝑔 

𝒉𝒄  Coefficient de transfert de chaleur par convection 𝑊/𝑚2𝐾 

𝒉𝒓  Coefficient de transfert de chaleur par rayonnement  𝑊/𝑚2𝐾 

𝒊𝒇  Taux d’inflation % 

𝑳  Longueur caractéristique 𝑚 

𝑳𝒆  Nombre de Lewis - 

𝑴  Masse molaire  𝑔/𝑚𝑜𝑙 
𝑴𝒈𝒂𝒛  Quantité du fluide utilisé par an kg 

𝒎   Masse  𝑘𝑔 

𝒎̇  Débit massique 𝑘𝑔/𝑠 

𝑵 Durée de vie ou durée d’emprunt Année 

𝑵𝒖  Nombre de Nusselt  - 

𝑷  Pression  𝑃𝑎 

𝑷𝒓  Nombre de Prandtl  - 

𝑷𝒘𝑭 Facteur d’actualisation - 

𝑹𝒂  Nombre de Rayleigh - 

𝑹𝑶𝑰 Retour sur investissement Année 

𝑺  Aire de la surface 𝑚2 

𝑺𝒄  Nombre de Schmidt - 

𝑺𝒉  Nombre de Sherwood - 

𝑻  Température   𝐾 

𝑼  Vitesse 𝑚/𝑠 

𝑽  Volume  𝑚3 

𝒘  Fraction massique  

∆𝒙  Pas de longueur 𝑚 
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Symboles Grecs 

Symbole Définition Unité 

𝜶  Coefficient d’absorptivité  − 

𝜷  Coefficient de dilatation  𝐾−1 

𝜺  Emissivité − 

𝜼  Nombre d’heures heures 

𝝀  Conductivité thermique 𝑊/𝑚.𝐾 

𝝁  Viscosité dynamique 𝑘𝑔/𝑚. 𝑠 

𝝆  Masse volumique 𝑘𝑔/𝑚3 

𝝈  Constante de Stefan-Boltzmann 𝑊𝑚2𝐾−4 

𝝓𝒓𝒂  Flux d’échange par renouvellement d’air 𝐽/ℎ 

𝚽𝒊  Source ou puits de chaleur   𝑊/𝑚2 

 

Indices  

Symbole Définition Symbole Définition 

𝒂  Ambiance 𝑝𝑠𝑒  Paroi sud extérieur 

𝒂𝒏, 𝒄𝒍𝒊𝒎  Annuel du climatiseur 𝑝𝑓𝑝𝑠  Paroi du faux-plafond supérieur 

𝒂𝒏,𝒎𝒂𝒊𝒏𝒕   Annuel de maintenance 𝑝𝑓𝑝𝑖  Paroi du faux-plafond inférieur 

𝒂𝒊  Air 𝑝𝑛𝑒  Paroi nord extérieur 

𝒂𝒊𝒄  Air comble 𝑝𝑛𝑖  Paroi nord intérieur 

𝒄  Condenseur 𝑝𝑠𝑖  Paroi sud intérieur 

𝒆  Evaporateur 𝑝𝑖𝑝𝑙  Paroi intérieure du plancher 

é𝒍é𝒄𝒕  Electricité 𝑝𝐸𝑐𝑒  Paroi Est du comble extérieur 

𝒇𝒆  Fluide caloporteur au niveau de 

l’évaporateur 
𝑝𝐸𝑐𝑖  Paroi Est du comble intérieur 

𝒇𝒄  Fluide caloporteur au niveau du 

condenseur 
𝑝𝑂𝑐𝑖  Paroi Ouest du comble intérieur 

𝒈𝒂𝒛  Réfrigérant  𝑝𝑂𝑐𝑒  Paroi Ouest du comble 

extérieure 
𝒉𝒆𝒖𝒓𝒆,𝒎𝒂𝒊𝒏𝒕 Heure de maintenance 𝑝𝑖𝑝𝑙  Paroi intérieure du plancher 

𝒍  Liquide 𝑝𝑙  Plancher 

𝑴  Mur 𝑡𝑒  Toiture extérieure 

𝒑𝒔𝒄𝒆  Paroi Sud du comble extérieure 𝑡𝑖  Toiture intérieure 

𝒑𝒔𝒄𝒊  Paroi sud du comble intérieur 𝑣  Vapeur 

BTC : Briques de Terre Cuite 
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Introduction Générale 

Au cours de ces dernières années, la tendance à une demande croissante de la climatisation, en 

particulier dans les bâtiments, a été observée dans de nombreux pays. Cette demande est 

entraînée par une augmentation importante de la température intérieure des locaux due aux 

gains solaires, le réchauffement climatique et l’effet d’îlot de chaleur combinés à une 

mauvaise conception des bâtiments [1]. Selon les Nations Unies, l’objectif de l’Accord de 

Paris, adopté en 2015, est d’intensifier la réponse planétaire à la menace des changements 

climatiques en maintenant l’augmentation de la température mondiale bien en dessous de 2 °C 

au-dessus des niveaux préindustriels [2]. L’année 2019 est marquée par des chaleurs 

exceptionnelles et devient la deuxième année la plus chaude de l’histoire avec des 

phénomènes météorologiques les plus extrêmes. Elle atteint ainsi de nouveaux records en 

matière d’émission de CO2 et d’autres gaz à effet de serre dans l’atmosphère. Ajouté à cela, le 

plus souvent ces bâtiments sont mal orientés et sont soumis à ces effets climatiques qui 

peuvent être très sévères et très difficile à maitriser. Pourtant, pour maintenir la température 

d’un local à un niveau de confort acceptable par les occupants, il est nécessaire d’avoir 

recours à une unité de climatisation. Aujourd’hui, dans la plupart des bâtiments résidentiels, 

les climatiseurs individuels conventionnels sont les plus utilisés comme appareils de 

refroidissement par air. Or, ces climatiseurs fonctionnent à base du courant électrique [3]. 

Cependant, les équipements de chauffage, de la climatisation et de la ventilation sont les 

principaux composants de la consommation d’énergie électrique dans les bâtiments. Même si 

les chiffres varient d’un pays à l’autre, il est avancé qu’à l’échelle mondiale, environ 40 % de 

l’énergie totale du bâtiment est consommée pour les applications de chauffage et du 

refroidissement dans le secteur résidentiel et commercial [4]. Dans les pays sous développés 

comme la Guinée, la majeure partie de la population vit dans des maisons inappropriées et 

surpeuplées parfois avec ou sans électricité pour faire fonctionner une unité de climatisation. 

La demande en électricité dépasse de loin l’offre en raison de la croissance démographique et 

le taux d’urbanisation, provoquant ainsi un dysfonctionnement des installations électriques. 

D’ailleurs, seulement un taux national de 18 %, a accès à l’électricité en Guinée, qui 

représente parmi les plus faibles taux de la sous-région [5]. Malgré le souci de garantir l’accès 

de tous à des services énergétiques fiables et modernes, à un coût abordable d’ici 2030 par les 

Nations Unies, le coût de l’électricité pour le consommateur Guinéen provenant des barrages 

hydroélectriques récemment réalisés et des centrales électriques conventionnelles à 

combustibles fossiles continue d’augmenter. Parallèlement, le nombre des jours chauds et le 
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nombre de personnes souffrant de stress thermique à l’intérieur des locaux font que multipliés 

dans tout le pays. Par conséquent, il est nécessaire de développer une technique passive de 

climatisation qui réduit la consommation d’énergie des bâtiments, protège l’environnement et 

l’écosystème et qui offre un degré de confort satisfaisant. La climatisation par une boucle 

thermosiphon diphasique est l’une des technologies qui permet d’obtenir une économie 

d’énergie importante et une réduction des émissions de carbone. Ce système est un dispositif 

autonome qui fonctionne avec une différence de température. Une boucle de climatisation 

diphasique est capable de dissiper des grandes puissances thermiques avec une très faible 

quantité de fluide ce qui est intéressant lorsque le fluide de travail devient coûteux ou nefaste 

pour l’environnement. En plus de ces avantages, ce système thermosiphon est moins 

encombrant et son application sous forme de boucle de refroidissement passive offre 

l’avantage de fonctionner sans aucune pompe mécanique et sans bruit [6][7]. Une boucle de 

climatisation diphasique est composée principalement d’un évaporateur qui représente la 

source chaude pour dissiper de la chaleur contenue dans un local et d’un condenseur qui 

représente la source froide et qui permet de liquéfier le fluide caloporteur. Ces deux 

composants sont reliés par des conduites : une conduite de vapeur et une conduite de liquide. 

Afin d’assurer le fonctionnement par gravité, le condenseur doit être placé au-dessus de 

l’évaporateur [8]. 

C’est d ans le but de concevoir un système efficace de refroidissement passif, que nous nous 

lançons dans ce mémoire, afin d’étudier numériquement la climatisation passive d’un habitat 

par une boucle thermosiphon diphasique destinée à un climat tropical sec et humide comme la 

Guinée. La simulation numérique de l’habitat couplé au système de climatisation est effectuée 

en utilisant les données météorologiques de la ville de Mamou. Pour mener à bien ce présent 

travail, le document sera subdivisé en quatre chapitres structurés comme suit : 

Le premier chapitre sera destiné à une étude bibliographique sur les techniques de 

climatisation passive de l’habitat. Il décrit les principes de refroidissement passif, les 

avantages et les inconvénients pour mieux comprendre leurs fonctionnements et leurs 

faisabilités dans notre étude. 

Le deuxième chapitre sera consacré à la modélisation des transferts de chaleur dans la boucle 

thermosiphon diphasique et dans l’habitat ainsi que l’estimation du rayonnement solaire. La 

modélisation des transferts de chaleur sera basée sur la méthode nodale. Les coefficients de 

transferts de chaleur par convection naturelle dans les composants de la boucle thermosiphon 

et de l’habitat seront déduits de corrélations semi-empiriques de la littérature. La résolution 
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numérique des équations de transfert dans ces différents composants sous le langage 

FORTRAN permettra de déterminer l’influence des paramètres sur la température du milieu à 

climatiser et également les performances thermiques du système de climatisation. 

Le troisième chapitre présente les résultats de la simulation numérique et leurs analyses 

relatifs à la climatisation du modèle d’habitat en utilisant la boucle thermosiphon diphasique. 

Dans ce chapitre les résultats de la simulation d’un habitat équipé de la boucle et l’habitat 

sans la boucle seront confrontés.  

Le quatrième et dernier chapitre de notre étude traitera l’analyse économique de l’habitat 

équipé de la boucle thermosiphon diphasique et un habitat de même dimension muni d’un 

climatiseur classique (monosplit). Cette étude permettra d’avoir une idée sur le coût de la 

réalisation de l’habitat muni de la boucle de climatisation par rapport à un habitat utilisant un 

système classique.  
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Chapitre 1 : Etude bibliographique de la climatisation passive de l’habitat 

par une boucle thermosiphon  

1.1 Introduction 

Dans ce chapitre, une étude bibliographique sur les techniques passives de refroidissement 

appliquées dans l’habitat sera menée. Ces techniques de refroidissement passif peuvent aider à 

maintenir les conditions de confort requises dans les bâtiments avec une faible consommation 

d’énergie [4]. Par contre, il est évident que le choix d’une technique appropriée pour le 

refroidissement d’un bâtiment est une tâche difficile et à la fois importante. Généralement,  ce 

choix dépend des conditions climatiques, des contraintes d’espace du bâtiment ainsi que les 

performances du système. Plusieurs techniques de refroidissement passif pour atteindre le 

confort souhaité dans les bâtiments existent tels que le refroidissement par une boucle 

thermosiphon diphasique, par évaporation, par ventilation naturelle, par le ciel, par la terre, 

radiatif, par les matériaux à changement de phase et par la géothermie. Nous ferons un résumé 

sur ces différentes approches rencontrées dans la littérature pour comprendre leur 

applicabilité, obtenir suffisamment d’informations sur leur fonctionnement, les avantages et 

les inconvénients. 

1.2 Contexte et Objectif 

En Guinée, dans la plupart des régions comme Mamou, le taux d’urbanisation augmente tous 

les jours suivi d’une absence de réglementation thermique et énergétique dans ce secteur. Le 

plus souvent ces bâtiments avec une mauvaise conception architecturale, sont très mal 

orientés et sont soumis à des effets climatiques très sévères. En plus de ces contraintes, le 

réchauffement climatique et l’effet d’îlot de chaleur contribue énormément à l’augmentation 

de la densité de chaleur dans les locaux. Ces facteurs ont pour conséquence, une tendance à 

augmenter la demande de refroidissement. Parallèlement dans ce pays, la majeure partie de la 

population vit dans des maisons surpeuplées parfois sans électricité. Pourtant, le 

refroidissement avec les systèmes actifs nécessite le courant électrique. Actuellement, pour un 

besoin de refroidissement, la plupart des bâtiments résidentiels utilisent les systèmes actifs. 

Or, ces systèmes fonctionnent avec des compresseurs mécaniques. Ce qui en fait des 

principaux contributeurs à la consommation en excès de l’énergie domestique et la destruction 

de l’environnement. Et pourtant, l’énergie est le principal facteur contribuant au changement 

climatique, ce qui représente environ 60 % des émissions mondiales de gaz à effet de serre 

[9]. Cependant, on estime que la majeure partie de l’énergie consommée dans ces bâtiments 
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pourrait être économisée avec l’utilisation de système de refroidissement passif. Ce qui 

motive le développement d’un système de refroidissement par une boucle thermosiphon. En 

effet, l’utilisation de ce système peut entraîner la réduction et le décalage de la charge de 

pointe en diminuant la fluctuation et maintenir la température des locaux dans une plage 

confortable même dans les villes dépourvues d’une source d’énergie conventionnelle. 

1.3 Situation énergétique de la Guinée 

La Guinée est dotée des ressources énergétiques considérables et diversifiées. Elle dispose 

de :  

 Un riche potentiel en  hydroélectrique exploitable estimé à environ 6 000 MW pour 

une énergie annuelle garantie de 19 300 GWh. A ce jour, seulement une puissance de 

127,2 MW est installés et exploités, soit environ 2 % de ce potentiel est mis en valeur. 

 Un potentiel en énergie renouvelable (solaire et éolien) sous exploité, par manque d’un 

programme ambitieux d’utilisation de ces ressources. L’irradiation moyenne annuelle 

est estimée à 4,8 kWh/m²/jour pour une durée quotidienne moyenne de 

l’ensoleillement variant entre 7 et 10 heures. La moyenne annuelle d’heures 

d’ensoleillement est comprise entre 2000 heures à Conakry et 2 700 heures à Kankan. 

Quant au potentiel du gisement éolien, dont la moyenne annuelle de la vitesse du vent 

varie entre 2 et 4 m/s est favorable uniquement aux applications de pompage [10]. 

 Un fort potentiel en énergie biomasse estimé à plus de 2 millions de tonnes de 

matières par an. Ce qui fait 1,5 million de tonnes en combustibles forestiers et 0,5 

million en sous-produits et déchets divers (domestiques, agricoles, industriels et 

agroforesterie).  

Malgré ces différents potentiels, le secteur énergétique en Guinée est sous développé. Il se 

caractérise par  une mauvaise desserte et une mauvaise qualité de service due au manque 

d’investissement et une dégradation progressive des infrastructures électriques. Dans la 

capitale Guinéenne, seulement 50 % de la demande en électricité est satisfaite. En plus, les 

ménages raccordés disposent de moins de 12 heures d’électricité par jour destinés à 

l’éclairage. Ce service est quasi inexistant dans les villes de l’intérieur.  Le taux national 

d’accès à l’électricité est en moyenne 18 % et représente ainsi parmi les plus faibles taux de la 

sous-région. Le mix énergétique guinéen est composé avec 77 % de biomasse, 22 % 

d’hydrocarbures importés, environ 1 % d’hydroélectricité et de 0,02 % des énergies nouvelles 

et renouvelables comme le solaire et l’éolien. L’objectif de l’initiative « Energies Durables 
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pour Tous à l’horizon 2030 », est de doubler la part des énergies nouvelles et renouvelables 

dans le mix énergétique et d’arriver à au moins 30 % de part [5]. Il permet d’orienter ce mix 

énergétique vers des sources à faible émission de carbone par unité d’énergie. Le facteur 

carbone en 2019 est de 0,29 kg de CO2 par kWh électrique [11]. La consommation de la 

biomasse-énergie (bois de feu, charbon de bois et résidus agroforestiers divers) est très 

importante entraînant ainsi une déforestation énorme et rapide dans le pays. Egalement, la 

totalité de la consommation d’hydrocarbures est importé ce qui rend la Guinée, un pays 

dépendant des énergies fossiles qui pèse lourdement sur l’économie nationale. Le bois de 

chauffe et le charbon de bois constituent les principaux combustibles utilisés pour le besoin de 

cuisson [5]. Selon le bilan énergétique établit en 2011, la production d’énergie primaire est 

évaluée à 4 828 ktep dont 98,65 % en biomasse-énergie, 1,31 % en hydroélectricité, 0,04 % 

en énergies nouvelles et renouvelables (solaire, biogaz, éolien). Par contre, la consommation 

en énergie brute est estimée à 6 184 kTep pour une consommation finale de 5 300 kTEP soit 

environ 500 kTEP par habitant et par an. La consommation finale est prédominée par 

l’utilisation de la biomasse-énergie qui représente environ 77 % de la consommation brute 

contre 20 % de produits pétrolières importés et 2 % d’électricité. Le secteur minier est le plus 

gros consommateur d’énergie (mais auto producteur) qui représente environ 2/3 de la 

demande nationale. La consommation finale d’énergies conventionnelles (produits pétroliers 

et électricité) est répartie comme suit : 47 % pour l’industrie minière, 31 % résidentiel/tertiaire 

et 22 % pour les autres secteurs économiques (agriculture, transport et PME/PMI). Le mix 

énergétique, la consommation finale d’énergie par source d’énergie et la répartition par 

secteurs économiques sont illustrés sur la figure 1.1. 
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1.4 Coefficient de performance (COP) 

Le coefficient de performance, COP, d’une machine frigorifique est défini comme étant le 

ratio entre la quantité de chaleur produite (𝑄𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑) et le travail fourni pour évacuer cette 

chaleur(𝑊). 

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑 (𝑘𝑊ℎ)

𝑊 (𝑘𝑊ℎ)
 

Généralement, le COP est assimilé au rendement. Il mesure l’efficacité énergétique d’un 

appareil et s’exprime sans unité. 

En appliquant la première loi de la thermodynamique, la relation devient :  

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑

𝑄𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑 − 𝑄𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑
 

𝑄𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑 est la chaleur reçue en kWh.  

1.5 Conditions climatiques de la Guinée 

La République de Guinée est un pays côtier située en Afrique de l’Ouest, à mi-chemin de 

l’équateur et du tropique du cancer entre 7°05’ et 12° 51’ de latitude Nord et 7° 30’ et 15° 10’ 

de longitude Ouest [12]. Elle s’étend sur une superficie de 245 857 km² avec 300 km de 

littoral maritime sur l’Atlantique. En Guinée, comme dans tous les pays équatoriaux, il y a un 

climat tropical. Selon la saison, les températures maximales journalières moyennes se situent 

entre 28 °C et 34 °C. La Guinée ne connaît que peu de mois vraiment tropicaux et humide. 

Elle est brûlante pendant toute l’année. Dans certaines régions du pays, les températures 

Figure 1.1: Le mix énergétique (a), Consommation finale par source d’énergie (b) et par 

secteurs (c) [5]. 
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atteignent 42 °C pendant la journée. Pendant les mois les plus froids, la température descend 

la nuit jusqu'à 17 °C en moyenne mensuelle selon les régions [13]. Cependant, chacune des 

quatre régions de la Guinée à un type de climat spécifique. Un climat de type sub-guinéen 

pour la Basse Guinée, Foutanien (ou tropical) pour la Moyenne Guinée, de type Sud-

soudanien pour la Haute Guinée et subéquatorial en Guinée Forestière. La figure 1.2 montre 

les températures moyennes mensuelles diurnes et nocturnes des 20 dernières années.  

 

Figure 1.2: Températures moyennes du jour et nuit [13]. 

1.5.1 Durée moyenne du jour 

En Guinée, Le soleil se lève toujours à l’est et se couche à l’ouest. La différence entre le lever 

et le coucher du soleil est faible tout au long de l’année. Cela s’explique par la proximité de 

l’équateur. Ainsi, le soleil oscille vers le nord en milieu de l’année et vers le sud en fin de 

l’année, sans trop s’éloigner. Sur un degré entier de longitude, le lever et le coucher ne sont 

jamais simultanés compte tenu de la trajectoire du soleil qui est elliptique. La figure 1.3 donne 

la durée moyenne mensuelle du jour. 

 

Figure 1.3: Durée moyenne mensuelle du jour [13]. 
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1.5.2 Conditions climatiques de la zone d’études 

Mamou, la zone d’études est située à 270 km de la capitale Conakry [14], dans le Sud du 

massif central du Fouta-Djallon entre 10° 22,53’ de latitude Nord et 12° 5,48’ de longitude 

Ouest. La préfecture de Mamou s’étend sur une superficie de 8674,32 km² avec une altitude 

de 720 m par rapport au niveau de la mer. La commune urbaine est limitée à l’Est par les 

communes rurales de Soyah et Dounet, à l’ouest par Konkouré, au Nord par celles de 

Boulliwel et Tolo et au Sud par Konkouré et Soyah (figure 1.4). Le relief et l’altitude au Fouta 

sont les facteurs essentiels du climat. Comme la moyenne Guinée en général, Mamou à un 

climat tropical (ou foutanien), caractérisé par une alternance de deux saisons, une saison 

sèche (de novembre à avril) et une saison pluvieuse (de mai à octobre). L’harmattan se fait 

sentir en saison sèche et le degré hygrométrique de l’air y tombe facilement au-dessous de 45 

%. Les précipitations sont très abondantes avec une pluviosité moyenne annuelle de 2 087 

mm [14]. Quant aux vents en dehors de l’harmattan et de la mousson qui sont dominants au 

sol, le souffle des brises de montagne et de vallée est régulier. Le relief de la Commune 

urbaine est accidenté, ceci rend le déplacement difficile entre les différents quartiers et 

districts. La végétation de la commune est très favorisée. Elle est constituée essentiellement 

de bambous, fromagers, cailcédrat, baobab et autres. A cela, il faut ajouter une gamme variée 

d’arbres fruitiers : Manguiers, Avocatiers, Papayers, Agrumes, etc. Il existe également des 

forêts classées à Tyéwel, Sérè, Koumi, Diarabaka et Tambassa. 
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1.5.2.1 Températures 

Les températures moyennes mensuelles de Mamou varient de 21 °C à 29 °C. Il fait chaud à 

très chaud toute l’année. Les valeurs maximales de températures les plus élevées sont 

observées en mars et avril avec une moyenne de température qui atteint parfois 37 °C tandis 

que les plus basses températures minimales d’environ 11 °C en moyenne sont enregistrées en 

décembre. La figure 1.5 donne les températures moyennes mensuelles diurnes et nocturnes 

des 20 dernières années.  

  

Figure 1.4: Présentation de la préfecture de Mamou. 
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Figure 1.5: Températures moyennes mensuelles diurnes et nocturnes de Mamou [15]. 

1.5.2.2 Ensoleillement 

Le nombre d’heures d’ensoleillement désigne le temps pendant lequel le soleil est réellement 

visible sans que cette visibilité soit entravée par des nuages, du brouillard ou des montagnes. 

Avec 10 heures par jour, Février peut être le mois le plus ensoleillé dans la région de Mamou. 

Dans cette région, c’est le mois d’août que le soleil brille le moins longtemps. La figure 1.6 

donne le nombre d’heures d’ensoleillement moyennes mensuelles diurnes des 20 dernières 

années. 

 

Figure 1.6: Heures d’ensoleillement moyennes mensuelles [15]. 

1.5.2.3 Humidité relative 

L’humidité relative de l’air, ou degré hygrométrique en (%) indique la quantité d’humidité 

physiquement possible et effectivement contenue dans l’air. Lorsque l’humidité relative est 

élevée, l’être humain se sent mal à l’aise et la ressent comme oppressante. En général, le mois 

d’août est le mois le plus désagréable dans la région de Mamou avec un taux d’humidité 

relative qui atteint environ 87 %. La figure 1.7 donne le taux d’humidité relative moyenne 

mensuelle de l’air en (%) de ces 20 dernières années. 
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Figure 1.7: Humidité relative moyenne mensuelle de l’air en (%) de Mamou [15]. 

1.6 Techniques de refroidissement passif de bâtiments 

1.6.1 Refroidissement par évaporation 

Les systèmes de refroidissement par évaporation sont considérés comme un moyen approprié 

pour évacuer la chaleur dans les environnements thermiques des bâtiments [16]. Ils sont 

largement utilisés comme une alternative aux climatiseurs conventionnels dans les pays à 

climat chaud pour satisfaire le confort humain dans l’habitat [17]. Le mouvement de l’air sur 

une surface mouillée provoque l’évaporation d’une partie de l’eau. Cette évaporation entraîne 

une diminution de la température et une augmentation de la teneur en vapeur de l’air. 

L’augmentation de la surface augmente l’évaporation, entraînant ainsi un effet de 

refroidissement important. Il existe deux techniques de refroidissement par air évaporatif pour 

le bâtiment : les refroidisseurs à évaporation directe et indirecte.  

1.6.1.1 Refroidissement par évaporation directe 

Le refroidissement par évaporation directe est une technique assez simple et la plus répandue. 

Ce système utilise le principe de la conversion de la chaleur sensible en chaleur latente pour 

faire évaporer une partie de l’eau. Le processus de refroidissement par évaporation consiste à 

faire évaporer directement de l’eau dans l’air d’alimentation en abaissant la chaleur sensible 

du mélange d’air et de vapeur d’eau tout en augmentant son humidité [18]. Un refroidisseur 

par évaporation directe est réalisé à l’aide d’un ventilateur qui aspire l’air chaud dans le 

bâtiment et en le faisant passer par une membrane mouillée (ou un tampon), qui fournit une 

grande surface d’évaporation de l’eau dans l’air comme le montre la figure 1.8. L’air est 

directement introduit dans le local à refroidir après son passage dans l’évaporateur qui le 

refroidit et l’humidifie. Cette technique de refroidissement simple et moins coûteuse est 

largement utilisée pour les applications résidentielles pour abaisser la température intérieure 
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de l’air. Par contre, ce système n’est pas adapté dans les pays avec une humidité relative 

élevée comme la Guinée où il faut déshumidifier et en même temps abaisser la température 

pour éviter la formation de condensation et la prolifération des composés organiques comme 

la moisissure par exemple.    

 

Figure 1.8: Schéma d’un refroidisseur direct par évaporation [19]. 

Ce système est particulièrement efficace lorsque l’air extérieur est chaud et sec. Les 

refroidisseurs commerciaux de ce type ont une efficacité de 50 à 70 % [19]. Récemment, des 

gros efforts de recherches pour améliorer l’efficacité des systèmes de refroidissement par 

évaporation directe ont été réalisés par plusieurs chercheurs. Kant et al. [18], [20] ont fait une 

simulation pour examiner la possibilité de climatiser une pièce dans un bâtiment à Delhi avec 

un refroidisseur direct par évaporation. L’objectif de cette étude est de trouver une 

combinaison optimale entre le débit d’air et le débit de dérivation d’air pour maintenir le 

confort intérieur d’un local dans des conditions acceptables. Les résultats de leurs études 

montrent que l’humidité relative augmente de façon excessive lorsque le taux de dérivation 

d’air est nul, ce qui entraîne des conditions d’inconfort dans la pièce. Le confort thermique est 

obtenu grâce à un taux de dérivation d’air compris entre 10 % et 40 %. Par contre, au-delà de 

ces valeurs, c’est à dire lorsque le facteur de dérivation est augmenté et que l’évaporation est 

très réduite presque nulle, l’inconfort se produit en raison des températures ambiantes très 

élevées. En plus, une augmentation du taux de renouvellement d’air allant de 5 à 10 ach 

conduit à une amélioration du confort. Ibrahim et al. [3] ont proposé une configuration 

utilisant des évaporateurs en céramiques poreuses pour le refroidissement par évaporation 

directe d’une chambre. Dans cette étude expérimentale, l’effet du refroidissement en fonction 
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de la température de bulbe sec, de l’humidité relative, de la pression d’eau d’alimentation et 

de la disposition des évaporateurs dans le conduit ont été analysé. Il se trouve que, plus la 

porosité en céramique de l’évaporateur est élevée plus le refroidissement est meilleur, tandis 

qu’une augmentation de la hauteur d’alimentation en eau pourrait améliorer les performances. 

De plus, avec une augmentation de l’humidité relative de 30 %, une baisse de température 

allant de 6 à 8 K a été obtenue. L’effet du refroidissement maximal mesuré est de 224 W/m² 

avec l’essai de l’évaporateur en céramique à haute porosité placé dans une pile à une seule 

rangée avec de l’eau fournie à une hauteur de 1 m. He et al. [21] ont proposé un mur de 

refroidissement par évaporation passive avec une grande capacité d’absorption de l’eau. Le 

prototype étudié est construit en céramique poreuse sous forme de tuyau comme le montre la 

figure 1.9. Les expériences  ont été mené afin d’étudier l’effet du refroidissement et évaluer 

les performances.  

 

Figure 1.9: Schéma d'un mur de refroidissement passif par évaporation d’eau [21]. 

Les résultats ont montré que grâce à une force capillaire la surface verticale des tuyaux est 

mouillée à une hauteur de 1 m et est complètement humide. Ce qui a permis de refroidir l’air 

traversant le système et maintenir la température du local plus basse. Pour des périodes 

ensoleillées, l’efficacité du refroidissement pourrait atteindre un maximum de 0,7. Ils ont 

aussi constaté que cette efficacité peut être améliorée à condition que le vent souffle en 

continu à une vitesse de 1 à 3 m/s.  

L’inconvénient majeur d’un refroidisseur direct par évaporation est la limitation de la 

température du bulbe humide. Il est moins efficace dans les pays à climat chaud et humide. En 



"Etude numérique de la climatisation passive d’un local par une boucle thermosiphon diphasique" 

Abdoulaye 1 DIALLO-Thèse de doctorat en cotutelle entre l’UGANC (Guinée) et l’UPVD (France)  16 

plus, pour assurer une performance optimale de ce système, un nettoyage et un entretien 

réguliers sont obligatoire en raison du taux d’évaporation et de la teneur en minéraux.  

1.6.1.2 Refroidissement par évaporation indirecte 

Contrairement au refroidisseur direct, c’est une technique mieux adaptée aux climats chauds 

et humides car il refroidit l’air à l’intérieur des locaux sans l’humidifier. Ce système permet 

de réduire la température de l’air dans un local sans augmenter sa teneur en humidité comme 

le montre la figure 1.10. Le refroidissement par évaporation indirecte est un procédé de 

refroidissement qui utilise un échangeur de chaleur air-air. L’air extérieur chaud passe à 

travers une série de tubes horizontaux qui sont mouillés à l’extérieur. Un flux d’air secondaire 

souffle sur l’extérieur des serpentins et évacue l’air chaud et humide vers l’extérieur. C’est-à-

dire, l’air qui traverse l’évaporateur soustrait la chaleur de l’échangeur, ce processus refroidit 

l’air sans l’humidifier. En plus, les deux flux d’air sont séparés l’un de l’autre et n’entrent 

jamais en contact direct, ce qui fait que la pureté de l’air reste inchangée. Ce système à une 

efficacité de près de 75 % [19]. En effet, un refroidisseur par évaporation indirecte ne 

nécessite aucun contrôle d’humidité qui est dû à l’absence de la vapeur d’eau dans le local 

climatisé.  

 

Figure 1.10: Schéma d’un refroidisseur par évaporation indirecte [19]. 

Zhan et al. [22] ont fait une étude comparative des échangeurs de chaleur pour le 

refroidissement par évaporation indirecte afin d’identifier leur différence dans l’efficacité de 

refroidissement. Une simulation numérique pour analyser les caractéristiques opérationnelles 
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et géométriques des échangeurs à cycle M à flux croisés et à contre-courant qui vise à 

améliorer leurs efficacités a été effectuée. L’échangeur à contre-courant a démontré une 

meilleure efficacité de refroidissement et une capacité de refroidissement inférieure ou égale à 

20 %  plus élevé que le système d’échangeur à flux croisés. Krüger et al. [23] ont testé 

expérimentalement un système de refroidissement passif par évaporation indirecte installé au 

plafond dans une chambre d’un bâtiment à Maracaibo, Venezuela. Le système fonctionne 

avec de l’eau exposée à un flux d’air contrôlé par de petits ventilateurs qui maintient sa 

température proche de la température du bulbe humide. Dans leur étude, les auteurs ont utilisé 

des formules développées à partir d’une expérience d’un autre refroidisseur de même type, 

pour évaluer les performances thermiques. Il s’avère que la chute de température intérieure de 

la pièce du bâtiment était 0,9 °C à 1 °C et que le COP du système atteint de 0,29 à 0,32.  

L’avantage de cette technique de refroidissement est la faible consommation d’énergie. Le 

fluide de travail est l’eau et ne présente aucun effet majeur sur l’environnement dû à l’absence 

du réfrigérant. Par contre, ce système nécessite un approvisionnement constant en eau pour 

maintenir la performance de refroidissement. La température de soufflage à l’intérieur du 

local est liée à l’extérieur et ne peut pas être maintenue à une température constante toute 

l’année. 

1.6.2 Refroidissement par matériaux à changement de phase 

Le matériau à changement de phase (MCP) est capable de se fondre ou se solidifier dans une 

plage de température située entre 10 °C et 80 °C, ce qui le rend attrayant pour des applications 

diverses (figure 1.11). Dans l’application du MCP, le changement de phase solide-liquide est 

utilisé pour stocker une grande quantité d’énergie. Il a été considéré comme un moyen 

efficace et durable pour réduire la consommation énergétique liée aux bâtiments.  

 

 

 

 

 
Figure 1.11: Refroidissement par matériaux à changement de phase : (a) MCP à l’état liquide et 

poudre [24] ; (b) exemple d’application du MCP dans le transport du sang [25]. 
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Le MCP permet d’absorber le flux de chaleur diurne et d’éviter la surchauffe à l’intérieur des 

bâtiments, ce qui augmente le confort thermique des occupants. Les matériaux à changement 

de phase (MCP) utilisent le principe de stockage thermique de la chaleur latente pour absorber 

de l’énergie en grande quantité lorsqu’il y a un surplus et la libérer lorsqu’il y a un déficit lors 

du processus de fusion et de solidification. L’utilisation des MCP pour la climatisation ou le 

chauffage des bâtiments peut être réalisée de deux manières, soit en utilisant des équipements 

contenants des MCP, ou bien par son incorporation directe dans le mur. Garg et al. [26] ont 

étudié expérimentalement les caractéristiques de transfert de chaleur d’un échangeur à base de 

MCP encapsulé pour la gestion thermique du bâtiment en Inde afin d’analyser les 

performances thermiques. Les expériences ont été réalisées sur une chambre d’essai cubique 

en béton à l’échelle très réduite. L’échangeur de chaleur constitué de tubes en cuivre, est 

installé au plafond de la pièce d’essai, comme illustré sur la figure 1.12. Dans cette étude, ils 

ont comparé le système par rapport à deux autres systèmes à savoir, le système à plafond 

activé thermiquement et du panneau à refroidissement radiant. Il s’avérait que l’échangeur de 

chaleur à base du MCP est meilleur que les autres. Grâce à cet échangeur environ 50 % de 

gain de chaleur était réduit. La température moyenne de l’air de plus de 6 °C a été également 

réduite à l’intérieur de la chambre d’essai sans débit d’eau pendant une longue période. Ce qui 

a permis d’économiser l’énergie électrique. 

 

 

 

 

 

 

 

Arfi et al. [27] ont effectué des études numériques sur le problème de transfert thermique dans 

un mur d’habitat contenant le MCP. Pour cette étude, ils ont considéré un mur composé de 

deux couches solides et MCP subissant un changement de phase par solidification, comme le 

montre la figure 1.13. Il se trouve qu’après la formulation adimensionnelle, le nombre de 

Biot, Stéphane et le degré de surchauffe sont les principaux paramètres qui affectent le 

Figure 1.12: Refroidissement par échangeur de chaleur MCP [26]. 
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transfert. Les résultats ont montré que l’influence de la température sur le processus de 

changement de phase dépend fortement du nombre de Biot.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Le MCP, peut être aussi combiné avec d’autres systèmes de refroidissement comme le Free 

cooling ou la boucle thermosiphon. Le Free cooling combiné avec le MCP permet de stocker 

la fraicheur extérieure pendant la nuit et la libérer à l’intérieur de l’habitat pendant la journée.  

Arkar  et al. [28] ont proposé le Free cooling d’un bâtiment unifamilial grâce à un dispositif 

cylindrique de stockage d’énergie rempli de MCP intégré à un système de ventilation 

mécanique. Un modèle numérique développé par ces auteurs, a permis de déterminer la 

température optimale de changement de phase du MCP. Les résultats montrent que la 

température de pointe comprise entre 20 °C et 22 °C est plus appropriée pour le 

refroidissement naturel des bâtiments avec le MCP. En plus, l’utilisation du MCP avec un pic 

de température de 18 °C ou 24 °C et de 16°C ou 26 °C pourraient diminuer le nombre de 

degrés-heures de refroidissement de 8 % et 15 %. Il a été montré aussi que le free cooling 

avec le MCP est une technique de refroidissement efficace qui offre un meilleur confort 

thermique à l’intérieur des bâtiments. Louahlia et al. [29] ont testé une boucle diphasique avec 

et sans matériaux à changement de phase pour déterminer la capacité du système de 

refroidissement. Des plaques contenant le MCP, placées sur les murs intérieurs du centre de 

données ont permis d’absorber la chaleur émise par les serveurs et à contribuer à la baisse de 

la température interne. Les résultats obtenus dans leurs tests montrent qu’avec les matériaux à 

Figure 1.13: Mur bicouches solide et MCP [27]. 
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changement phase, la capacité de refroidissement du système à boucle thermosiphon a 

augmenté de 1400 W à 1800 W. Wang et al. [30] ont étudié expérimentalement un système de 

réfrigération intégrant des échangeurs de chaleur à base du MCP placé à différents endroits 

pour améliorer l’efficacité de refroidissement, comme illustré sur la figure 1.14. Les résultats 

ont montré que l’utilisation des échangeurs de chaleur MCP peut améliorer le COP du 

système allant de 6 à 8 % et obtenir une meilleure réduction de la consommation d’énergie. 

 

 

 

 

 

 

Les caractéristiques de fonctionnement d’un système de climatisation à stockage de froid avec 

un lit rempli de capsules sphériques ont été étudié par Fang et al. [31]. Les résultats 

expérimentaux ont indiqué que le système de climatisation offre de meilleures performances 

et fonctionne de manière stable durant la période de charge et de décharge. Le COP du 

système pendant la période de charge est augmenté rapidement à 6,4 dû à une pression élevée 

au démarrage, en suite il diminue à 4,1 au moment du stockage de la chaleur sensible de l’eau. 

Et également, de 4,1 à 2,1 pendant le stockage de la chaleur latente de glace. L’avantage des 

MCP réside sur leur capacité à augmenter le confort thermique intérieur des bâtiments en 

atténuant les fluctuations des températures. Cette technique de refroidissement permet 

également de réduire le coût, l’encombrement et la taille du système. Le principal 

inconvénient des MCP est leur faible conductivité thermique qui affecte sa diffusivité 

thermique et surtout le temps nécessaire pour fondre ou solidifier la matière. 

1.6.3 Refroidissement par boucle thermosiphon diphasique 

La boucle thermosiphon diphasique est un dispositif de transfert de chaleur naturel à deux 

phases entraîné par une différence de température et la gravité. Comme le montre la figure 

1.15, cette boucle est composée principalement par un évaporateur, un condenseur et deux (2) 

lignes de transport de chaleur : le riser et le downcomer. Une fois qu’il y a une différence de 

Figure 1.14: Echangeur de chaleur MCP intégré au système de réfrigération [30]. 
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température suffisante entre l’évaporateur et le condenseur, le fluide de travail à l’état liquide 

dans l'évaporateur absorbe progressivement la chaleur de l'air intérieur du local et se vaporise. 

La vapeur se déplace vers le haut pour atteindre le condenseur à travers la colonne montante 

(le riser) ; après avoir libéré de la chaleur dans le dissipateur thermique, le condensat est 

formé et retourne par gravité à l’évaporateur par le biais de la colonne descendante (le 

downcomer) pour terminer un cycle d’écoulement. Pour assurer son fonctionnement par 

gravité, le condenseur doit être placé au-dessus de l’évaporateur. En effet, l’écoulement des 

phases liquide et de vapeur en contre-courant n’existe pas en raison de sa structure en boucle 

[32]. La taille, la géométrie, la plage de température et le flux de chaleur de la boucle sont 

tous réglables et peuvent être facilement modifiés en fonction des exigences de l’application.   

 

Figure 1.15: Schéma d’une boucle thermosiphon diphasique [33]. 

Cette boucle fonctionne passivement avec une bonne capacité. Elle peut éliminer des flux de 

chaleur élevés avec un faible débit massique du réfrigérant. Elle est également efficace pour 

transférer la chaleur sur une longue distance [34], en raison de son écoulement 

unidirectionnel. Cependant, Il faut signaler que son fonctionnement peut être parfois très 

instable et très difficile à faible puissance. En plus, dans les pays froids une source de chaleur 

est nécessaire pour le bon fonctionnement du système contrairement aux zones à climat 

tropical chaud et humide. Dans ces zones, la source de chaleur représente l’ambiance. Les 

meilleures performances thermiques du thermosiphon en boucle peuvent être obtenues grâce à 

un important écart de température [35]. Des études expérimentales et numériques sur les 

performances thermiques, le taux de remplissage optimal, les méthodes de transfert de chaleur 

et les conditions de fonctionnement de la boucle thermosiphon diphasique ont été menées 

dans la littérature au cours de ces dernières années par plusieurs auteurs. Khodabandeh, R. et 
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al. [36] ont observé des instabilités de natures différentes qui sont apparues à des flux de 

chaleur faibles ou très élevés et s'aggrave avec un diamètre important des conduites de 

l'évaporateur. Tong, Z. et al. [37] ont testé expérimentalement les effets du taux de 

remplissage sur la stabilité de fonctionnement d'une boucle qui utilise le R744 comme fluide 

de travail. Il se trouve que, le taux de remplissage optimal de 100 % est nécessaire pour 

atteindre la capacité de la boucle à transférer un maximum de chaleur. Sous le taux de 

remplissage supérieur ou inférieur à cette valeur, la capacité de la boucle à transférer la 

chaleur sera diminuée. Dans une autre étude [38], ces mêmes auteurs ont expérimenté une 

boucle thermosiphon biphasé utilisant le R744 et R22 sous différents taux de transfert de 

chaleur de 1 à 4 kW. Dans cette étude, les performances et la résistance thermiques pour 

refroidir un centre de données sont examinées. Il s’avère que, le R744 offre de meilleures 

performances de refroidissement et que la résistance thermique du R744 est de 22 à 25 %  

inférieure à celle du R22. Cao, H., et al. [39] se sont concentrés à travers une étude 

expérimentale et une simulation numérique à la recherche de la hauteur du réfrigérant de la 

colonne descendante (downcomer). Les résultats ont indiqué qu’une hauteur de colonne de 

réfrigérant élevée occuperait une partie de l’espace du condenseur et réduirait les 

performances de la boucle thermosiphon diphasique. Zhang, P., et al. [34] ont fait une 

modélisation et une expérimentation d’une boucle thermosiphon diphasique dans laquelle le 

downcomer peut être partiellement ou complément rempli du liquide. Dans leur étude, il est 

montré que lorsque la différence de température et la charge du réfrigérant sont très faibles 

alors le downcomer est partiellement rempli du liquide et que l’augmentation de celui-ci 

augmenterait puis diminuerait le taux de transfert de chaleur. Chehade, A. et al. [40], ont fait 

une modélisation et une étude expérimentale d’une boucle thermosiphon destinée à refroidir 

une armoire de télécommunication. Le test a été fait avec différents fluides de travail. Le 

système est étudié pour définir un diamètre optimal des conduites (liquide et vapeur) et l’effet 

de la température ambiante sur le débit massique et la perte de charge du fluide. Les résultats 

montrent que le meilleur fluide de travail est celui qui donne un temps de réponse de la boucle 

et une résistance thermique plus faible. En effet, l’augmentation des diamètres des conduites 

de 0,012 m et 0,014 m serait un facteur clé pour améliorer l’efficacité du système. Par contre, 

l’augmentation de la température ambiante extérieure affecte négativement les performances 

du refroidissement en augmentant le débit massique dans la boucle et en diminuant la perte de 

charge de l’évaporateur. Nous remarquons sur leur prototype de la figure 1.16, que le système 

ne nécessite pas une pompe pour la circulation du fluide caloporteur. Les boitiers des 
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équipements sont placés au centre de l’armoire avec une chaleur ajustée à l’aide d’un 

autotransformateur de tension.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les performances d’autorégulation d’une boucle thermosiphon biphasée avec le R744 à 

double évaporateur ont été également expérimentées par Tong & al. [41]. Des conditions des 

puissances de chauffage uniformes et non uniformes ont été étudiées et analysées. Il se trouve 

que l’évaporateur à haute puissance à un débit massique supérieur à celui de faible puissance 

et que la capacité d’autorégulation est limitée. Le rapport de débit massique était compris 

entre 1 et 1,5. En plus ils soulignent que les conditions de fonctionnement seront affectées 

lorsque les puissances des évaporateurs sont différentes. 

En plus des faibles coûts de fabrication et de maintenance, les principaux avantages d'un tel 

dispositif incluent une capacité de transfert de chaleur élevée, d'une structure simple, d'une 

circulation naturelle, une fiabilité et une durabilité. Ce système, ne nécessite pas de pompe ou 

d’action capillaire d’une structure à mèche pour le retour du fluide caloporteur vers 

l’évaporateur [6]. Par contre, un remplissage excessif ou insuffisant du fluide de travail aura 

un impact négatif sur l'efficacité du changement de phase et l'écoulement du fluide, entraînant 

une faible performance de transfert de chaleur. Une résistance à la conduction thermique 

élevée, une zone de transfert de chaleur insuffisante ou une grande résistance à l'écoulement 

du fluide réduiront également l'écoulement diphasique et les capacités de transfert de chaleur 

de la boucle thermosiphon.  

Figure 1.16: Armoire de télécommunication équipée de la boucle diphasique [40]. 
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1.6.4 Refroidissement par ventilation naturelle ou convection 

La ventilation naturelle ou convection est une technique de refroidissement passif efficace, 

qui consiste à utiliser l’air extérieur pour évacuer les gains de chaleur absorbée par le 

bâtiment. Cette technique de refroidissement seule ne suffit pas dans les pays chauds comme 

la Guinée où la température ambiante dépasse parfois 35 °C. Elle ne s’adresse qu’à des faibles 

puissances thermiques avec une température extérieure plus basse que celle à l’intérieur des 

locaux. La ventilation naturelle permet de fournir un mouvement d’air frais à l’intérieur d’un 

local en raison des différences de pression d’air causées principalement par les effets du vent 

et des variations de température à l’intérieur et autour du bâtiment. Ce processus de 

refroidissement des bâtiments est appliqué dans le but de réduire l’utilisation de la ventilation 

mécanique [42] ou de la climatisation conventionnelle. La ventilation naturelle à l’intérieur 

des bâtiments peut être entraînée par deux forces naturelles : les différences de pression d’air 

(ou forces du vent) et l’effet de cheminée (ou forces de flottabilité). La ventilation naturelle 

par pression d’air se produit lorsqu’un mouvement d’air arrive avec une vitesse sur une 

surface d’un bâtiment et se disperse pour créer une différence de pression. Cette différence 

induit un flux d’air frais à l’intérieur du bâtiment à travers des ouvertures sur les différentes 

façades circulant horizontalement pour évacuer l’air chaud qui s’élève verticalement à partir 

des éléments architecturaux, comme le montre la figure 1.17-(a). Tandis que, la ventilation 

par cheminée se produit par un mouvement d’air vertical dû à des écarts entre les 

températures extérieures et intérieures ou à la différence de densité entre l’air frais et l’air 

chaud. Comme illustré sur la figure 1.17-(b), un bâtiment souvent appelé capteur de vent, 

provoque un mouvement du vent qui aspire de l’air frais à travers ses façades et rejette de l’air 

chaud à partir d’un conduit vertical installé dans le bâtiment.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.17: Refroidissement par ventilation naturelle [42] : (a)-effet de flottabilité ; (b)-par 

cheminée. 
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L’efficacité de cette technique de refroidissement dans les pays à climats tropicaux dépend 

fortement d’un certain nombre de facteurs notamment le microclimat extérieur, 

l’emplacement, la conception du bâtiment etc. [19, 42]. En général, le refroidissement naturel 

par ventilation peut être classé en ventilation entraînée par le vent, par poussée de flottabilité, 

mur trombe et cheminée solaire. De nombreuses études ont démontré l’efficacité de la 

ventilation naturelle à améliorer le niveau de confort thermique de l’environnement intérieur 

de l’habitat. Haase et al. [43] ont fait une étude numérique sur le système de ventilation 

naturelle afin d’évaluer l’impact du climat, l’orientation et l’emplacement du bâtiment sur le 

potentiel d’amélioration du confort intérieur. Les résultats de l’étude ont montré que la 

ventilation naturelle offre de bon potentiel d’amélioration de confort qui varie entre 9 % et 41 

% dans les climats tropicaux, entre 8 %  et 56 % dans les climats tempérés. Par contre, le 

potentiel d’amélioration du confort est très faible dans les climats subtropicaux avec un 

pourcentage qui se situe entre 3 % et 14 %. Quant à Santamouris et al. [1], [19], ils ont 

examiné l’effet de l’application des techniques nocturne de ventilation sur le refroidissement 

des bâtiments résidentiels. Dans leur étude [1], ils ont constaté que la ventilation naturelle 

peut entraîner une réduction importante de charge de refroidissement à environ 40 kWh/m²/an 

avec une contribution moyenne de près de 12 kWh/m². Dans une autre étude, Artmann et al. 

[44] ont développé une méthode de calcul pour évaluer le potentiel de refroidissement de 

bâtiments par une ventilation nocturne en Europe et analyser les conditions climatiques sans 

tenir compte des paramètres spécifiques du bâtiment. Il a été montré que dans toute l’Europe, 

un potentiel de refroidissement élevé existe pour appliquer la ventilation nocturne, tandis 

qu’en Europe centrale, orientale et dans la plupart des régions méridionales, le potentiel reste 

faible en raison des propriétés stochastiques inhérentes. Dans ce cas, le refroidissement par 

ventilation uniquement pourrait  ne pas être suffisant pour garantir un bon confort thermique 

en raison des chaudes périodes dans la nuit et dans certains endroits. Aflaki et al. [42] ont 

examiné les études sur la ventilation naturelle avec d’autres stratégies de conception passive 

des bâtiments à partir des éléments architecturaux dans les climats tropicaux. Il a été souligné 

que la force du vent et l’effet de cheminée pourraient être exploités en tenant compte de 

l’orientation du bâtiment, les puits de ventilation, l’emplacement des ouvertures et leurs tailles 

pour obtenir une ventilation efficace et une meilleure qualité de l’air intérieur. Liu et al. [45], 

ont établi une méthodologie fiable et efficace pour évaluer les performances de la ventilation 

naturelle par flottabilité pour un bâtiment à atrium dans un climat chaud et humide. Il a été 

conclu que les bâtiments avec une hauteur importante doivent être conçus pour une 

amélioration de l’environnement thermique et de l’efficacité à partir de la ventilation par 
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flottabilité. Par contre, l’efficacité de cette technique pourrait être affectée avec une 

température ambiante supérieure à 35 °C. La technique de ventilation naturelle en tant que 

refroidissement passif dans les bâtiments présente des avantages majeurs tels que 

l’augmentation de degré de confort thermique, une amélioration de la qualité de l’air intérieur, 

la réduction des coûts d’exploitation et de maintenance. Elle permet également de réduire la  

consommation d’énergie et des émissions de gaz à effet de serre. Cependant, dans les climats 

dont la température est très extrême comme les régions chaudes et humides, l’utilisation de la 

ventilation purement naturelle est insuffisante pour maintenir un confort thermique 

acceptable. 

1.6.5 Refroidissement radiatif 

Le refroidissement radiatif est une technique de refroidissement passif basée sur le fait que 

tout objet ou toute surface qui a une température supérieure à 0 K, émet du rayonnement 

électromagnétique qui emporte une partie de son énergie thermique [46]. Généralement, cette 

technique de refroidissement est classée comme un système de refroidissement radiatif 

nocturne et de refroidissement radiant. Le refroidissement radiatif nocturne est un processus 

dans lequel une perte de chaleur indirecte est créée par rayonnement à ondes longues et par 

convection en exposant directement une surface à refroidir au dissipateur de chaleur du ciel 

nocturne frais et clair [47]. La performance du refroidissement radiatif dépend des conditions 

du ciel comme la couverture nuageuse, l’humidité de l’air et la pollution. Il dépend également 

de l’exposition de la surface du ciel et les propriétés matérielles du panneau radiatif telles que 

l’émissivité de la surface thermique, la réflectivité [4], [46]. Comme illustrés sur la figure 

1.18, les capteurs solaires plats sont généralement utilisés comme panneaux radiatifs 

nocturnes. Quant au refroidissement radiant, une surface chaude est exposée indirectement au 

dissipateur thermique du ciel nocturne par l’intermédiaire d’une eau froide. Cette eau froide, 

circulant à travers des tuyaux encastrés dans un mur ou une dalle, échange de la chaleur avec 

le milieu ambiant du local et évacue la chaleur interne contenue dans le bâtiment pour le 

maintenir à un niveau de confort acceptable [4]. L’avantage de cette technique de 

refroidissement est qu’il  ne nécessite pas une réduction de la température de l’eau glacée en 

dessous de 7 °C, ce qui permet à l’évaporateur de fonctionner à une température plus élevée. 

En plus, pour obtenir une économie d’énergie de 50 %, la température de l’eau froide doit être 

maintenue de 14 °C à 17 °C [47]. 
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Le potentiel et les applications du refroidissement radiatif comme une alternative de 

refroidissement passif pour les bâtiments ont fait l’objet de plusieurs études par les 

chercheurs. Hanif et al. [48] ont évalué le potentiel de refroidissement d’un système de 

refroidissement radiatif en utilisant les données climatiques pour différents endroits en 

Malaisie. Dans cette étude, un toit plat était utilisé comme radiateur pour rejeter la chaleur 

vers le ciel nocturne plus frais. Les résultats ont révélé qu’environ 11 % d’économie d’énergie 

peuvent être réalisées grâce à l’application des systèmes de refroidissement radiatif dans les 

bâtiments. Meir et al. [49] ont évalué les performances d’un système de refroidissement 

radiatif à base du polymère à partir d’une étude expérimentale et numérique. Ils ont démontré 

que le système est capable de couvrir la demande de refroidissement même dans les 

conditions les plus défavorables. Lu et al. [50] ont réalisé une revue complète sur les 

applications de refroidissement radiatif dans les bâtiments. Dans cette étude, les détails sur les 

configurations du système, le potentiel de refroidissement, les contraintes climatiques et 

matérielles ont été brièvement discutés. Il a été souligné que les performances du système 

peuvent être améliorées en optimisant la surface d’émission. Il s’avère que le potentiel de 

refroidissement diurne est toujours limité par le matériau de surface radiatif et que même dans 

les conditions les plus favorables, la densité d’énergie de refroidissement journalier reste très 

modeste. Hollick [51] a effectué un test de refroidissement radiatif nocturne pour refroidir des 

locaux d’un bâtiment dans des conditions climatiques canadiennes. Il a été montré qu’il est 

possible d’abaisser la température de l’air d’environ 6 °C à 20 °C en dessous de la 

température ambiante grâce au système de refroidissement radiatif nocturne utilisant des 

panneaux métalliques perforés exposés vers le ciel. Bagiorgas et al. [52] ont fait une étude 

expérimentale et numérique d’un système de refroidissement radiatif nocturne en aluminium 

Figure 1.18: Panneau du refroidissement radiatif nocturne [47]. 
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léger avec différentes peintures, installé sur le toit d’un bâtiment en Grèce. Dans cette étude, 

les valeurs de température intérieure de l’air dans les locaux couplés et non couplés avec le 

système ont été comparées. Un écart de température de l’air intérieur qui oscillait entre 2,5 °C 

et 4 °C a été trouvé entre les différents locaux du bâtiment. Il a été également constaté que 

l’émissivité des peintures affecte négativement les performances du système. Khedari et al. 

[53] ont examiné à partir d’une expérimentation la faisabilité d’un système de refroidissement 

radiatif nocturne dans un climat chaud et humide en Thaïlande. Ce système était soumis à 

trois conditions telles que : ciel nuageux, ciel clair et ciel pluvieux. Pour déterminer l’effet du 

refroidissement, une enquête sur différentes surfaces de radiateurs de toit a été menée. Elle 

révèle que la condensation de l’eau sur les surfaces des radiateurs et l’émissivité des 

matériaux sont des facteurs qui peuvent impacter négativement le refroidissement. Il a été 

observé que sous un ciel clair et nuageux une chute des différentes températures de surface 

d’environ 1 °C à 6 °C en dessous de la température ambiante peut être obtenue, tandis que 

sous un ciel pluvieux, la température est très proche de l’ambiance. Dans une autre étude, les 

auteurs comme Khan et al. [54], Stetiu [55] ont évalué les performances énergétiques d’un 

système de refroidissement radiant installé dans des bâtiments commerciaux. Une 

modélisation numérique d’un système de refroidissement radiant et un système tout air a été 

effectué. L’analyse des résultats montre qu’une économie d’énergie de 17,5 % peut être 

réalisée dans un bâtiment équipé d’un système de refroidissement radiant en Inde [54] et 

environ 30 %  dans un climat américain. Zhao et al. [56] se sont concentrés sur une étude de 

faisabilité pour examiner la capacité et l’efficacité de refroidissement d’un système par 

plancher radiant. Ils ont également présenté une revue sur les récentes études et les progrès 

liés à leurs applications dans le refroidissement des grands bâtiments. Cette revue fournie des 

détails sur le processus de transfert de chaleur du plancher à l’eau réfrigérée, l’exposition du 

bâtiment au rayonnement solaire à intensité élevée et les facteurs qui influent sur la 

performance du système. Ils ont souligné que des meilleures performances avec une capacité 

de refroidissement élevé sont remarquées grâce à l’application du système de refroidissement 

par rayonnement au bâtiment sous une haute intensité solaire. Les systèmes de 

refroidissement radiatif présentent de meilleurs avantages tels que le coût d’investissement 

par rapport au système classique, le respect de l’environnement, la conception et l’intégration 

du système dans le bâtiment. En plus, ses pièces peuvent être utilisées en commun pour le 

chauffage et le refroidissement. 
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1.6.6 Refroidissement par la géothermie 

L’énergie géothermique provient de la chaleur existant à l’intérieur de la terre, considérée 

comme un moyen passif de chauffage ou de refroidissement des bâtiments [57]. Le 

refroidissement par la géothermie est une technique qui consiste à utiliser la température à la 

profondeur de la terre comme dissipateur thermique afin de réduire l’excès de chaleur à 

l’intérieur des locaux. C’est une technique de refroidissement ou de chauffage qui peut être 

appliquée partout. Mais compte tenu de son coût d’investissement pour la réalisation et de 

maintenance, son application est très rare dans les pays sous-développés. En plus de cela, 

c’est une technique qui nécessite une main d’œuvre qualifiée. La récupération de la 

température est assurée par une pompe géothermique. Cette température dans le sol à un 

certain niveau de profondeur est presque constante toute l’année. L’exploitation de la source 

d’énergie géothermique nécessite également un système d’échangeur de chaleur. Dans les 

climats tempérés, les échangeurs de chaleur au sol sont de plus en plus utilisés pour refroidir 

les bâtiments. Généralement, il existe deux types d’échangeurs de chaleur au sol tels que 

ouverts et fermés qui peuvent être installés verticalement ou horizontalement. Dans le cas 

d’un échangeur de chaleur horizontal, les tuyaux sont enterrés dans le sol qui varie de 1 à 2 m 

de profondeur comme le montre la figure 1.19 (a). Par contre, l’installation d’un échangeur de 

chaleur vertical (figure 1.19-b) nécessite un forage de plusieurs mètres de profondeur allant de 

15 à 300 m dont le diamètre est compris entre 10 et 15 cm. Ces échangeurs de chaleur au sol 

sont construits en plongeant un tube ou un réseau de tubes en U en polyéthylène haute densité 

ou en cuivre dans des trous de forage verticaux qui sont généralement connectés en parallèle 

pour réduire la perte de charge [58]. Un fluide caloporteur tel que l’eau, le réfrigérant ou l’air 

circulant dans les systèmes géothermiques est utilisé en été pour dissiper la chaleur de 

l’environnement chaud du bâtiment et la rejeter dans le sol. Une pompe à chaleur peut être 

couplée à ces échangeurs de chaleur pour augmenter leurs efficacités [57]. 
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Les échangeurs de chaleur verticaux au sol (b) sont généralement préférables au style 

horizontal dans la plupart des bâtiments surtout lorsqu’il s’agit d’installer une capacité 

d’échange de chaleur suffisante. Cela est dû au fait qu’ils nécessitent moins de surface pour 

leur installation et sont capables d’offrir de meilleures performances que l’horizontal en 

raison d’une installation profonde et une variation saisonnière plus faible de la température 

dans le sous-sol [61]. Un échangeur bien conçu permet d’éviter l’utilisation en été des 

climatiseurs actifs et entraine une réduction très importante de la consommation en énergie 

électrique des bâtiments. Ce qui rend le système un alternatif pour le refroidissement passif 

dans les climats tempérés. La performance d’un échangeur de chaleur au sol dépend de 

plusieurs facteurs tels que l’humidité de l’air, la profondeur, le débit d’air, la longueur et le 

diamètre du tuyau, les caractéristiques thermiques du sol, le matériau des tuyaux [19]. De 

nombreuses applications des échangeurs de chaleur géothermique existent et plusieurs études 

numériques et expérimentales ont été réalisées par des chercheurs pour prédire leur 

comportement thermique afin d’analyser ses performances. Eicker et al. [58] ont évalué la 

performance des échangeurs de chaleur géothermique verticaux et horizontaux pour la 

climatisation des immeubles de bureaux en Allemagne. Les résultats de l’analyse montrent 

que les échangeurs de chaleur au sol ont des coefficients de performances compris entre 13 et 

20. Ils soulignent également que les meilleures performances d’un système de refroidissement 

sont atteintes que lorsqu’il est utilisé pour refroidir l’air ambiant à haute température. En plus, 

la dissipation thermique était plus faible que prévu et variait entre 8 W/m pour les échangeurs 

horizontaux de faibles profondeurs et environ 25 W/m pour les échangeurs verticaux. Ginestet 

et al. [59] ont présenté à travers un cas réel d’une étude numérique et expérimentale, de 

l’impact des paramètres d’entrée sur les performances énergétiques d’un échangeur terre-air 

Figure 1.19: Refroidissement par la géothermie : (a) échangeur de chaleur terre-air horizontal 

ouvert [59] [60] et (b) échangeur de chaleur eau-sol vertical fermé [57]. 
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utilisé pour le confort de l’habitat dans un climat océanique. D’après l’analyse des résultats, il 

s’avère que les propriétés du sol et l’influence du vent  sont des paramètres d’entrée qui 

affectent considérablement les performances du système lorsqu’ils sont mal déterminés. Chen 

et al. [61] ont développé un modèle numérique de transfert de chaleur pour les échangeurs au 

sol de type U verticaux. Dans cette étude, ils se sont concentrés sur l’optimisation de la 

profondeur du forage. Les résultats montrent qu’une profondeur de 70 m à une meilleure 

capacité de transfert de chaleur et est capable de fournir un taux d’échange de chaleur élevé 

compris entre 47 et 54,1 W/m avec un coût de réalisation moins élevé. Naicker et al. [62] ont 

présenté une étude détaillée de la performance d’un système de cinquante-six échangeurs de 

chaleur verticaux dont quatre pompes à chaleur destiné à un refroidissement et un chauffage 

pour un bâtiment universitaire au Royaume-Uni. Il s’avère que le système offre une efficacité 

satisfaisante compris entre 2, 97 et 2,49 mais légèrement inférieure à celle indiquée par les 

données du fabricant. Ils montrent également que la demande en refroidissement est plus 

élevée que le chauffage et que les variations de température étaient relativement modestes. 

Soltani et al. [63] ont passé en revue l’utilisation de l’énergie géothermique et fournit en détail 

les avantages des systèmes de chauffage et de refroidissement géothermiques dans les 

bâtiments. Ils soulignent que ce sont des technologies fiables pour un usage résidentiel et 

commercial. Ils offrent de meilleures performances que des pompes aérothermiques d’une 

valeur environ 4,9. Ramírez-Dávila et al. [64] ont présenté une étude numérique d’un 

échangeur de chaleur terre-air pour plusieurs villes dans des conditions climatiques 

mexicaines. L’objectif était de prédire les performances thermiques du système dans le 

refroidissement ou le chauffage des bâtiments. Les résultats ont montré que l’utilisation de ce 

système pour le refroidissement des bâtiments offre de meilleures performances thermiques 

en été qu’en hiver. Grâce à ce système la température de l’air intérieur pourrait être réduite de 

6,6 °C et 3,2 °C en été et augmentée de 2,1 °C et 2,7 °C en hiver pour la ville de Juárez au 

Mexique. De Paepe et al. [65] ont fait une étude numérique pour analyser l’influence des 

paramètres de conception d’un échangeur terre-air dans le but d’optimiser l’efficacité 

thermique et réduire les pertes de charge. Les dimensions caractéristiques de l’échangeur 

telles que la longueur, le diamètre et le nombre des tubes parallèles étaient déterminées en 

utilisant une méthode analytique unidimensionnelle. D’après les résultats, des meilleures 

performances thermiques peuvent être obtenues ainsi que des pertes de charge importantes 

avec une grande longueur ou avec un diamètre de tubes plus petit. En plus, l’utilisation de 

plusieurs tubes en parallèles pourrait diminuer les pertes de charge et augmenter les 

performances. A partir d’une étude numérique, Thiers et al. [66] ont aussi évalué les 
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performances énergétiques et environnementales d’une maison passive utilisant un échangeur 

de chaleur terre-air en France. Une étude comparative entre deux bâtiments a été réalisée. Il a 

été montré que grâce au système de chauffage utilisé, une maison passive offre une économie 

d’énergie importante, un bon confort thermique dans la plupart du temps et une réduction de 

l’impact environnemental par rapport à un bâtiment standard. Ghosal et al. [67] ont développé 

un modèle thermique destiné au chauffage et au refroidissement d’une serre à l’aide d’un 

système d’échangeur terre-air à Delhi en Inde. Dans cette étude, une analyse de l’influence de 

la longueur et du diamètre du tuyau enterré, le débit massique de l’air, la nature et la 

profondeur du sol sur la température de l’air intérieur a été réalisée. Il s’avère que l’utilisation 

du système a permis d’augmenter d’environ 7 °C à 8 °C la température de l’air pendant 

l’hiver et  de la diminuer pendant l’été de 5 °C à 6 °C, grâce à l’augmentation de la longueur 

du tuyau et la profondeur du sol à 4 m ou la diminution du débit massique de l’air et le 

diamètre du tuyau. Maerefat et al. [68] ont proposé et étudié un système de refroidissement 

passif par échangeur de chaleur terre-air combiné à une cheminée solaire. Ils ont analysé 

l’effet du refroidissement d’un bâtiment en optimisant la longueur et le diamètre de la 

conduite souterraine. Les résultats de l’étude prouvent qu’un diamètre optimal de conduite de 

0,5 m avec une longueur de plus de 20 m  devrait être utilisé pour satisfaire le besoin de 

confort thermique dans le local. Il a été également montré dans l’étude que les performances 

dépendent de la configuration du système ainsi que des conditions climatiques extérieures. 

Gan [69] a également étudié les effets de la longueur d’un échangeur air-sol. Ils ont également 

étudié les interactions dynamiques entre cet échangeur, le sol et l’environnement ambiant 

utilisé pour le préchauffage et le refroidissement de l’air soufflé afin d’analyser les 

performances thermiques. Il a été constaté que les interactions thermiques et hydriques 

directes entre l’échangeur de chaleur, le sol et l’air d’alimentation ont un impact significatif  

sur la capacité du système à transférer de la chaleur. Une négligence des interactions 

entrainera une surestimation du taux de transfert de chaleur.  En plus, il a été montré qu’avec 

un échangeur de 0,2 m comme diamètre de conduite, une longueur de 40 m et une vitesse 

moyenne de 2 m/s suffiraient pour fournir de l’air à l’intérieur de la maison.  

Ce système de refroidissement offre de nombreux avantages dont les principaux sont la 

disponibilité du gisement géothermique partout pour plusieurs dizaines d’années, le potentiel 

de refroidissement élevé, l’économie de combustibles fossiles et ses émissions très polluantes, 

les faibles coûts de maintenance et d’exploitation. Il n’est pas encombrant et fonctionne sans 

aucun bruit. Les échangeurs géothermiques verticaux occupent moins d’espace. Également, 



"Etude numérique de la climatisation passive d’un local par une boucle thermosiphon diphasique" 

Abdoulaye 1 DIALLO-Thèse de doctorat en cotutelle entre l’UGANC (Guinée) et l’UPVD (France)  33 

les échangeurs horizontaux sont moins coûteux et faciles à installer. Par contre, la 

disponibilité d’un grand espace est nécessaire pour installer un échangeur de chaleur 

horizontal et ils sont rentables uniquement pour des installations de petites tailles. En plus, les 

échangeurs verticaux demandent un gros investissement en raison du coût de forage et un 

personnel hautement qualifié pour les installations et leurs mises en œuvre. Les sites de 

forages sont aussi limités pour éviter les risques sismiques. 

Il est illustré dans le tableau 1.1 les différentes technologies passives avec leurs avantages et 

les inconvénients.   

Systèmes passifs Avantages Inconvénients 

 

 

 

 

 

 

 

 

Refroidissement 

par évaporation 

directe  

- Le coût d’une installation est 

environ la moitié ou moins de celui 

d’un climatiseur classique, 

- Le coût d’exploitation estimé est de 

1/8 du coût d’exploitation du 

système classique,   

- La consommation électrique est 

limitée au ventilateur et à la pompe 

à eau, qui a une consommation de 

courant relativement faible au 

démarrage ; 

- Fluide de travail est de l’eau. Aucun 

réfrigérant spécial, comme 

l’ammoniac ou les CFC n’est utilisé 

qui pourrait être toxique. 

- Capable de réduire les températures 

internes jusqu’à 14 °C dans les 

climats avec une humidité moyenne 

de 20 % à 30 %. 

- Possible d’installer ce système dans 

des espaces ou pièces ouvertes 

contrairement aux systèmes actives 

etc…  

- Le système est efficace  

uniquement lorsque l’air 

extérieur est chaud et sec 

du fait qu’il refroidit l’air 

en l’humidifiant, 

- La plupart des systèmes 

sont incapables 

d’abaisser la température 

de l’air autant que les 

climatiseurs actives. 

- L’humidité élevée de 

l’air  provoque la 

formation de 

condensation de l’eau et 

accélère ainsi la 

corrosion et la 

prolifération des 

composés organiques 

volatile (moisissure…), 

- Pour la meilleure 

performance du système, 

un nettoyage et un 

entretien réguliers sont 

obligatoires en raison du 

taux d’évaporation et de 

la teneur en minéraux. 

 

 

 

Refroidissement 

par évaporation 

- Ne nécessite pas le contrôle 

d’humidité car il ne libère pas de 

vapeur d’eau dans l’environnement 

réfrigéré,  

- Comme le système à évaporation 

- Ce système est efficace 

uniquement lorsque 

l’humidité relative de 

l’air extérieure est plus 

élevée du fait qu’il 
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indirecte directe, l’un des avantages le plus 

important de ce système est 

également son économie d’énergie 

élevée,  

- Il fonctionne mieux avec les 

fenêtres ouvertes en créant un 

agréable flux d’air frais, 

- Réduit l’impact sur l’écosystème, 

-  Capable de réduire les températures 

internes jusqu’à 5 °C dans les 

climats plus humide, avec une 

humidité de 70 % à 80 %. 

refroidit l’air sans 

l’humidifier, 

- La plupart des systèmes 

sont incapables 

d’abaisser la température 

de l’air autant que les 

climatiseurs actifs ; 

- Il est impossible de 

maintenir la température 

du local à une 

température constante ; 

Refroidissement 

par matériaux à 

changement de 

phase 

Le coût du MCP est très faible, il est 

moins encombrant. La taille du système 

est également réduite.  

Le MCP présente une faible 

conductivité thermique, ce 

qui affecte sa diffusivité 

thermique et le temps 

nécessaire pour fondre ou 

solidifier la matière 

 

 

 

Refroidissement 

par boucle 

thermosiphon 

diphasique 

- Le coût de la fabrication et de la 

maintenance du système est très 

faible, 

- Il est capable de transférer une 

grande puissance thermique,   

- Le système présente une structure 

très simple, moins encombrants et 

fonctionne naturellement sans bruit 

avec un faible débit du fluide 

frigorigène, 

- Il ne nécessite pas de circulateur 

pour le retour du fluide caloporteur 

vers l’évaporateur. 

- Un remplissage excessif 

ou insuffisant du fluide de 

travail entraîne une faible 

performance du système ; 

- Une grande résistance à 

l’écoulement ou à la 

conduction thermique 

réduit la capacité du 

système à transférer de la 

chaleur. 

 

 

 

 

 

 

Refroidissement 

par ventilation 

naturelle ou par 

convection 

naturelle 

- Il ne nécessite aucun équipement 

annexe, 

- Il ne nécessite pas de consommation 

électrique ; 

- Il est silencieux, 

- Il n’a pas besoin d’entretien, 

- Elle permet d’économiser et n’a pas 

de coût d’usage, 

- Bon choix pour réduire l’impact 

écologique des bâtiments. 

- il dépend des conditions 

climatiques pour 

fonctionner, 

- la complexité des calculs, 

- Pour que la ventilation 

marche, la température 

extérieure doit être 

inférieure à celle de 

l’intérieure. 

- Elle convient mieux aux 

bâtiments collectifs, 

- L’occupation des locaux 
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n’est pas prise en compte 

avec ce mode de 

ventilation, 

- l’efficacité du système est 

affectée avec une 

température ambiante 

supérieure à 35 °C. 

Refroidissement 

radiatif 

- La technologie de refroidissement 

radiatif fonctionne sans consommer 

d'énergie, ni émettre de dioxyde de 

carbone et d'autres gaz à effet de 

serre ; 

- Le système fonctionne jour et nuit. 

- Une humidité relative 

élevée, un ciel nuageux 

et la pollution affectent 

négativement le 

refroidissement en 

réduisant les 

performances du 

système ;  

- le potentiel de la surface 

radiative est réduit 

lorsque la surface est 

entourée d'air chaud. 

Refroidissement 

par la géothermie  

- Disponibilité du gisement 

géothermique presque dans tous les 

pays, 

- Potentiel de refroidissement élevé ; 

- Il permet d’économiser le 

combustible fossile et ses émissions 

très polluant ; 

- Il est silencieux et non encombrant. 

- Investissement financière 

assez importante ; 

- Les forages peuvent 

provoquer des fissures 

dans la terre qui 

conduisent parfois à des 

séismes 

Tableau 1.1: Avantages et inconvénients des systèmes passifs. 

1.7 Conclusion 

Une revue bibliographique sur les techniques de refroidissement passif des bâtiments et la 

situation énergétique de la Guinée a été présentée. A travers cette littérature, les avantages et 

les inconvénients de ces techniques de climatisation ont été soulignés. Elle nous a permis 

également de mieux comprendre leurs principes de fonctionnement. Plusieurs techniques 

passives de climatisation pour améliorer le confort thermique des bâtiments existent telles que 

la ventilation naturelle, le refroidissement radiatif, par évaporation, par la géothermie, par 

boucle diphasique, par matériaux à changement de phase. Cependant, dans les pays dotés 

d’une forte irradiation solaire comme la Guinée, la technique de refroidissement passif par 

une boucle diphasique est plus intéressante. Les boucles de refroidissements diphasiques 

passives fonctionnent avec une différence de température et peuvent dissiper une grande 
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puissance thermique si elles sont bien conçues. La possibilité de transport de chaleur dépend 

de plusieurs facteurs limiteurs qui doivent être pris en compte lors de la conception de la 

boucle. La viscosité du fluide caloporteur, la vitesse de l’écoulement de la vapeur et la 

différence de température de fonctionnement sont parmi les facteurs qui peuvent limiter les 

performances des boucles diphasiques. L’utilisation du fluide moins visqueux réduit les forces 

de frottement qui empêche l’écoulement de la vapeur dans la boucle. Le chapitre suivant fera 

l’objet de la modélisation et la simulation de l’habitat, la boucle de refroidissement diphasique 

passive et le couplage dans des conditions climatiques de la préfecture de Mamou (Guinée). 
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Chapitre 2 : Modélisation des transferts de chaleur d’un habitat équipé 

d’une boucle thermosiphon diphasique 
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Chapitre 2 : Modélisation des transferts de chaleur d’un habitat équipé 

d’une boucle thermosiphon diphasique   

2.1 Introduction 

Ce chapitre est consacré à la modélisation des transferts de chaleur d’un habitat équipé de la 

boucle thermosiphon diphasique. Pour ce faire, nous divisons l’habitat en une toiture et une 

partie habitable appelée par la suite « habitat ». Ainsi, la modélisation de chaque partie de 

l’habitat sera faite. Cette modélisation décrira les différents transferts de chaleur entre les 

parois extérieures, intérieures et l’air interne de l’habitat. En général, ces transferts de chaleur 

s’effectuent selon trois modes tels que : par convection, par rayonnement et par conduction. 

Egalement, la boucle de climatisation sera modélisée par le même principe. L’objectif du 

modèle de climatiseur qu’on souhaite développer est de prédire l’évolution de la distribution 

temporelle des températures dans les différents composants de la boucle. Cette prédiction 

obtenue à base des équations de transferts permettra d’évaluer la performance du confort 

thermique dans le local. Dans la présente étude, les équations basées sur la méthode nodale 

sont établies grâce à l’application de la loi de la conservation d’énergie et à l’analogie qui 

existent entre les transferts thermiques et électrique. Ensuite la performance de la boucle de 

climatisation et une estimation du rayonnement solaire incident sur les différentes parois de 

l’habitat sera déterminée. Pour finir, nous allons effectuer un couplage grâce aux transferts 

convectif entre l’air intérieur du local et la surface de l’évaporateur placé dans ce local. Les 

coefficients de transferts de chaleur seront déduits de corrélations semi-empiriques de la 

littérature. Les équations de transferts de chaleur seront résolues avec un langage sous 

FORTRAN en utilisant la méthode implicite aux différences finies associée à une procédure 

itérative. Chaque partie du modèle telle que l’unité de climatisation, toiture et habitat est 

modélisée séparément. 

2.2 Description du modèle physique 

L’habitat retenu pour cette étude est un modèle d’habitat classique typique de la Guinée. Il  

est composé de deux parties : une toiture et une partie habitacle. La toiture est de forme 

rectangulaire inclinée vers le Sud faisant un angle de 30 ° par rapport à l’horizontal et d’une 

hauteur  de 0,5 m. Elle est couverte de feuilles de tôles en acier galvanisé de faible épaisseur 

environ 5 mm et de conductivité thermique élevée environ 50 W/m². La toiture est séparée de 

la partie habitacle par un faux plafond en contre-plaqué qui joue le rôle d’un isolant comme le 

montre la figure 2.1. La partie habitacle est de forme parallélépipède de dimensions 4x3x3 m 
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avec une surface au sol de 12 m². Le mur d’une épaisseur de 15 cm,  est construit avec des 

briques en terre cuite et du sol en béton. Le modèle d’habitat retenu est équipé d’une boucle 

de climatisation composée d’un évaporateur, d’un condenseur, d’un riser et d’un downcomer. 

L’évaporateur est disposé dans le local à climatiser et le condenseur à l’extérieur de ce local 

(figure 2.1). Les conduites sont isolées de telle manière qu’on peut négliger les pertes 

thermiques du fluide caloporteur. Le condenseur est fixé sur la paroi extérieure Est de 

l’habitat. Le cuivre est utilisé comme matériaux de la boucle de climatisation. Chaque partie 

du modèle telle que l’unité de climatisation, toiture et habitat est modélisée séparément. Dans 

un premier temps, nous effectuons le couplage entre la toiture et la partie habitable grâce à la 

surface du faux-plafond. Ensuite, Nous ajoutons une expression de transfert convectif sur 

l’équation bilan de l’air interne de l’habitat pour faire le couplage du modèle entre l’air 

interne du local et la surface de l’évaporateur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les  propriétés thermo-physiques des matériaux pour l’habitat et la boucle de climatisation 

sont présentées dans le tableau 2.1. Les propriétés thermiques du méthanol sont déterminées à 

partir de l’annexe B.  

Matériaux Masse volumique 

𝝆 (𝒌𝒈/𝒎𝟑) 

Capacité calorifique 

𝒄𝒑 (𝑱/𝒌𝒈.𝑲) 

Conductivité thermique 

𝝀 (𝑾/𝒎.𝑲) 

Habitat 

Brique de terre cuite 1850 1000 1,150 

Tôles en acier 

galvanisé 

7800 450 50 

Figure 2.1 : Modèle physique de l’habitat équipé de la boucle de climatisation. 
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Faux-plafond en 

contre plaquée 

800 1600 0,24 

Béton 2300 100 0,8 

La boucle de climatisation 

Air 1,16 1006 0,0261 

Cuivre 8900 380 380 

Méthanol (liquide) 786 4390  

Méthanol (Vapeur) 0,218 1400  

Tableau 2.1 : Propriétés thermo-physiques des matériaux. 

2.3 Principe de fonctionnement 

Le flux solaire incident arrive sur la toiture et sur les parois du mur de l’habitat. Sous l’effet 

de la température ambiante et du flux solaire incident, les différents composants de l’habitat 

(la toiture en acier galvanisé,  mur, faux-plafond, etc.) absorbent de la chaleur pendant la 

période diurne. Cette chaleur est transmise à l’air intérieur de l’habitat par conduction, par 

rayonnement et par convection. Ainsi, la température de l’air intérieur augmente durant toute 

la journée. Les différents modes de transferts de chaleur sur l’habitat sont illustrés sur la 

figure 2.2. Quant à la boucle de climatisation, elle fonctionne à base de méthanol comme 

fluide caloporteur.  Ce fluide frigorigène absorbe la chaleur du milieu à climatiser et s'évapore 

dans l'évaporateur. La vapeur du fluide frigorigène s'élève dans le riser sous l'action des forces 

de flottabilités engendrées par les différences de masse volumique de ce fluide dans le riser et 

le downcomer. Il se condense dans le condenseur en dégageant sa chaleur latente de 

condensation. Le condensat s'écoule par gravité dans le downcomer et retourne dans 

l'évaporateur. 
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2.4 Formulation mathématique du modèle physique 

2.4.1 Hypothèses simplificatrices 

Dans notre cas, les hypothèses simplificatrices suivantes ont été supposées pour établir les 

équations de bilan de transferts de chaleur : 

 Les transferts thermiques sont unidirectionnels ; 

 L’inertie thermique de l’air et les pertes de charges dans la boucle sont négligeables ; 

 L’air et la vapeur du fluide sont considérés comme un gaz parfait ; 

 L’air est parfaitement transparent au rayonnement solaire ; 

 Les différents composants de l’habitat et de l’unité de climatisation ne sont le siège 

d’aucun transfert de masse ;  

 La distribution des températures sur les parois internes et externes est uniforme ; 

 Le taux de renouvellement d’air n’est considéré que dans l’enceinte habitable ; 

 Les propriétés thermo-physiques des matériaux sont constantes ; 

 Toute la quantité de masse évaporée est condensée, 

Figure 2.2 : Différents modes de transferts de chaleur dans l’habitat. 
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 L’écoulement de fluide est à une dimension ; 

 La vapeur est un gaz idéal ; 

 L’ébullition se produit à l’évaporateur ; 

 Une condensation dans le film se produit au niveau du condenseur ; 

 Les matériaux sont assimilés à des corps gris ; 

 La voûte céleste se comporte comme un corps noir.  

2.4.2 Equation de base  

Les équations de transferts thermiques régissant le modèle étudié sont établies sur la base 

d’une méthode nodale. Cette approche nous permet de procéder à un établissement du bilan 

thermique basé sur l’analogie entre les transferts thermiques et électriques. Ainsi, nous 

considérons chaque nœud (i) un élément indépendant des autres et nous appliquons la loi de la 

conservation d’énergie. En général, la variation instantanée de l’énergie sur un nœud 

considéré d’une surface d’un composant du système est égale à la somme algébrique des 

densités des flux échangés au sein de ce nœud de cette surface. L’équation de bilan de 

transferts de chaleur s’écrit par l’équation (2.1) [70] : 

𝑚𝑖𝐶𝑝𝑖

𝜕𝑇𝑖

𝜕𝑡
= 𝐷𝐹𝑆 + ∑ℎ𝑥𝑖𝑗

𝑖

𝑆𝑖(𝑇𝑗 − 𝑇𝑖) + Φ𝑖      (2.1) 

𝑚𝑖 = 𝜌𝑖𝑉𝑖  

Avec :  

𝐷𝐹𝑆 = 𝛼𝑖𝐺𝑖 (𝑊/𝑚²)  

𝐷𝐹𝑆 : Densité de Flux Solaire absorbé par le matériau (i) ; 

𝛼𝑖 : Le coefficient d’absorptivité du matériau (i) ; 

𝐺𝑖 : Densité de flux solaire incident sur la surface du milieu (i) en W/m² ; 

Φ𝑖 : La source ou puits de chaleur de chaleur en (𝑊/𝑚2) ; 

𝑗 L’indice du milieu pour lequel 𝑇𝑗 est un potentiel connecté au potentiel 𝑇𝑖 

ℎ𝑥𝑖𝑗  : Coefficient de transfert de chaleur suivant le mode x (la conduction, la convection ou le 

rayonnement) entre les milieux i et j (𝑊/𝑚2𝐾)  

𝑆𝑖 : Surface de la section considérée (𝑚2) ; 
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A l’exception du bilan de transfert au niveau du fluide méthanol, l’équation (2.1) sera 

appliquée par la suite aux différents composants de l’habitat et de la boucle thermosiphon 

diphasique. Le bilan sur le nœud au niveau du fluide dans le riser et le downcomer est obtenu 

par l’expression (2.2) : 

𝑚𝑖𝐶𝑝𝑖 (
𝜕𝑇𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑈𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  𝑇𝑖) = ∑ℎ𝑥𝑖𝑗𝑆𝑖(𝑇𝑗 − 𝑇𝑖)

𝑖

             (2.2) 

Avec :  

𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  𝑇𝑖 : Gradient de température du milieu 𝑖 et 𝑗. 

2.4.3 Equations de bilan des transferts de chaleur sur le modèle d’habitat et la boucle de 

climatisation 

2.4.3.1 Equations de bilan des transferts au niveau de la boucle thermosiphon 

Nous établissons par la suite, les équations de bilan thermique sur chaque composant de la 

boucle de climatisation. En effet, l’ensemble des composants (évaporateur, condenseur, riser 

et downcomer) présentés sur la figure 2.3 sera détaillé pour montrer les différents modes de 

transfert de chaleur dans ces composants. Dans notre étude, il est nécessaire de commencer 

par l’évaporateur qui représente l’élément principal où débutent les phénomènes physiques 

qui entraine la boucle. 

 

Figure 2. 3 : Schéma de la boucle thermosiphon diphasique. 
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2.4.3.1.1 Bilan au niveau de l’évaporateur 

L’évaporateur représente l’élément principal de la boucle où le fluide sous une pression de 

saturation s’évapore. La dissipation de la chaleur dans l’habitat va entraîner un changement de 

phase du liquide caloporteur en vapeur. La figure (2.4) illustre le schéma de l’évaporateur 

avec les différents modes de transferts de chaleur. L’évaporateur est considéré comme un 

échangeur à plaque. Il est composé de quatre (4) plaques en cuivre de même hauteur et de 

même épaisseur. Le méthanol s’écoule à l’intérieur de ces plaques. Nous allons écrire une 

équation de bilan thermique sur chaque point considéré au niveau de l’évaporateur. 

 

 

 

 

 

 Bilans thermiques au niveau des parois externes 

Les surfaces extérieures échangent de la chaleur par convection avec l’ambiance et par 

conduction avec les faces internes de la paroi. Les équations des bilans sur l’ensemble des 

faces extérieures au niveau de l’évaporateur s’écrivent :  

𝑚𝑐𝑝

𝑆
(
𝜕𝑇𝑒1

𝜕𝑡
) = ℎ𝑐(𝑇𝑎 − 𝑇𝑒1) +

𝜆

𝑒
(𝑇𝑒2 − 𝑇𝑒1)                                                   (2.3) 

𝑚𝑐𝑝

𝑆
(
𝜕𝑇𝑒4

𝜕𝑡
) =

𝜆

𝑒
(𝑇𝑒3 − 𝑇𝑒4) + ℎ𝑐(𝑇𝑎 − 𝑇𝑒4)                                                    (2.4) 

𝑚𝑐𝑝

𝑆
(
𝜕𝑇𝑒5

𝜕𝑡
) = ℎ𝑐(𝑇𝑎 − 𝑇𝑒5) +

𝜆

𝑒
(𝑇𝑒6 − 𝑇𝑒5)                                                   (2.5) 

𝑚𝑐𝑝

𝑆
(
𝜕𝑇𝑒8

𝜕𝑡
) =

𝜆

𝑒
(𝑇𝑒7 − 𝑇𝑒8) + ℎ𝑐(𝑇𝑎 − 𝑇𝑒8)                                                  (2.6) 

Où :  

𝑚 : La masse de la plaque de cuivre (𝑘𝑔) ; 

𝑐𝑝 : Capacité calorifique massique de la plaque du cuivre (𝐽/𝑘𝑔. 𝐾) ; 

Figure 2.4 : Les différents modes de transfert de chaleur à l’évaporateur. 
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ℎ𝑐  : Coefficient de transfert de chaleur par convection (𝑊/𝑚2𝐾) ; 

𝑆 : Surface d’échange (𝑚2) ; 

𝑇𝑎 : Température ambiante (K) ; 

𝑇𝑒 :  Température de la paroi sur chaque point considéré de l’évaporateur (K) ; 

𝜆 : Conductivité thermique du cuivre (𝑊/𝑚. 𝐾)  

𝑒 : Épaisseur de la paroi de cuivre (m) ; 

 Equations pour les parois internes 

Les faces intérieures des différentes parois échangent par convection avec le fluide de travail 

et par conduction avec les faces extérieures de ces mêmes parois. Les bilans thermiques au 

niveau des surfaces intérieures des parois de l’évaporateur s’écrivent :   

𝑚𝑐𝑝

𝑆
(
𝜕𝑇𝑒2

𝜕𝑡
) =

𝜆

𝑒
(𝑇𝑒1 − 𝑇𝑒2) + ℎ𝑐(𝑇𝑓𝑒1 − 𝑇𝑒2)                                                  (2.7) 

𝑚𝑐𝑝

𝑆
(
𝜕𝑇𝑒3

𝜕𝑡
) = ℎ𝑐(𝑇𝑓𝑒1 − 𝑇𝑒3) +

𝜆

𝑒
(𝑇𝑒4 − 𝑇𝑒3)                                                (2.8) 

𝑚𝑐𝑝

𝑆
(
𝜕𝑇𝑒6

𝜕𝑡
) =

𝜆

𝑒
(𝑇𝑒5 − 𝑇𝑒6) + ℎ𝑐(𝑇𝑓𝑒2 − 𝑇𝑒6)                                               (2.9) 

𝑚𝑐𝑝

𝑆
(
𝜕𝑇𝑒7

𝜕𝑡
) = ℎ𝑐(𝑇𝑓𝑒2 − 𝑇𝑒7) +

𝜆

𝑒
(𝑇𝑒8 − 𝑇𝑒7)                                               (2.10) 

 Equations au niveau du fluide 

La vapeur de méthanol quitte l’évaporateur vers le riser sous une pression de saturation et une 

vitesse d’évaporation. De l’autre côté, le condensat provenant du condenseur retourne à 

l’évaporateur par le biais du downcomer. A ce niveau  le bilan thermique tient compte de la 

chaleur extraite à l’évaporateur et s’effectue uniquement par convection avec les surfaces 

internes des parois. Les équations du bilan thermique aux points considérés au niveau du 

fluide méthanol à l’évaporateur s’écrivent par les relations (2.11) et (2.12) : 

𝑚𝑓𝑐𝑝𝑓

𝑆𝑓
(
𝜕𝑇𝑓𝑒1

𝜕𝑡
) = ℎ𝑐(𝑇𝑒2 − 𝑇𝑓𝑒1) + ℎ𝑐(𝑇𝑒3 − 𝑇𝑓𝑒1) − 𝑚̇ℎ𝑓𝑔                  (2.11) 

𝑚𝑓𝑐𝑝𝑓

𝑆𝑓
(
𝜕𝑇𝑓𝑒2

𝜕𝑡
) = ℎ𝑐(𝑇𝑒6 − 𝑇𝑓𝑒2) + ℎ𝑐(𝑇𝑒7 − 𝑇𝑓𝑒2) − 𝑚̇ℎ𝑓𝑔               (2.12) 
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Où : 

𝑚𝑓 : Masse du fluide caloporteur (𝑘𝑔) ; 

𝑇𝑓𝑒 : Température de fluide au niveau de l’évaporateur (K) 

𝑐𝑝𝑓 : Capacité calorifique massique du fluide caloporteur (𝐽/𝑘𝑔. 𝐾) ; 

𝑆𝑓 : Surface d’échange du fluide (m²) 

𝑚̇ : Débit massique (𝑘𝑔/𝑠) ; 

ℎ𝑓𝑔 : Chaleur latente de vaporisation (𝐽/𝑘𝑔) ; 

 Débit d’évaporation 

Le débit quittant l’évaporateur pour le riser se calcule par la relation (2.13) :  

𝑑𝑚

𝑑𝑡
= 𝑚̇ = 𝑆𝛽𝑚[𝑤𝑣𝑠(𝑇𝑠) − 𝑤𝑣(𝑇)]                   (2.13) 

Avec : 

𝑤𝑣𝑠 : Fraction massique de la vapeur saturante de méthanol. Elle est calculée par la relation 

(2.14) :   

𝑤𝑣𝑠 =
𝑃𝑣𝑠(𝑀𝑣/𝑀𝑎𝑖𝑟)

𝑃𝑔 + 𝑃𝑣𝑠 (
𝑀𝑣

𝑀𝑎𝑖𝑟
− 1)

                 (2.14) 

𝑤𝑣 : Fraction massique de la vapeur de méthanol, déterminée par la relation (2.15) : 

𝑤𝑣 =
𝑃𝑣(𝑀𝑣/𝑀𝑎𝑖𝑟)

𝑃𝑔 + 𝑃𝑣 (
𝑀𝑣

𝑀𝑎𝑖𝑟
− 1)

               (2.15) 

𝑀𝑣 :  La masse molaire de la vapeur du méthanol (𝑔/𝑚𝑜𝑙) 

𝑀𝑎𝑖𝑟 : La masse molaire de l’air (𝑔/𝑚𝑜𝑙) 

𝑃𝑔 : La pression atmosphérique  

𝑤𝑣𝑠 : La fraction massique de vapeur saturante 

𝑤𝑣 : La fraction massique de vapeur. 

𝑃𝑣𝑠 : Pression de vapeur saturante du méthanol (𝑃𝑎) [71]. Elle peut être calculée à partir de 

l’équation (2.16). 
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𝑃𝑣𝑠 = 133,32 exp [18,5875 −
3626,55

(𝑇 − 34,29)
]                     (2.16)   

𝑃𝑣 : Pression de la vapeur de méthanol (Pa). Calculée par la relation (2.17) : 

𝑃𝑣 = 𝑃𝑣𝑠 𝐻𝑟  𝑎𝑣𝑒𝑐       𝐻𝑟 = 10 %           (2.17) 

Où : 

𝐻𝑟 : L’humidité relative (%) ;  

Pour bien choisir une corrélation adaptée à notre étude, nous procédons à une vérification du 

régime, en déterminant le nombre Schmidt, de Lewis et le rapport de force, comme suit : 

Détermination du nombre de Schmidt par la relation (2.18) :  

𝑆𝑐 =
𝑣

𝐷𝑣𝑎
                            (2.18) 

𝐷𝑣𝑎  : Le coefficient de diffusion massique (𝑚2/𝑠) 

𝑣  La viscosité cinématique (𝑚2/𝑠) 

Détermination du  nombre de Lewis calculé par l’expression (2.19) : 

𝐿𝑒 =
𝑆𝑐

𝑃𝑟
                  (2.19) 

𝑃𝑟 : Le nombre de Prandtl. 

Le rapport de forces d’origine massique et thermique se calcule par : 

𝑁 =
𝛽𝑚

∗ ∆𝑤

𝛽𝑇∆𝑇
=

𝐺𝑟𝑚
𝐺𝑟𝑇

                  (2.20) 

𝛽𝑚
∗ =

𝑀𝑎𝑖𝑟 − 𝑀𝑣

(𝑀𝑎𝑖𝑟 − 𝑀𝑣)𝑤𝑣 + 𝑀𝑣
             (2.21)                    

𝛽𝑚
∗  : Coefficient de dilatation massique (𝐾−1) 

𝛽𝑇 : Coefficient de dilatation thermique (𝐾−1) 

En adoptant pour la vapeur de méthanol, nous sommes dans un régime contrôlé par l’effet 

massique, pour  𝑁/𝐿𝑒 ≫ 1. Ainsi, nous adoptons le nombre de Sherwood pris égal à : 
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𝑆ℎ = (𝑁 𝐿𝑒 𝑅𝑎𝑇)
1 4⁄ = (𝑅𝑎𝑚)1 4⁄                 (2.22) 

𝛽𝑚 : Coefficient de transfert de masse. Il se calcule par l’expression (2.23) : 

𝛽𝑚 =
𝑆ℎ𝐷𝑣𝑎

𝐻
          (2.23) 

𝐷𝑣𝑎  : Coefficient de diffusion moléculaire de la vapeur de méthanol dans l’air. Ce coefficient 

est estimé en utilisant la corrélation (2.15) de Fuller-Schettler-Giddings [72] [73]. 

𝐷𝑣𝑎 =
10−7 𝑇1.75 [

1
𝑀𝑎𝑖𝑟

+
1
𝑀𝑣

]
1/2

𝑃𝑇(𝑉𝑎𝑖𝑟
1/3 + 𝑉𝑣

1/3)
2            (2.24) 

Avec 𝑀𝑎𝑖𝑟 et  𝑀𝑣 la masse molaire de l’air et de méthanol g/mol, 𝑉𝑎𝑖𝑟 et 𝑉𝑣 sont les volumes 

de diffusion moléculaire calculés à partir des contributions atomiques. Les valeurs de ces 

volumes sont données dans le tableau 2.2.  

 

Espèce 𝑪𝑶𝟐 𝑪𝑶 𝑯𝟐 𝑪𝑯𝟑𝑶𝑯 𝑯𝟐𝑶 𝑵𝟐 𝑪𝑯𝟒 

𝑽𝒊(𝒎
𝟑) 26,7 18 6,12 31,3 13,1 18,5 25,1 

Tableau 2.2 : Volumes de diffusion dans la corrélation de Fuller-Schettler-Giddings [74]. 

2.4.3.1.2 Bilan des transferts de chaleur et de matière au niveau du riser 

Le riser (ou encore appelé la colonne montante) est un élément de connexion de l’évaporateur 

au condenseur par lequel la vapeur monte pour atteindre le condenseur. Il est bien isolé de 

telle manière qu’on peut négliger l’influence de l’ambiance vers l’intérieur de cette conduite. 

Le schéma du riser avec les différents modes de transfert de chaleur est présenté sur la figure 

(2.5). Le riser est considéré symétrique, ainsi nous allons faire un bilan thermique sur la face 

extérieure, intérieure et au niveau de la vapeur comme illustré sur la figure. Dans ce bilan les 

températures sont étudiées en fonction de l’évolution de la vapeur de l’entrée jusqu’à la sortie 

du riser. Pour ce faire, nous divisons le riser en plusieurs sections de longueur dx. La vapeur 

de méthanol entre dans le riser à la première section avec une vitesse d’écoulement U et une 

température 𝑇𝑣 en cédant de la chaleur et sort du riser à la dernière section avec une autre 

température𝑇𝑣−1.  
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Figure 2.5 : Les différents modes de transfert de chaleur au riser.  

𝑇𝑎 : Température ambiante (𝐾) 

𝑇𝑒𝑟 : Température extérieure de la paroi du riser (𝐾) 

𝑇𝑖𝑟 : Température intérieure de la paroi du riser (𝐾) 

𝑇𝑣 : Température de la vapeur de méthanol dans le riser (𝐾) 

𝑈 : Vitesse de l’écoulement de la vapeur de méthanol (𝑚/𝑠) 

𝑑𝑖 : Diamètre intérieur du riser (𝑚) 

𝑑𝑒 : Diamètre extérieur du riser (𝑚) 

𝐿 : Longueur totale du riser (𝑚) 

∆𝑥 : Le pas (m). 

 Equation de bilan au niveau de la paroi externe 

La face extérieure 𝑇𝑒𝑟 échange par convection avec l’ambiance et par conduction avec la face 

interne 𝑇𝑖𝑟. Le bilan thermique sur la face extérieure du riser s’écrit par la relation (2.25) : 
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𝑚𝑐𝑝

𝑆
(
𝜕𝑇𝑒𝑟

𝜕𝑡
) = ℎ𝑐(𝑇𝑎 − 𝑇𝑒𝑟) +

𝜆

𝑒𝑝

(𝑇𝑖𝑟 − 𝑇𝑒𝑟)                  (2.25)    

𝑒𝑝 Épaisseur de la paroi de la conduite (m). 

 Equation de bilan au niveau de la paroi interne 

La face intérieure 𝑇𝑖𝑟 échange par conduction avec la surface extérieure 𝑇𝑒𝑟 et par convection 

avec la vapeur de méthanol 𝑇𝑣. Le bilan thermique sur la face extérieure du riser s’écrit par la 

relation (2.26) : 

𝑚𝑐𝑝

𝑆
(
𝜕𝑇𝑖𝑟

𝜕𝑡
) =

𝜆

𝑒𝑝

(𝑇𝑒𝑟 − 𝑇𝑖𝑟) + ℎ𝑐(𝑇𝑣 − 𝑇𝑖𝑟)                 (2.26) 

𝜆 : Conductivité thermique de la conduite (𝑊/𝑚.𝐾) ; 

𝑒𝑝 : Epaisseur de la paroi du riser (𝑚). 

 Equation de bilan au niveau de la vapeur de méthanol 

Au niveau de la température de la vapeur, l’échange thermique s’effectue uniquement par 

convection avec les surfaces internes des parois. L’équation du bilan thermique au niveau de 

la température de vapeur s’écrit : 

𝑚𝑣𝑐𝑝

𝑆𝑣
(
𝜕𝑇𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑈

𝑇𝑣 − 𝑇𝑣−1

∆𝑥
) = ℎ𝑐(𝑇𝑖𝑟 − 𝑇𝑣)                          (2.27) 

Avec 𝑃𝑢 = 𝑚𝑣𝑐𝑝𝑣𝑈
𝑇𝑣−𝑇𝑣−1

∆𝑥
 

𝑚𝑣 : La masse de la vapeur du méthanol (𝑚) ; 

𝑐𝑝𝑣 : La capacité calorifique massique de la vapeur de méthanol (𝐽/𝑘𝑔. 𝐾) ; 

𝑆𝑣 : Surface d’échange de la vapeur (m²). 

Les différentes masses se calculent à l’aide de la masse volumique et du volume. Les 

inconnues du système sont : 𝑇𝑒 , 𝑇𝑖 𝑒𝑡 𝑃𝑢 , ensuite à partir de 𝑃𝑢 on calcule la température de 

la vapeur de méthanol 𝑇𝑣.  
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2.4.3.1.3 Bilan de transfert de chaleur au niveau du condenseur 

Le condenseur est un échangeur de chaleur constitué par des plaques de cuivre de mêmes 

dimensions. Il est placé à l’extérieur de l’habitat sur le mur Est et sous l’effet des conditions 

climatiques. Le flux solaire arrive sur les parois extérieures du condenseur. La vapeur 

provenant de l’évaporateur s’écoule directement jusqu’au condenseur où elle va se condenser. 

Ainsi nous avons un gain de chaleur apporté par la vapeur du méthanol cédé dans 

l’évaporateur. La figure (2.6) montre les modes de transferts de chaleur ainsi que les 

différents points considérés pour faire les bilans thermiques. 

 

Figure 2.6 : Les différents modes de transfert de chaleur au condenseur. 

 Equations de bilan au niveau des parois externes 

Les faces extérieures des parois échangent par conduction avec les surfaces des parois 

internes et par convection avec l’air extérieur. Egalement, ces parois reçoivent le flux solaire 

incident et échangent par radiation avec le sol et le ciel. Les équations des bilans énergétiques 

au niveau des parois extérieures du condenseur se traduisent par les expressions suivantes : 

𝑚𝑐𝑝

𝑆
(
𝜕𝑇𝐶1

𝜕𝑡
) = 𝛼𝑝𝐺𝑝 + ℎ𝑐(𝑇𝑎 − 𝑇𝐶1) +

𝜆

𝑒𝑝

(𝑇𝐶2 − 𝑇𝐶1) + ℎ𝑟,𝑠𝑜𝑙(𝑇𝑠𝑜𝑙 − 𝑇𝐶1)

+ ℎ𝑟,𝑐𝑖𝑒𝑙(𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙 − 𝑇𝐶1)                                                     (2.28) 

𝑚𝑐𝑝

𝑆
(
𝜕𝑇𝐶4

𝜕𝑡
) = 𝛼𝑝𝐺𝑝 +

𝜆

𝑒𝑝

(𝑇𝐶3 − 𝑇𝐶4) + ℎ𝑐(𝑇𝑎 − 𝑇𝐶4) + ℎ𝑟,𝑠𝑜𝑙(𝑇𝑠𝑜𝑙 − 𝑇𝐶4)

+ ℎ𝑟,𝑐𝑖𝑒𝑙𝑆(𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙 − 𝑇𝐶4)                                                                          (2.29) 
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𝑚𝑐𝑝

𝑆
(
𝜕𝑇𝐶5

𝜕𝑡
) = 𝛼𝑝𝐺𝑝 + ℎ𝑐(𝑇𝑎 − 𝑇𝐶5) +

𝜆

𝑒𝑝

(𝑇𝐶6 − 𝑇𝐶5) + ℎ𝑟,𝑠𝑜𝑙(𝑇𝑠𝑜𝑙 − 𝑇𝐶5)

+ ℎ𝑟,𝑐𝑖𝑒𝑙𝑆(𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙 − 𝑇𝐶5)                                                     (2.30) 

𝑚𝑐𝑝

𝑆
(
𝜕𝑇𝐶8

𝜕𝑡
) = 𝛼𝑝𝐺𝑝 +

𝜆

𝑒𝑝

(𝑇𝐶7 − 𝑇𝐶8) + ℎ𝑐(𝑇𝑎 − 𝑇𝐶8) + ℎ𝑟,𝑠𝑜𝑙(𝑇𝑠𝑜𝑙 − 𝑇𝐶1)

+ ℎ𝑟,𝑐𝑖𝑒𝑙(𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙 − 𝑇𝐶1)                                                                                 (2.31) 

Où : 

𝑇𝐶  : Température de la paroi sur chaque point considéré du Condenseur (𝐾) ; 

𝛼𝑝 : Le coefficient d’absorptivité du cuivre ; 

𝐺𝑝 : Flux solaire incident sur la paroi extérieure du condenseur (𝑊/𝑚2) ; 

ℎ𝑟,𝑠𝑜𝑙 : Coefficient de transfert de chaleur par rayonnement entre la face extérieure de la paroi 

du condenseur et le sol (𝑊/𝑚2𝐾) ; 

𝑇𝑠𝑜𝑙 : La température au sol (𝐾) ; 

ℎ𝑟,𝑐𝑖𝑒𝑙 : Coefficient de transfert de chaleur par rayonnement entre la face extérieure de la paroi 

du condenseur et la voûte céleste (𝑊/𝑚2𝐾) ; 

𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙 : La Température du ciel (𝐾). 

 Equations de bilan au niveau des parois internes 

Les faces intérieures des parois échangent par conduction avec les surfaces des parois 

extérieures et par convection avec le fluide de travail. Les bilans thermiques sur les faces 

intérieures des parois sur les plaques du condenseur s’écrivent par les relations suivantes :  

𝑚𝑐𝑝

𝑆
(
𝜕𝑇𝐶2

𝜕𝑡
) =

𝜆

𝑒𝑝

(𝑇𝐶1 − 𝑇𝐶2) + ℎ𝑐(𝑇𝑓𝐶1 − 𝑇𝐶2)                                   (2.32) 

𝑚𝑐𝑝

𝑆
(
𝜕𝑇𝐶3

𝜕𝑡
) = ℎ𝑐(𝑇𝑓𝐶1 − 𝑇𝐶3) +

𝜆

𝑒𝑝

(𝑇𝐶4 − 𝑇𝐶3)                                   (2.33) 

𝑚𝑐𝑝

𝑆
(
𝜕𝑇𝐶6

𝜕𝑡
) =

𝜆

𝑒𝑝

(𝑇𝐶5 − 𝑇𝐶6) + ℎ𝑐(𝑇𝑓𝐶2 − 𝑇𝐶6)                                  (2.34) 

𝑚𝑐𝑝

𝑆
(
𝜕𝑇𝐶7

𝜕𝑡
) = ℎ𝑐(𝑇𝑓𝐶2 − 𝑇𝐶7) +

𝜆

𝑒𝑝

(𝑇𝐶8 − 𝑇𝐶7)                                   (2.35) 
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𝑇𝑓𝐶  : Température du fluide au niveau du Condenseur (𝐾). 

 Equations au niveau du fluide 

Le fluide de travail dans le condenseur échange de la chaleur uniquement par convection avec 

les surfaces des parois intérieures. A ce niveau  le bilan thermique tient compte du gain de 

chaleur apporté par la vapeur du méthanol. Ainsi, les équations du bilan thermique aux points 

considérés au niveau du fluide méthanol dans le condenseur s’écrivent par les relations (2.36) 

et (2.37) : 

𝑚𝑓𝑐𝑝𝑓

𝑆𝑓

𝜕𝑇𝑓𝐶1

𝜕𝑡
= ℎ𝑐(𝑇𝐶2 − 𝑇𝑓𝐶1) + ℎ𝑐(𝑇𝐶3 − 𝑇𝑓𝐶1) + 𝑚̇ℎ𝑓𝑔                    (2.36) 

𝑚𝑓𝑐𝑝𝑓

𝑆𝑓

𝜕𝑇𝑓𝐶2

𝜕𝑡
= ℎ𝑐(𝑇𝐶6 − 𝑇𝑓𝐶2) + ℎ𝑐(𝑇𝐶7 − 𝑇𝑓𝐶2) + 𝑚̇ℎ𝑓𝑔                    (2.37) 

𝑆𝑓 : Surface d’échange du fluide (m²) ; 

2.4.3.1.4 Bilan de transfert de chaleur au downcomer 

Le downcomer ou encore la colonne descendante est un élément de connexion du condenseur 

à l’évaporateur par lequel le condensat à l’état liquide s’écoule jusqu’à l’évaporateur pour 

terminer un cycle. Il est également bien isolé de telle manière qu’on peut négliger l’influence 

de l’ambiance vers l’intérieur de cette conduite. Son schéma avec les différents modes de 

transfert de chaleur est présenté sur la figure (2.7). Il est symétrique, ainsi de la même 

manière, nous allons faire un bilan thermique au niveau de la face extérieure, intérieure et au 

niveau du fluide comme illustré sur la figure. Dans ce bilan les températures sont étudiées en 

fonction de l’évolution de la température d’entrée du fluide dans la conduite jusqu’à la sortie. 

Pour ce faire, nous divisons aussi le downcomer en plusieurs sections de longueur dx. Le 

fluide arrive à la première section dans la conduite avec une vitesse de l’écoulement U et une 

température 𝑇𝑙𝑑 . Il cède de la chaleur et sort à la dernière section de la conduite avec une 

autre température𝑇𝑙𝑑−1.  
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Figure 2.7 : Les différents modes de transfert de chaleur au downcomer. 

 Equation de bilan au niveau de la paroi externe 

La face extérieure 𝑇𝑒𝑑 échange de la chaleur par convection avec l’air ambiant et par 

conduction avec la face interne 𝑇𝑖𝑑. Le bilan thermique sur la face extérieure du downcomer 

s’écrit par la relation (2.38) : 

𝑚𝑐𝑝

𝑆
(
𝜕𝑇𝑒𝑑

𝜕𝑡
) = ℎ𝑐(𝑇𝑎 − 𝑇𝑒𝑑) +

𝜆

𝑒𝑝

(𝑇𝑖𝑑 − 𝑇𝑒𝑑)          (2.38) 

𝑇𝑒𝑑 : Température extérieure de la paroi du downcomer (𝐾) ; 

𝑒𝑝 Épaisseur de la paroi du downcomer (𝑚) ; 

𝑇𝑖𝑑 : Température intérieure de la paroi du downcomer (𝐾). 

 Equation de bilan de chaleur au niveau de la paroi interne 

La face intérieure 𝑇𝑖𝑑 échange de la chaleur par conduction avec la surface extérieure 𝑇𝑒𝑑 et 

par convection avec le fluide 𝑇𝑙𝑑. Le bilan thermique sur la face extérieure du downcomer 

s’écrit par la relation (2.39) : 
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𝑚𝑐𝑝

𝑆
(
𝜕𝑇𝑖𝑑

𝜕𝑡
) =

𝜆

𝑒𝑝

(𝑇𝑒𝑑 − 𝑇𝑖𝑑) + ℎ𝑐(𝑇𝑙𝑑 − 𝑇𝑖𝑑)              (2.39) 

𝑇𝑙𝑑 : Température de liquide du méthanol au downcomer (𝐾). 

 Equation de bilan au niveau du fluide  

Au niveau de la température du fluide, l’échange thermique s’effectue uniquement par 

convection avec les surfaces des parois internes de la conduite. L’équation du bilan thermique 

au niveau de la température du fluide dans le downcomer s’écrit : 

𝑚𝑓𝑐𝑝𝑓

𝑆𝑓
(
𝜕𝑇𝑙𝑑

𝜕𝑡
+ 𝑈

𝑇𝑙𝑑 − 𝑇𝑙𝑑−1

∆𝑥
) = ℎ𝑐(𝑇𝑖𝑑 − 𝑇𝑙𝑑)             (2.40) 

Avec 𝑃𝑢 = 𝑚𝑙𝑐𝑝𝑙𝑈
𝑇𝑙𝑑−𝑇𝑙𝑑−1

∆𝑥
 

𝑆𝑓 : Surface d’échange du fluide (m²). 

Les différentes masses se calculent à l’aide de la masse volumique et du volume. Les 

inconnues du système sont : 𝑇𝑒 , 𝑇𝑖 𝑒𝑡 𝑃𝑢 , ensuite à partir de 𝑃𝑢 on déduit la température du 

fluide 𝑇𝑙𝑑.  

2.4.3.2 Equations de bilan de transferts au niveau de l’habitat 

Pour simplifier cette étude, nous avons décomposé l’habitat en une toiture et une partie 

habitable « habitat ». Chacun de ces composants est constitué par des parois de différentes 

orientations dont il faut tenir compte pendant l’étude. Ensuite, il est choisi deux points sur 

chaque paroi dont un sur la face interne et un autre sur la face externe où il faut faire un bilan 

de transferts afin de déterminer la distribution de température. Ainsi, l’établissement des 

équations de bilan thermique commence tout d’abord par la toiture puis sur la partie habitable. 

2.4.3.2.1 Equations de bilan au niveau de la toiture 

La toiture est constituée de cinq (5) parois de forme rectangulaire. Les différents modes de 

transfert de chaleur au niveau de chaque paroi de la toiture sont présentés sur la figure 2.8. 
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Figure 2.8 : Les différents modes de transfert de chaleur au sein de la toiture. 

 Au niveau de la face externe inclinée 

La face extérieure inclinée échange de la chaleur par conduction avec la face intérieure 

inclinée et par convection avec l’air ambiant. Cette paroi reçoit également le flux solaire 

incident et échange par radiation avec le sol et le ciel. Ainsi, l’équation de bilan thermique au 

niveau de cette face s’écrit par l’expression (2.41) : 

𝜌𝑡𝑉𝑡𝑐𝑝𝑡

𝑆𝑡𝑒
(
𝜕𝑇𝑡𝑒

𝜕𝑡
)

= 𝛼𝑡𝐺𝑡 +
𝜆𝑡

𝑒𝑡

(𝑇𝑡𝑖 − 𝑇𝑡𝑒) + ℎ𝑐𝑒(𝑇𝑎 − 𝑇𝑡𝑒) + ℎ𝑟𝑐𝑖𝑒𝑙,𝑡𝑒(𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙 − 𝑇𝑡𝑒)

+ ℎ𝑟𝑠𝑜𝑙,𝑡𝑒(𝑇𝑠𝑜𝑙 − 𝑇𝑡𝑒)                                                                (2.41) 

Où : 

𝜌𝑡: Masse volumique de la toiture (𝑘𝑔/𝑚3) ; 𝑉𝑡: Volume de la toiture (𝑚3) ; 𝑐𝑝𝑡: Capacité 

calorifique massique de la toiture (𝐽/𝑘𝑔. 𝐾) ; 𝛼𝑡: Coefficient d’absorptivité des tôles ; 𝐺𝑡: 

Flux solaire incident sur la toiture (𝑊/𝑚2) ; 𝜆𝑡: Conductivité thermique des tôles (𝑊/𝑚. 𝐾) ; 

𝑒𝑡: Epaisseur des tôles (𝑚) ; ℎ𝑐𝑒: Coefficient de transfert de chaleur par convection entre l’air 

ambiant et la paroi extérieure (𝑊/𝑚2𝐾) ; ℎ𝑟𝑐𝑖𝑒𝑙,𝑡𝑒: Coefficient de transfert de chaleur par 

rayonnement entre le ciel et la paroi extérieure de la toiture (𝑊/𝑚2𝐾) ; ℎ𝑟𝑠𝑜𝑙,𝑡𝑒: Coefficient 

de transfert de chaleur par rayonnement entre le sol et la paroi extérieure de la toiture 

(𝑊/𝑚2𝐾) . 
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 Au niveau de la face interne inclinée 

La face intérieure inclinée échange de la chaleur par radiation avec les autres faces intérieures 

de la toiture telles que : Est, Ouest, Nord et la face supérieure du faux-plafond. Elle échange 

également de la chaleur par convection avec l’air intérieur de la toiture et par conduction avec 

la face extérieure inclinée. L’équation de bilan de transfert de chaleur sur cette face s’écrit par 

l’expression (2.42) : 

𝜌𝑡𝑉𝑡𝑐𝑝𝑡

𝑆𝑡𝑖
(
𝜕𝑇𝑡𝑖

𝜕𝑡
) =

𝜆𝑡

𝑒𝑡

(𝑇𝑡𝑒 − 𝑇𝑡𝑖) + ℎ𝑐,𝑡𝑖(𝑇𝑎𝑖𝑐 − 𝑇𝑡𝑖) + ℎ𝑟𝑡𝑖,𝑝𝑓𝑝𝑠(𝑇𝑝𝑓𝑝𝑠 − 𝑇𝑡𝑖)

+ ℎ𝑟𝑡𝑖,𝑝𝑛𝑐𝑖(𝑇𝑝𝑛𝑐𝑖 − 𝑇𝑡𝑖) + ℎ𝑟𝑡𝑖,𝑝𝐸𝑐𝑖(𝑇𝑝𝐸𝑐𝑖 − 𝑇𝑡𝑖)  

+ ℎ𝑟𝑡𝑖,𝑝𝑂𝑐𝑖(𝑇𝑝𝑂𝑐𝑖 − 𝑇𝑡𝑖)                                                      (2.42) 

Où : 

ℎ𝑐,𝑡𝑖: Coefficient de transfert de chaleur par convection entre l’air intérieure et la face 

intérieure de la toiture (𝑊/𝑚2𝐾) ; ℎ𝑟𝑡𝑖,𝑝𝑓𝑝𝑠: Coefficient de transfert de chaleur par 

rayonnement entre la face intérieure de la toiture et la face supérieure du faux-plafond 

(𝑊/𝑚2𝐾) ; ℎ𝑟𝑡𝑖,𝑝𝑛𝑐𝑖: Coefficient de transfert de chaleur par rayonnement entre la face 

intérieure et la face intérieure Nord de la toiture (𝑊/𝑚2𝐾) ; ℎ𝑟𝑡𝑖,𝑝𝐸𝑐𝑖: Coefficient de transfert 

de chaleur par rayonnement entre la face intérieure et la face intérieure Est de la toiture 

(𝑊/𝑚2𝐾) ; ℎ𝑟𝑡𝑖,𝑝𝑂𝑐𝑖: Coefficient de transfert de chaleur par rayonnement entre la face 

intérieure et la face intérieure Ouest de la toiture  (𝑊/𝑚2𝐾) . 

 Au niveau de l’air intérieur de la toiture 

L’échange de chaleur entre l’air intérieur du comble confiné dans la toiture avec les autres 

parois intérieures s’effectuent uniquement par convection. L’équation de bilan de transfert de 

chaleur au niveau de l’air intérieur confiné au comble s’écrit par la relation (2.43) :  

𝜌𝑎𝑖𝑐𝑉𝑎𝑖𝑐𝑐𝑝,𝑎𝑖𝑐 (
𝜕𝑇𝑎𝑖𝑐

𝜕𝑡
)

= ℎ𝑐,𝑡𝑖𝑆𝑡𝑖(𝑇𝑡𝑖 − 𝑇𝑎𝑖𝑐) + ℎ𝑐,𝑝𝑓𝑝𝑠𝑆𝑝𝑓𝑝𝑠(𝑇𝑝𝑓𝑝𝑠 − 𝑇𝑎𝑖𝑐)

+ ℎ𝑐,𝑝𝑛𝑖𝑆𝑝𝑛𝑐𝑖(𝑇𝑝𝑛𝑐𝑖 − 𝑇𝑎𝑖𝑐) + ℎ𝑐,𝑝𝐸𝑖𝑆𝑝𝐸𝑐𝑖(𝑇𝑝𝐸𝑐𝑖 − 𝑇𝑎𝑖𝑐)  

+ ℎ𝑐,𝑝𝑂𝑖𝑆𝑝𝑂𝑐𝑖(𝑇𝑝𝑂𝑐𝑖 − 𝑇𝑎𝑖𝑐)                                        (2.43) 
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Où : 

𝜌𝑎𝑖𝑐: Masse volumique de l’air du comble (𝑘𝑔/𝑚3) ; 𝑉𝑎𝑖𝑐: Volume de l’air intérieur du 

comble (𝑚3) ; 𝑐𝑝,𝑎𝑖𝑐: Capacité calorifique massique de l’air intérieur au comble (𝐽/𝑘𝑔. 𝐾) ; 

ℎ𝑐,𝑝𝑓𝑝𝑠: Coefficient de transfert de chaleur par convection entre l’air intérieur du comble et la 

face supérieure du faux-plafond (𝑊/𝑚2𝐾) ; ℎ𝑐,𝑝𝑛𝑖: Coefficient de transfert de chaleur par 

convection entre l’air intérieur du comble et la face intérieure Nord de la toiture (𝑊/𝑚2𝐾) ; 

ℎ𝑐,𝑝𝐸𝑖: Coefficient de transfert de chaleur par convection entre l’air intérieur du comble et la 

face intérieure Est de la toiture (𝑊/𝑚2𝐾) ; ℎ𝑐,𝑝𝑂𝑖: Coefficient de transfert de chaleur par 

convection entre l’air intérieur du comble et la face intérieure Ouest de la toiture (𝑊/𝑚2𝐾). 

 Au niveau de la face supérieure du faux-plafond  

La face supérieure du faux-plafond échange de la chaleur par rayonnement avec les autres 

faces intérieures du comble de la toiture telles que : la face côté Est, côté Ouest, côté Nord et 

la face intérieure incliné côté Sud. Elle échange également de la chaleur par convection avec 

l’air intérieur du comble et par conduction avec la face inférieure du faux-plafond. L’équation 

de bilan de transfert de chaleur sur cette face s’écrit par l’expression (2.44) : 

𝜌𝑓𝑝𝑉𝑓𝑝𝑐𝑝,𝑓𝑝

𝑆𝑝𝑓𝑝𝑠
(
𝜕𝑇𝑝𝑓𝑝𝑠

𝜕𝑡
)

= ℎ𝑐,𝑝𝑓𝑝𝑠(𝑇𝑎𝑖𝑐 − 𝑇𝑝𝑓𝑝𝑠) +
𝜆𝑓𝑝

𝑒𝑓𝑝
(𝑇𝑝𝑓𝑝𝑖 − 𝑇𝑝𝑓𝑝𝑠) + ℎ𝑟𝑝𝑓𝑝𝑠,𝑝𝑛𝑐𝑖(𝑇𝑝𝑛𝑐𝑖 − 𝑇𝑝𝑓𝑝𝑠)

+ ℎ𝑟𝑝𝑓𝑝𝑠,𝑝𝐸𝑐𝑖𝑆𝑝𝑓𝑝𝑠(𝑇𝑝𝐸𝑐𝑖 − 𝑇𝑝𝑓𝑝𝑠) + ℎ𝑟𝑝𝑓𝑝𝑠,𝑡𝑖(𝑇𝑡𝑖 − 𝑇𝑝𝑓𝑝𝑠)  

+ ℎ𝑟𝑝𝑓𝑝𝑠,𝑝𝑂𝑐𝑖(𝑇𝑝𝑂𝑐𝑖 − 𝑇𝑝𝑓𝑝𝑠)                                                                          (2.44) 

Où : 

𝜌𝑓𝑝: Masse volumique du faux-plafond (𝑘𝑔/𝑚3); 𝑉𝑓𝑝: Volume du faux-plafond (𝑚3) ; 𝑐𝑝,𝑓𝑝: 

Capacité calorifique massique du faux-plafond (𝐽/𝑘𝑔. 𝐾) ; 𝜆𝑓𝑝: Conductivité thermique du 

faux-plafond (𝑊/𝑚. 𝐾) ; 𝑒𝑓𝑝: Epaisseur du faux-plafond (𝑚) ; ℎ𝑟𝑝𝑓𝑝𝑠,𝑝𝑛𝑐𝑖: Coefficient de 

transfert de chaleur par rayonnement entre la face supérieure du faux-plafond et la face Nord 

du comble intérieure (𝑊/𝑚2𝐾) ; ℎ𝑟𝑝𝑓𝑝𝑠,𝑝𝐸𝑐𝑖: Coefficient de transfert de chaleur par 

rayonnement entre la face supérieure du faux-plafond et la face Est du comble intérieur 



"Etude numérique de la climatisation passive d’un local par une boucle thermosiphon diphasique" 

Abdoulaye 1 DIALLO-Thèse de doctorat en cotutelle entre l’UGANC (Guinée) et l’UPVD (France)  59 

(𝑊/𝑚2𝐾) ; ℎ𝑟𝑝𝑓𝑝𝑠,𝑡𝑖: Coefficient de transfert de chaleur par rayonnement entre la face 

supérieure du faux-plafond et la face intérieure inclinée côté Sud de la toiture (𝑊/𝑚2𝐾) ; 

ℎ𝑟𝑝𝑓𝑝𝑠,𝑝𝑂𝑐𝑖: Coefficient de transfert de chaleur par rayonnement entre la face supérieure du 

faux-plafond et la face intérieure Ouest du comble (𝑊/𝑚2𝐾). 

 Au niveau de la face intérieure Nord du comble  

La face intérieure côté Nord du comble de la toiture échange de la chaleur par rayonnement 

avec les autres faces intérieures du comble telles que : la face côté Est, côté Ouest, la face 

supérieure du faux-plafond et la face intérieure incliné du côté Sud. Elle échange également 

de la chaleur par convection avec l’air intérieur du comble et par conduction avec la face 

extérieure du comble côté Nord de la toiture. L’équation de bilan de transfert de chaleur sur la 

face Nord de la toiture s’écrit par l’expression (2.45) : 

𝜌𝑀𝑉𝑀𝑐𝑝,𝑀

𝑆𝑝𝑛𝑐𝑖
(
𝜕𝑇𝑝𝑛𝑐𝑖

𝜕𝑡
)

= ℎ𝑐,𝑝𝑛𝑖(𝑇𝑎𝑖𝑐 − 𝑇𝑝𝑛𝑐𝑖) +
𝜆𝑀

𝑒𝑀
(𝑇𝑝𝑛𝑐𝑒 − 𝑇𝑝𝑛𝑐𝑖) + ℎ𝑟𝑝𝑛𝑐𝑖,𝑝𝑓𝑝𝑠(𝑇𝑝𝑓𝑝𝑠 − 𝑇𝑝𝑛𝑐𝑖)

+ ℎ𝑟𝑝𝑛𝑐𝑖,𝑝𝐸𝑐𝑖(𝑇𝑝𝐸𝑐𝑖 − 𝑇𝑝𝑛𝑐𝑖) + ℎ𝑟𝑝𝑛𝑐𝑖,𝑡𝑖(𝑇𝑡𝑖 − 𝑇𝑝𝑛𝑐𝑖)  

+ ℎ𝑟𝑝𝑛𝑐𝑖,𝑝𝑂𝑐𝑖(𝑇𝑝𝑂𝑐𝑖 − 𝑇𝑝𝑛𝑐𝑖)                                                                     (2.45) 

Où : 

𝜌𝑀: Masse volumique des matériaux du mur de l’habitat (𝑘𝑔/𝑚3) ; 𝑉𝑀: Volume du mur de 

l’habitat (𝑚3) ; 𝑐𝑝,𝑀: Capacité calorifique massique du matériau de la paroi du comble et de 

l’habitat (𝐽/𝑘𝑔. 𝐾) ; 𝜆𝑀: Conductivité thermique des matériaux du mur de l’habitat (𝑊/

𝑚.𝐾) ; 𝑒𝑀: Epaisseur du mur (𝑚) ; ℎ𝑟𝑝𝑛𝑐𝑖,𝑝𝐸𝑐𝑖: Coefficient de transfert de chaleur par 

rayonnement entre la face intérieure Nord du comble et la face intérieure côté Est du comble 

de la toiture (𝑊/𝑚2𝐾) ; ℎ𝑟𝑝𝑛𝑐𝑖,𝑝𝑂𝑐𝑖: Coefficient de transfert de chaleur par rayonnement entre 

la face intérieure côté Nord du comble et la face intérieure côte Ouest du comble de la toiture 

(𝑊/𝑚2𝐾). 
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 Au niveau de la face intérieure côté Est du comble 

De même que les autres faces, la face intérieure côté Est du comble de la toiture échange aussi 

de la chaleur par rayonnement avec les autres faces intérieures du comble telles que : la face 

côté Nord, côté Ouest, la face supérieure du faux-plafond et la face intérieure inclinée du côté 

Sud. Elle échange également de la chaleur par convection avec l’air intérieur du comble et par 

conduction avec la face extérieure du comble côté Est de la toiture. L’équation de bilan de 

transfert de chaleur sur la face du côté Est de la toiture s’écrit par la relation (2.46) : 

𝜌𝑀𝑉𝑀𝑐𝑝,𝑀

𝑆𝑝𝐸𝑐𝑖
(
𝜕𝑇𝑝𝐸𝑐𝑖

𝜕𝑡
)

= ℎ𝑐,𝑝𝐸𝑖(𝑇𝑎𝑖𝑐 − 𝑇𝑝𝐸𝑐𝑖) +
𝜆𝑀

𝑒𝑀
(𝑇𝑝𝐸𝑐𝑒 − 𝑇𝑝𝐸𝑐𝑖) + ℎ𝑟𝑝𝐸𝑐𝑖,𝑝𝑓𝑝𝑠(𝑇𝑝𝑓𝑝𝑠 − 𝑇𝑝𝐸𝑐𝑖)

+ ℎ𝑟𝑝𝐸𝑐𝑖,𝑝𝑂𝑐𝑖(𝑇𝑝𝑂𝑐𝑖 − 𝑇𝑝𝐸𝑐𝑖) + ℎ𝑟𝑝𝐸𝑐𝑖,𝑡𝑖(𝑇𝑡𝑖 − 𝑇𝑝𝐸𝑐𝑖)  

+ ℎ𝑟𝑝𝐸𝑐𝑖,𝑝𝑛𝑐𝑖(𝑇𝑝𝑛𝑐𝑖 − 𝑇𝑝𝐸𝑐𝑖)                                                                      (2.46) 

Où : 

ℎ𝑟𝑝𝐸𝑐𝑖,𝑝𝑓𝑝𝑠: Coefficient de transfert de chaleur par rayonnement entre la face intérieure Est du 

comble et la face supérieure du faux-plafond (𝑊/𝑚2𝐾) ; ℎ𝑟𝑝𝐸𝑐𝑖,𝑝𝑂𝑐𝑖: Coefficient de transfert 

de chaleur par rayonnement entre la face intérieure Est du comble et la face intérieure côté 

Ouest du comble de la toiture (𝑊/𝑚2𝐾) ; ℎ𝑟𝑝𝐸𝑐𝑖,𝑝𝑛𝑐𝑖: Coefficient de transfert de chaleur par 

rayonnement entre la face intérieure Est du comble et la face intérieure côté Nord du comble 

de la toiture (𝑊/𝑚2𝐾). 

 Au niveau de la face intérieure côté Ouest du comble 

Comme toutes les autres faces, la face intérieure côté Ouest du comble de la toiture échange 

aussi de la chaleur par rayonnement avec les autres faces intérieures du comble telles que : la 

face côté Nord, côté Est, la face supérieure du faux-plafond et la face intérieure inclinée du 

côté Sud. Cette face échange également de la chaleur par convection avec l’air intérieur du 

comble et par conduction avec la face extérieure du comble côté Ouest de la toiture. 

L’équation de bilan de transfert de chaleur sur la face du côté Ouest de la toiture s’écrit par la 

relation (2.47) : 
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𝜌𝑀𝑉𝑀𝑐𝑝,𝑀

𝑆𝑝𝑂𝑐𝑖
(
𝜕𝑇𝑝𝑂𝑐𝑖

𝜕𝑡
)

= ℎ𝑐,𝑝𝑂𝑖(𝑇𝑎𝑖𝑐 − 𝑇𝑝𝑂𝑐𝑖) +
𝜆𝑀

𝑒𝑀
(𝑇𝑝𝑂𝑐𝑒 − 𝑇𝑝𝑂𝑐𝑖) + ℎ𝑟𝑝𝑂𝑐𝑖,𝑝𝑓𝑝𝑠(𝑇𝑝𝑓𝑝𝑠 − 𝑇𝑝𝑂𝑐𝑖)

+ ℎ𝑟𝑝𝑂𝑐𝑖,𝑝𝐸𝑐𝑖(𝑇𝑝𝐸𝑐𝑖 − 𝑇𝑝𝑂𝑐𝑖) + ℎ𝑟𝑝𝑂𝑐𝑖,𝑡𝑖(𝑇𝑡𝑖 − 𝑇𝑝𝑂𝑐𝑖)  

+ ℎ𝑟𝑝𝑂𝑐𝑖,𝑝𝑛𝑐𝑖(𝑇𝑝𝑛𝑐𝑖 − 𝑇𝑝𝑂𝑐𝑖)                                                                          (2.47) 

Où : 

ℎ𝑟𝑝𝑂𝑐𝑖,𝑝𝑓𝑝𝑠: Coefficient de transfert de chaleur par rayonnement entre la face intérieure Ouest 

du comble et la face supérieure du faux-plafond (𝑊/𝑚2𝐾) ; ℎ𝑟𝑝𝑂𝑐𝑖,𝑝𝑛𝑐𝑖: Coefficient de 

transfert de chaleur par rayonnement entre la face intérieure côté Ouest du comble et la face 

intérieure Nord du comble de la toiture (𝑊/𝑚2𝐾). 

 Au niveau de la face extérieure côté Nord du comble 

La face extérieure du côté Nord de la toiture échange de la chaleur par conduction avec la face 

intérieure de ce côté Nord et par convection avec l’air ambiant. La face extérieure Nord de 

cette paroi reçoit également le rayonnement solaire incident et échange ainsi cette chaleur par 

radiation avec le sol et le ciel. L’équation de bilan thermique au niveau de cette face 

extérieure s’écrit par l’expression (2.48) : 

𝜌𝑀𝑉𝑀𝑐𝑝,𝑀

𝑆𝑝𝑛𝑐𝑒
(
𝜕𝑇𝑝𝑛𝑐𝑒

𝜕𝑡
)

= 𝛼𝑝𝑛𝐺𝑝𝑛 +
𝜆𝑀

𝑒𝑀
(𝑇𝑝𝑛𝑐𝑖 − 𝑇𝑝𝑛𝑐𝑒) + ℎ𝑐𝑒(𝑇𝑎 − 𝑇𝑝𝑛𝑐𝑒)

+ ℎ𝑟𝑐𝑖𝑒𝑙,𝑝𝑛𝑐𝑒(𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙 − 𝑇𝑝𝑛𝑐𝑒) + ℎ𝑟𝑠𝑜𝑙,𝑝𝑛𝑐𝑒(𝑇𝑠𝑜𝑙 − 𝑇𝑝𝑛𝑐𝑒)                      (2.48) 

Où : 

𝛼𝑝𝑛: Coefficient d’absorptivité des matériaux de la paroi Nord ; 𝐺𝑝𝑛: Flux solaire incident sur 

la face de la paroi Nord (𝑊/𝑚2) ; ℎ𝑟𝑐𝑖𝑒𝑙,𝑝𝑛𝑐𝑒: Coefficient de transfert de chaleur par 

rayonnement entre le ciel et la face extérieure de la paroi du côté Nord de la toiture (𝑊/

𝑚2𝐾) ; ℎ𝑟𝑠𝑜𝑙,𝑝𝑛𝑐𝑒: Coefficient de transfert de chaleur par rayonnement entre le sol et la face 

extérieure de la paroi du côté Nord de la toiture (𝑊/𝑚2𝐾). 
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 Au niveau de la face extérieure côté Est du comble 

La face extérieure du côté Est de la toiture échange de la chaleur par conduction avec la face 

intérieure de ce côté Est et par convection avec l’air ambiant. Egalement, la face extérieure 

Est de cette paroi reçoit le rayonnement solaire incident et échange ainsi cette chaleur par 

radiation avec le sol et le ciel. L’équation de bilan thermique au niveau de la face extérieure 

Est de cette paroi s’écrit par l’expression (2.49) : 

𝜌𝑀𝑉𝑀𝑐𝑝,𝑀

𝑆𝑝𝐸𝑐𝑒
(
𝜕𝑇𝑝𝐸𝑐𝑒

𝜕𝑡
)

= 𝛼𝑝𝐸𝐺𝑝𝐸 +
𝜆𝑀

𝑒𝑀
(𝑇𝑝𝐸𝑐𝑖 − 𝑇𝑝𝐸𝑐𝑒) + ℎ𝑐𝑒𝑆𝑝𝐸𝑐𝑒(𝑇𝑎 − 𝑇𝑝𝐸𝑐𝑒)

+ ℎ𝑟𝑐𝑖𝑒𝑙,𝑝𝐸𝑐𝑒(𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙 − 𝑇𝑝𝐸𝑐𝑒) + ℎ𝑟𝑠𝑜𝑙,𝑝𝐸𝑐𝑒(𝑇𝑠𝑜𝑙 − 𝑇𝑝𝐸𝑐𝑒)                  (2.49) 

𝛼𝑝𝐸: Coefficient d’absorptivité des matériaux de la face Est ; 𝐺𝑝𝐸: Flux solaire incident sur la 

face extérieure de la paroi Est (𝑊/𝑚2) ; ℎ𝑟𝑐𝑖𝑒𝑙,𝑝𝐸𝑐𝑒: Coefficient de transfert de chaleur par 

rayonnement entre le ciel et la face extérieure de la paroi côté Est du comble (𝑊/𝑚2𝐾) ; 

ℎ𝑟𝑠𝑜𝑙,𝑝𝐸𝑐𝑒: Coefficient de transfert de chaleur par rayonnement entre le sol et la face extérieure 

de la paroi côté Est du comble (𝑊/𝑚2𝐾). 

 Au niveau de la face extérieure côté Ouest du comble 

La face extérieure du côté Ouest de la toiture échange de la chaleur par conduction avec la 

face intérieure de ce côté Ouest et par convection avec l’air ambiant. Egalement, la face 

extérieure Ouest de cette paroi reçoit le rayonnement solaire incident et échange ainsi cette 

chaleur par radiation avec le sol et le ciel. L’équation de bilan thermique au niveau de la face 

extérieure Ouest de cette paroi s’écrit par l’expression (2.50) : 

𝜌𝑀𝑉𝑀𝑐𝑝,𝑀

𝑆𝑝𝑂𝑐𝑒
(
𝜕𝑇𝑝𝑂𝑐𝑒

𝜕𝑡
)

= 𝛼𝑝𝑂𝐺𝑝𝑂 +
𝜆𝑀

𝑒𝑀
(𝑇𝑝𝑂𝑐𝑖 − 𝑇𝑝𝑂𝑐𝑒) + ℎ𝑐𝑒(𝑇𝑎 − 𝑇𝑝𝑂𝑐𝑒)

+ ℎ𝑟𝑐𝑖𝑒𝑙,𝑝𝑂𝑐𝑒(𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙 − 𝑇𝑝𝑂𝑐𝑒) + ℎ𝑟𝑠𝑜𝑙,𝑝𝑂𝑐𝑒(𝑇𝑠𝑜𝑙 − 𝑇𝑝𝑂𝑐𝑒)                    (2.50) 

Où : 
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𝛼𝑝𝑂: Coefficient d’absorptivité des matériaux de la paroi Ouest ; 𝐺𝑝𝑂: Flux solaire incident 

sur la face de la paroi Ouest (𝑊/𝑚2) ; ℎ𝑟𝑐𝑖𝑒𝑙,𝑝𝑂𝑐𝑒: Coefficient de transfert de chaleur par 

rayonnement entre le ciel et la face extérieure de la paroi Ouest du comble (𝑊/𝑚2𝐾) ; 

ℎ𝑟𝑠𝑜𝑙,𝑝𝑂𝑐𝑒: Coefficient de transfert de chaleur par rayonnement entre le sol et la face extérieure 

de la paroi Ouest du comble de la toiture (𝑊/𝑚2𝐾). 

2.4.3.2.2 Equations des transferts de chaleur au niveau de la partie habitable 

L’enceinte habitable, assimilée à une cavité parallélépipède, est constituée de six(6) parois 

dont quatre parois verticales (mur) et deux autres horizontales (le faux-plafond et le plancher). 

L’établissement du bilan thermique s’effectue sur chacune de ces parois sur la face interne et 

externe et au niveau de l’air intérieur de l’enceinte habitable. Il est présenté sur la figure 2.9,  

les différents modes de transfert de chaleur au niveau de l’enceinte habitable. 

 

Figure 2.9 : Les différents modes de transfert de chaleur au sein de l’habitat. 

 Au niveau de la face extérieure du mur Nord 

La face extérieure du mur côté Nord échange de la chaleur par conduction avec la face 

intérieure de ce côté Nord et par convection avec l’air ambiant. La face extérieure Nord de 

cette paroi reçoit également le rayonnement solaire incident et échange ainsi cette chaleur par 
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rayonnement avec le sol et le ciel. L’équation de bilan thermique au niveau de la face 

extérieure du mur Nord s’écrit par l’expression (2.51) : 

𝜌𝑀𝑉𝑀𝑐𝑝,𝑀

𝑆𝑝𝑛𝑒
(
𝜕𝑇𝑝𝑛𝑒

𝜕𝑡
)

= 𝛼𝑝𝑛𝐺𝑝𝑛 +
𝜆𝑀

𝑒𝑀
(𝑇𝑝𝑛𝑖 − 𝑇𝑝𝑛𝑒) + ℎ𝑐𝑒(𝑇𝑎 − 𝑇𝑝𝑛𝑒) + ℎ𝑟𝑐𝑖𝑒𝑙,𝑝𝑛𝑒(𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙 − 𝑇𝑝𝑛𝑒)

+ ℎ𝑟𝑠𝑜𝑙,𝑝𝑛𝑒(𝑇𝑠𝑜𝑙 − 𝑇𝑝𝑛𝑒)                                                                                 (2.51) 

𝛼𝑝𝑛: Coefficient d’absorptivité des matériaux du mur Nord ; 𝐺𝑝𝑛: Flux solaire incident sur la 

face extérieure du mur Nord (𝑊/𝑚2𝐾) ; ℎ𝑟𝑐𝑖𝑒𝑙,𝑝𝑛𝑒: Coefficient de transfert de chaleur par 

rayonnement entre le ciel et la face extérieure du mur côté Nord (𝑊/𝑚2𝐾) ; ℎ𝑟𝑠𝑜𝑙,𝑝𝑛𝑒: 

Coefficient de transfert de chaleur par rayonnement entre le sol et la paroi extérieure Nord 

(𝑊/𝑚2𝐾). 

 Au niveau de la face intérieure du mur Nord 

La face intérieure côté Nord de l’habitat échange de la chaleur par rayonnement avec les 

autres faces intérieures telles que : la face côté Ouest de l’habitat, côté Sud, côté Est, la face 

inférieure du faux-plafond et la face intérieure du plancher. Elle échange également de la 

chaleur par convection avec l’air intérieur de l’enceinte habitable et par conduction avec la 

face extérieure côté Nord de l’habitat. L’équation de bilan de transfert de chaleur sur la face 

du côté Nord de l’habitat s’écrit par la relation (2.52) : 

𝜌𝑀𝑉𝑀𝑐𝑝,𝑀

𝑆𝑝𝑛𝑖
(
𝜕𝑇𝑝𝑛𝑖

𝜕𝑡
)

=
𝜆𝑀

𝑒𝑀
(𝑇𝑝𝑛𝑒 − 𝑇𝑝𝑛𝑖) + ℎ𝑐,𝑝𝑛𝑖(𝑇𝑎𝑖 − 𝑇𝑝𝑛𝑖) + ℎ𝑟𝑝𝑛𝑖,𝑝𝑖𝑝𝑙(𝑇𝑝𝑖𝑝𝑙 − 𝑇𝑝𝑛𝑖)

+ ℎ𝑟𝑝𝑛𝑖,𝑝𝑠𝑖(𝑇𝑝𝑠𝑖 − 𝑇𝑝𝑛𝑖) + ℎ𝑟𝑝𝑛𝑖,𝑝𝐸𝑖(𝑇𝑝𝐸𝑖 − 𝑇𝑝𝑛𝑖)  + ℎ𝑟𝑝𝑛𝑖,𝑝𝑂𝑖(𝑇𝑝𝑂𝑖 − 𝑇𝑝𝑛𝑖)

+  ℎ𝑟𝑝𝑛𝑖,𝑝𝑓𝑝𝑖(𝑇𝑝𝑓𝑝𝑖 − 𝑇𝑝𝑛𝑖)                                                                        (2.52) 

Où : 

ℎ𝑟𝑝𝑛𝑖,𝑝𝑖𝑝𝑙: Coefficient de transfert de chaleur par rayonnement entre la face intérieure Nord de 

l’habitat et la face intérieure du plancher (𝑊/𝑚2𝐾) ; ℎ𝑟𝑝𝑛𝑖,𝑝𝑠𝑖: Coefficient de transfert de 

chaleur par rayonnement entre la face intérieure Nord et la face intérieure du côté Sud de 
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l’habitat (𝑊/𝑚2𝐾) ; ℎ𝑟𝑝𝑛𝑖,𝑝𝐸𝑖: Coefficient de transfert de chaleur par rayonnement entre la 

face intérieure Nord et la face intérieure Est de l’habitat (𝑊/𝑚2𝐾) ; ℎ𝑟𝑝𝑛𝑖,𝑝𝑂𝑖: Coefficient de 

transfert de chaleur par rayonnement entre la face intérieure Nord et la face intérieure Ouest 

de l’habitat (𝑊/𝑚2𝐾) ; ℎ𝑟𝑝𝑛𝑖,𝑝𝑓𝑝𝑖: Coefficient de transfert de chaleur par rayonnement entre 

la face intérieure Nord de l’habitat et la face inférieure du faux-plafond (𝑊/𝑚2𝐾). 

 Au niveau de la face du faux-plafond 

La face inférieure du faux-plafond échange de la chaleur par rayonnement avec les autres 

faces intérieures de l’habitat telles que : la face côté Ouest de l’habitat, la face Sud, la face 

Est, la face Nord et la face intérieure du plancher. La face inférieure du faux-plafond échange 

également de la chaleur par convection avec l’air intérieur de l’enceinte habitable et par 

conduction avec la face supérieure du faux-plafond. L’équation de bilan de transfert de 

chaleur sur la face inférieure du faux-plafond dans l’habitat s’écrit par l’expression (2.53) : 

𝜌𝑓𝑝𝑉𝑓𝑝𝑐𝑝,𝑓𝑝

𝑆𝑝𝑓𝑝𝑖
(
𝜕𝑇𝑝𝑓𝑝𝑖

𝜕𝑡
)

=
𝜆𝑓𝑝

𝑒𝑓𝑝
(𝑇𝑝𝑓𝑝𝑠 − 𝑇𝑝𝑓𝑝𝑖) + ℎ𝑐,𝑝𝑓𝑝𝑖(𝑇𝑎𝑖 − 𝑇𝑝𝑓𝑝𝑖) + ℎ𝑟𝑝𝑓𝑝𝑖,𝑝𝑛𝑖(𝑇𝑝𝑛𝑖 − 𝑇𝑝𝑓𝑝𝑖)

+ ℎ𝑟𝑝𝑓𝑝𝑖,𝑝𝑖𝑝𝑙(𝑇𝑝𝑖𝑝𝑙 − 𝑇𝑝𝑓𝑝𝑖) + ℎ𝑟𝑝𝑓𝑝𝑖,𝑝𝑠𝑖(𝑇𝑝𝑠𝑖 − 𝑇𝑝𝑓𝑝𝑖)  

+ ℎ𝑟𝑝𝑓𝑝𝑖,𝑝𝐸𝑖(𝑇𝑝𝐸𝑖 − 𝑇𝑝𝑓𝑝𝑖) + ℎ𝑟𝑝𝑓𝑝𝑖,𝑝𝑂𝑖(𝑇𝑝𝑂𝑖 − 𝑇𝑝𝑓𝑝𝑖)                    (2.53) 

Où : 

ℎ𝑟𝑝𝑓𝑝𝑖,𝑝𝑖𝑝𝑙: Coefficient de transfert de chaleur par rayonnement entre la face inférieure du 

faux-plafond et la face intérieure du plancher (𝑊/𝑚2𝐾) ; ℎ𝑟𝑝𝑓𝑝𝑖,𝑝𝑠𝑖: Coefficient de transfert 

de chaleur par rayonnement entre la face inférieure du faux-plafond et la face intérieure du 

mur Sud (𝑊/𝑚2𝐾) ; ℎ𝑟𝑝𝑓𝑝𝑖,𝑝𝐸𝑖: Coefficient de transfert de chaleur par rayonnement entre la 

face inférieure du faux-plafond et la face intérieure côté Est de l’habitat (𝑊/𝑚2𝐾) ; 

ℎ𝑟𝑝𝑓𝑝𝑖,𝑝𝑂𝑖: Coefficient de transfert de chaleur par rayonnement entre la face inférieure du 

faux-plafond et la face intérieure côté Ouest de l’habitat (𝑊/𝑚2𝐾). 
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 Au niveau de l’air intérieur de l’enceinte habitable 

L’échange de chaleur entre l’air de l’enceinte habitable avec les autres faces intérieures 

s’effectuent uniquement par convection. Cependant, il est nécessaire d’ajouter au bilan 

thermique de l’air de l’enceinte habitable, une expression qui tient compte de l’échange 

convectif entre la surface de l’évaporateur et l’air interne de l’habitat. L’équation de bilan de 

transfert de chaleur au niveau de l’air intérieur de l’enceinte habitable s’écrit par l’expression 

(2.54) :  

𝜌𝑎𝑖𝑉𝑎𝑖𝑐𝑝,𝑎𝑖 (
𝜕𝑇𝑎𝑖

𝜕𝑡
)

= ℎ𝑐,𝑝𝑛𝑖𝑆𝑝𝑛𝑖(𝑇𝑝𝑛𝑖 − 𝑇𝑎𝑖) + ℎ𝑐,𝑝𝑓𝑝𝑖𝑆𝑝𝑓𝑝𝑖(𝑇𝑝𝑓𝑝𝑖 − 𝑇𝑎𝑖) + ℎ𝑐,𝑝𝑠𝑖𝑆𝑝𝑠𝑖(𝑇𝑝𝑠𝑖 − 𝑇𝑎𝑖)

+ ℎ𝑐,𝑝𝐸𝑖𝑆𝑝𝐸𝑖(𝑇𝑝𝐸𝑖 − 𝑇𝑎𝑖)  + ℎ𝑐,𝑝𝑂𝑖𝑆𝑝𝑂𝑖(𝑇𝑝𝑂𝑖 − 𝑇𝑎𝑖) + ℎ𝑐,𝑝𝑖𝑝𝑙𝑆𝑝𝑖𝑝𝑙(𝑇𝑝𝑖𝑝𝑙 − 𝑇𝑎𝑖)

+ ℎ𝑐,𝑒𝑣𝑎𝑝𝑆𝑒𝑣𝑎𝑝(𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝 − 𝑇𝑎𝑖) + 𝜙𝑟𝑎                                                                   (2.54) 

Où : 

ℎ𝑐,𝑝𝑛𝑖:  Coefficient de transfert de chaleur par convection entre l’air intérieur de l’habitat et la 

face intérieure du mur Nord (𝑊/𝑚2𝐾) ; ℎ𝑐,𝑝𝑓𝑝𝑖: Coefficient de transfert de chaleur par 

convection entre l’air intérieur de l’habitat et la face inférieure du faux-plafond (𝑊/𝑚2𝐾) ; 

ℎ𝑐,𝑝𝑠𝑖: Coefficient de transfert de chaleur par convection entre l’air de l’enceinte habitable et 

la face intérieure du mur Sud (𝑊/𝑚2𝐾) ; ℎ𝑐,𝑝𝐸𝑖: Coefficient de transfert de chaleur par 

convection entre l’air de l’enceinte habitable et la face intérieure du mur Est (𝑊/𝑚2𝐾) ; 

ℎ𝑐,𝑝𝑂𝑖: Coefficient de transfert de chaleur par convection entre l’air de l’enceinte habitable et 

la face intérieure du mur Ouest (𝑊/𝑚2𝐾) ; ℎ𝑐,𝑝𝑖𝑝𝑙: Coefficient de transfert de chaleur par 

convection entre l’air intérieur de l’habitat et la face intérieure du plancher (𝑊/𝑚2𝐾) ; 𝜙𝑟𝑎 : 

Flux d’échange de chaleur par renouvellement d’air.  

 Au niveau de la face intérieure du plancher  

La face intérieure du plancher échange de la chaleur par rayonnement avec les autres faces 

intérieures de l’habitat telles que : la face côté Ouest de l’habitat, la face Sud, la face Est, la 

face Nord et la face inférieure du faux-plafond. La face intérieure du plancher échange 

également de la chaleur par convection avec l’air intérieur de l’enceinte habitable et par 
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conduction avec le sol. L’équation de bilan de transfert de chaleur sur la face intérieure du 

plancher s’écrit par l’expression (2.55) : 

𝜌𝑝𝑙𝑉𝑝𝑙𝑐𝑝,𝑝𝑙

𝑆𝑝𝑖𝑝𝑙
(
𝜕𝑇𝑝𝑖𝑝𝑙

𝜕𝑡
)

=
𝜆𝑝𝑙

𝑒𝑝𝑙
(𝑇𝑝𝑙𝑠𝑜𝑙 − 𝑇𝑝𝑖𝑝𝑙) + ℎ𝑐,𝑝𝑖𝑝𝑙(𝑇𝑎𝑖 − 𝑇𝑝𝑖𝑝𝑙) + ℎ𝑟𝑝𝑖𝑝𝑙,𝑝𝑛𝑖(𝑇𝑝𝑛𝑖 − 𝑇𝑝𝑖𝑝𝑙)

+ ℎ𝑟𝑝𝑖𝑝𝑙,𝑝𝑠𝑖(𝑇𝑝𝑠𝑖 − 𝑇𝑝𝑖𝑝𝑙) + ℎ𝑟𝑝𝑖𝑝𝑙,𝑝𝐸𝑖(𝑇𝑝𝐸𝑖 − 𝑇𝑝𝑖𝑝𝑙) + ℎ𝑟𝑝𝑖𝑝𝑙,𝑝𝑂𝑖(𝑇𝑝𝑂𝑖 − 𝑇𝑝𝑖𝑝𝑙)

+ ℎ𝑟𝑝𝑖𝑝𝑙,𝑝𝑓𝑝𝑖(𝑇𝑝𝑓𝑝𝑖 − 𝑇𝑝𝑖𝑝𝑙)                                                                               (2.55) 

Où : 

𝜌𝑝𝑙: Masse volumique du plancher (𝑘𝑔/𝑚3) ; 𝑉𝑝𝑙: Volume du plancher (𝑚3) ; 𝑒𝑝𝑙: Epaisseur 

du plancher (𝑚) ; 𝑐𝑝,𝑝𝑙: Capacité calorifique massique du plancher (𝐽/𝑘𝑔. 𝐾) ; 𝜆𝑝𝑙: 

Conductivité thermique du plancher (𝑊/𝑚.𝐾) ; ℎ𝑟𝑝𝑖𝑝𝑙,𝑝𝑛𝑖: Coefficient de transfert de chaleur 

par rayonnement entre la face intérieure du plancher et la face intérieure Nord de l’habitat 

(𝑊/𝑚2𝐾) ; ℎ𝑟𝑝𝑖𝑝𝑙,𝑝𝑠𝑖: Coefficient de transfert de chaleur par rayonnement entre la face 

intérieure du plancher et la face intérieure Sud de l’habitat (𝑊/𝑚2𝐾) ; ℎ𝑟𝑝𝑖𝑝𝑙,𝑝𝐸𝑖: Coefficient 

de transfert de chaleur par rayonnement entre la face intérieure du plancher et la face 

intérieure Est de l’habitat (𝑊/𝑚2𝐾) ; ℎ𝑟𝑝𝑖𝑝𝑙,𝑝𝑂𝑖: Coefficient de transfert de chaleur par 

rayonnement entre la face intérieure du plancher et la face intérieure Ouest de l’habitat 

(𝑊/𝑚2𝐾) ; ℎ𝑟𝑝𝑖𝑝𝑙,𝑝𝑓𝑝𝑖: Coefficient de transfert de chaleur par rayonnement entre la face 

intérieure du plancher et la face inférieure du faux-plafond (𝑊/𝑚2𝐾). 

 Au niveau de la face intérieure du mur Sud 

La face intérieure côté Sud de l’habitat échange de la chaleur par rayonnement avec les autres 

faces intérieures telles que : la face côté Ouest de l’habitat, côté Nord, côté Est, la face 

inférieure du faux-plafond et la face intérieure du plancher. Elle échange également de la 

chaleur par convection avec l’air intérieur de l’enceinte habitable et par conduction avec la 

face extérieure du mur côté Sud de l’habitat. L’équation de bilan de transfert de chaleur sur la 

face intérieure Sud de l’habitat s’écrit par la relation (2.56) : 
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𝜌𝑀𝑉𝑀𝑐𝑝,𝑀

𝑆𝑝𝑠𝑖
(
𝜕𝑇𝑝𝑠𝑖

𝜕𝑡
)

=
𝜆𝑀

𝑒𝑀
(𝑇𝑝𝑠𝑒 − 𝑇𝑝𝑠𝑖) + ℎ𝑐,𝑝𝑠𝑖(𝑇𝑎𝑖 − 𝑇𝑝𝑠𝑖) + ℎ𝑟𝑝𝑠𝑖,𝑝𝑛𝑖(𝑇𝑝𝑛𝑖 − 𝑇𝑝𝑠𝑖)

+ ℎ𝑟𝑝𝑠𝑖,𝑝𝑖𝑝𝑙(𝑇𝑝𝑖𝑝𝑙 − 𝑇𝑝𝑠𝑖) + ℎ𝑟𝑝𝑠𝑖,𝑝𝐸𝑖(𝑇𝑝𝐸𝑖 − 𝑇𝑝𝑠𝑖)  + ℎ𝑟𝑝𝑠𝑖,𝑝𝑂𝑖(𝑇𝑝𝑂𝑖 − 𝑇𝑝𝑠𝑖)

+ ℎ𝑟𝑝𝑠𝑖,𝑝𝑓𝑝𝑖(𝑇𝑝𝑓𝑝𝑖 − 𝑇𝑝𝑠𝑖)                                                                           (2.56) 

Où : 

ℎ𝑟𝑝𝑠𝑖,𝑝𝑂𝑖: Coefficient de transfert de chaleur par rayonnement entre la face intérieure du mur 

Sud et la face intérieure côte Ouest de l’habitat (𝑊/𝑚2𝐾). 

 Au niveau de la face intérieure du mur Est 

La face intérieure du mur côté Est de l’habitat échange de la chaleur par rayonnement avec les 

autres faces intérieures telles que : la face côté Ouest de l’habitat, côté Nord, côté Sud, la face 

inférieure du faux-plafond et la face intérieure du plancher. Elle échange également de la 

chaleur par convection avec l’air intérieur de l’enceinte habitable et par conduction avec la 

face extérieure mur côté Est de l’habitat. L’équation de bilan de transfert de chaleur sur la 

face intérieure du mur côté Est de l’habitat s’écrit par l’expression (2.57) : 

𝜌𝑀𝑉𝑀𝑐𝑝,𝑀

𝑆𝑝𝐸𝑖
(
𝜕𝑇𝑝𝐸𝑖

𝜕𝑡
)

=
𝜆𝑀

𝑒𝑀
(𝑇𝑝𝐸𝑒 − 𝑇𝑝𝐸𝑖) + ℎ𝑐,𝑝𝐸𝑖(𝑇𝑎𝑖 − 𝑇𝑝𝐸𝑖) + ℎ𝑟𝑝𝐸𝑖,𝑝𝑛𝑖(𝑇𝑝𝑛𝑖 − 𝑇𝑝𝐸𝑖)

+ ℎ𝑟𝑝𝐸𝑖,𝑝𝑖𝑝𝑙(𝑇𝑝𝑖𝑝𝑙 − 𝑇𝑝𝐸𝑖) + ℎ𝑟𝑝𝐸𝑖,𝑝𝑠𝑖(𝑇𝑝𝑠𝑖 − 𝑇𝑝𝐸𝑖)  + ℎ𝑟𝑝𝐸𝑖,𝑝𝑂𝑖(𝑇𝑝𝑂𝑖 − 𝑇𝑝𝐸𝑖)

+ ℎ𝑟𝑝𝐸𝑖,𝑝𝑓𝑝𝑖(𝑇𝑝𝑓𝑝𝑖 − 𝑇𝑝𝐸𝑖)                                                                            (2.57) 

Où : 

ℎ𝑟𝑝𝐸𝑖,𝑝𝑠𝑖: Coefficient de transfert de chaleur par rayonnement entre la face intérieure  du mur 

Est et la face intérieure du mur côté Sud de l’habitat (𝑊/𝑚2𝐾) ; ℎ𝑟𝑝𝐸𝑖,𝑝𝑂𝑖 : Coefficient de 

transfert de chaleur par rayonnement entre la face intérieure  du mur Est et la face intérieure 

du côté Ouest de l’habitat (𝑊/𝑚2𝐾) ; ℎ𝑟𝑝𝐸𝑖,𝑝𝑓𝑝𝑖 : Coefficient de transfert de chaleur par 

rayonnement entre la face intérieure du mur Est et la face intérieure du faux-plafond (𝑊/

𝑚2𝐾). 
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 Au niveau de la face intérieure du mur Ouest 

La face intérieure du mur côté Ouest de l’habitat échange de la chaleur par rayonnement avec 

les autres faces intérieures telles que : la face côté Est de l’habitat, côté Nord, côté Sud, la face 

inférieure du faux-plafond et la face intérieure du plancher. La face intérieure du mur Ouest 

échange également de la chaleur par convection avec l’air intérieur de l’enceinte habitable et 

par conduction avec la face extérieure du mur côté Ouest de l’habitat. L’équation du bilan de 

transfert de chaleur sur la face intérieure du mur côté Ouest de l’habitat s’écrit par 

l’expression (2.58) : 

𝜌𝑀𝑉𝑀𝑐𝑝,𝑀

𝑆𝑝𝑂𝑖
(
𝜕𝑇𝑝𝑂𝑖

𝜕𝑡
)

=
𝜆𝑀

𝑒𝑀
(𝑇𝑝𝑂𝑒 − 𝑇𝑝𝑂𝑖) + ℎ𝑐,𝑝𝑂𝑖(𝑇𝑎𝑖 − 𝑇𝑝𝑂𝑖) + ℎ𝑟𝑝𝑂𝑖,𝑝𝑛𝑖(𝑇𝑝𝑛𝑖 − 𝑇𝑝𝑂𝑖)

+ ℎ𝑟𝑝𝑂𝑖,𝑝𝑖𝑝𝑙(𝑇𝑝𝑖𝑝𝑙 − 𝑇𝑝𝑂𝑖) + ℎ𝑟𝑝𝑂𝑖,𝑝𝑠𝑖(𝑇𝑝𝑠𝑖 − 𝑇𝑝𝑂𝑖)  + ℎ𝑟𝑝𝑂𝑖,𝑝𝐸𝑖(𝑇𝑝𝐸𝑖 − 𝑇𝑝𝑂𝑖)

+ ℎ𝑟𝑝𝑂𝑖,𝑝𝑓𝑝𝑖(𝑇𝑝𝑓𝑝𝑖 − 𝑇𝑝𝑂𝑖)                                                                             (2.58) 

Où : 

ℎ𝑟𝑝𝑂𝑖,𝑝𝑓𝑝𝑖 : Coefficient de transfert de chaleur par rayonnement entre la face intérieure du mur 

Ouest et la face intérieure du faux-plafond (𝑊/𝑚2𝐾). 

 Au niveau de la face extérieure du mur Sud 

La face extérieure du mur côté Sud de l’habitat échange de chaleur par conduction avec la 

face intérieure de ce côté et par convection avec l’air ambiant. La face extérieure du mur côté 

Sud de l’habitat reçoit également le rayonnement solaire incident et échange ainsi cette 

chaleur par rayonnement avec le sol et le ciel. L’équation de bilan thermique au niveau de la 

face extérieure du mur côté Sud de l’habitat s’écrit par l’expression (2.59) : 

𝜌𝑀𝑉𝑀𝑐𝑝,𝑀

𝑆𝑝𝑠𝑒
(
𝜕𝑇𝑝𝑠𝑒

𝜕𝑡
)

= 𝛼𝑝𝑠𝐺𝑝𝑠 +
𝜆𝑀

𝑒𝑀
(𝑇𝑝𝑠𝑖 − 𝑇𝑝𝑠𝑒) + ℎ𝑐𝑒(𝑇𝑎 − 𝑇𝑝𝑠𝑒) + ℎ𝑟𝑐𝑖𝑒𝑙,𝑝𝑠𝑒(𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙 − 𝑇𝑝𝑠𝑒)

+ ℎ𝑟𝑠𝑜𝑙,𝑝𝑠𝑒(𝑇𝑠𝑜𝑙 − 𝑇𝑝𝑠𝑒)                                                                             (2.59) 
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 Au niveau de la face extérieure du mur Est 

La face extérieure du mur côté Est de l’habitat échange de la chaleur par conduction avec la 

face intérieure de ce côté et par convection avec l’air ambiant. La face extérieure du mur côté 

Est de l’habitat reçoit également le rayonnement solaire incident et échange ainsi cette chaleur 

par rayonnement avec le sol et le ciel. L’équation de bilan thermique au niveau de la face 

extérieure du mur côté Est de l’habitat s’écrit par l’expression (2.60) : 

𝜌𝑀𝑉𝑀𝑐𝑝,𝑀

𝑆𝑝𝐸𝑒
(
𝜕𝑇𝑝𝐸𝑒

𝜕𝑡
)

= 𝛼𝑝𝐸𝐺𝑝𝐸 +
𝜆𝑀

𝑒𝑀
(𝑇𝑝𝐸𝑖 − 𝑇𝑝𝐸𝑒) + ℎ𝑐𝑒(𝑇𝑎 − 𝑇𝑝𝐸𝑒) + ℎ𝑟𝑐𝑖𝑒𝑙,𝑝𝐸𝑒(𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙 − 𝑇𝑝𝐸𝑒)

+ ℎ𝑟𝑠𝑜𝑙,𝑝𝐸𝑒(𝑇𝑠𝑜𝑙 − 𝑇𝑝𝐸𝑒)                                                                                 (2.60) 

 Au niveau de la face extérieure du mur Ouest 

La face extérieure du mur côté Ouest de l’habitat échange de la chaleur par conduction avec la 

face intérieure de ce côté et par convection avec l’air ambiant. La face extérieure du mur côté 

Ouest de l’habitat reçoit également le rayonnement solaire incident et échange ainsi cette 

chaleur par rayonnement avec le sol et le ciel. L’équation de bilan thermique au niveau de la 

face extérieure du mur côté Ouest de l’habitat s’écrit par l’expression (2.61) : 

𝜌𝑀𝑉𝑀𝑐𝑝,𝑀

𝑆𝑝𝑂𝑒
(
𝜕𝑇𝑝𝑂𝑒

𝜕𝑡
)

= 𝛼𝑝𝑂𝐺𝑝𝑂 +
𝜆𝑀

𝑒𝑀
(𝑇𝑝𝑂𝑖 − 𝑇𝑝𝑂𝑒) + ℎ𝑐𝑒(𝑇𝑎 − 𝑇𝑝𝑂𝑒) + ℎ𝑟𝑐𝑖𝑒𝑙,𝑝𝑂𝑒(𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙 − 𝑇𝑝𝑂𝑒)

+ ℎ𝑟𝑠𝑜𝑙,𝑝𝑂𝑒(𝑇𝑠𝑜𝑙 − 𝑇𝑝𝑂𝑒)                                                                                 (2.61) 

2.5 Détermination des coefficients de transferts de chaleur utilisés dans la résolution 

La résolution des équations de bilans de transferts de chaleur du modèle d’habitat et de la 

boucle de climatisation nécessite la détermination de différents coefficients relatifs aux 

échanges de chaleur par conduction, par convection et par rayonnement. Généralement, ces 

coefficients sont déduits de corrélations semi-empiriques de la littérature.  
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2.5.1 Coefficients de transfert de chaleur par conduction 

Les coefficients de transferts de chaleur par conduction à travers les différentes épaisseurs de 

l’habitat et les parois des composants du système de climatisation vérifient la relation suivante 

[75] : 

ℎ𝑖 =
𝜆𝑖

𝑒𝑝𝑖
       (2.62) 

Avec : 

ℎ𝑖  : Coefficient de transfert de chaleur par conduction ; 

𝑒𝑝𝑖 : Épaisseurs de la paroi (i) de l’habitat et des composants du système de climatisation ; 

𝜆𝑖 : Conductivité thermique du matériau (i). 

2.5.2 Coefficients d’échange de chaleur par convection 

Lorsqu’un fluide en mouvement est en contact avec une paroi, il se produit un transfert 

thermique en convection naturelle. Ce coefficient d’échange par convection dépend du 

nombre de Nusselt (𝑁𝑢) issu de corrélations semi-empiriques. Nous exprimons ainsi le 

nombre de Nusselt en fonction du coefficient d’échange par convection ou bien en fonction 

des nombres adimensionnels de Grashoff (𝐺𝑟) et de Prandtl (𝑃𝑟) [76]. Il est déterminé à 

partir de la relation (2.63) :  

𝑁𝑢 =
ℎ𝑐𝐿

𝜆
= 𝑎(𝑅𝑎)𝑛                  (2.63) 

Avec : 

ℎ𝑐  : Coefficient d’échange par convection (𝑊.𝑚−2. 𝐾−1) ; 

𝐿 : longueur caractéristique (𝑚) , définie comme suit :  𝐿 = 𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒/𝑃é𝑟𝑖𝑚è𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑢 𝑝𝑙𝑎𝑛    

𝜆 : Conductivité thermique du fluide (𝑊.𝑚−1. 𝐾−1
)  

𝑅𝑎 : Nombre de Rayleigh, il est exprimé par :  𝑅𝑎 = 𝐺𝑟. 𝑃𝑟 

𝑎 𝑒𝑡 𝑛 : Représente des paramètres physiques et thermodynamiques ; 

𝐺𝑟 et 𝑃𝑟 s’expriment respectivement par :  

𝐺𝑟 =
𝑔𝛽𝐿3∆𝑇

𝑣2
      𝑎𝑣𝑒𝑐     ∆𝑇 = 𝑇𝑝 − 𝑇𝑓                𝑒𝑡           𝑃𝑟 =

𝜌𝜈𝑐𝑝

𝜆
       (2.64) 
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Où :  

𝑔 : Accélération de la pesanteur (𝑚. 𝑠−2) ; 

𝛽 : Coefficient de dilation thermique du fluide (𝐾−1) ; 

𝑣 : Viscosité cinématique du fluide  (𝑚2. 𝑠−1) ; 

∆𝑇 : Ecart de température entre la paroi et le fluide (𝐾) ; 

𝜌 : Masse volumique du fluide (𝑘𝑔.𝑚−3) ; 

𝑐𝑝 : Capacité calorifique massique du fluide (𝐽. 𝑘𝑔−1. 𝐾−1) . 

A l’issue de ces expressions, nous déduisons ainsi à partir de la littérature, les coefficients de 

transfert de chaleur par convection en fonction de la configuration géométrique des parois. 

 Au niveau des faces extérieures des parois 

Le coefficient d’échange convectif entre l’air ambiant et les faces extérieures des parois du 

système de climatisation et de l’habitat dépend principalement de la vitesse du vent et peut 

être déterminé grâce à la relation de MacAdam [76], [77]: 

ℎ𝑐𝑒 = 5,7 + 3,8 × 𝑉                   (2.65) 

Où 𝑉 est la vitesse du vent exprimée en 𝑚/𝑠. 

 Au niveau des faces intérieures des parois  

Les coefficients de transfert de chaleur par convection naturelle entre les parois internes 

verticales des murs et l’air de l’enceinte de l’habitat d’une part, et entre l’air de l’enceinte de 

l’habitat et les parois externes de l’évaporateur d’autre part sont déterminés grâce à la 

corrélation proposée par Churchill et Chu : 

𝑁𝑢 = 0,68 + 0,67𝑅𝑎1/4 {1 + (
0,492

𝑃𝑟
)
9/16

}

−4/9

 ;   𝑎𝑣𝑒𝑐    𝑅𝑎 ≤ 109          (2.66) 

𝑅𝑎: Nombre de Rayleigh ; 

Au niveau des parois horizontales de l’habitat, notamment le plancher et le plafond, nous 

utilisons la corrélation proposée par MacAdams pour le calcul du coefficient de transfert de 

chaleur [70], [77] : 

𝑁𝑢 = 0,27𝑅𝑎0.25      (2.67) 

 Au niveau de la face interne du toit incliné 

Le coefficient de transfert de chaleur entre l’air confiné dans le comble et la face intérieure du 

toit incliné est déterminé à partir de la corrélation proposée par Droptein [76] : 
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𝑁𝑢 = 0,06 − 0,017 (
𝛼

90
) × 𝐺𝑟0,33            (2.68) 

𝛼 : Angle d’inclinaison de la toiture en degrés.  

 Entre le fluide frigorigène et les faces internes des parois de l’évaporateur 

Le coefficient de transfert de chaleur par convection naturelle entre le fluide et les faces 

internes des parois de l’évaporateur est déterminé à partir de l'équation de Froster-Zuber 

[78] qui suppose une ébullition nuclée. 

ℎ𝑒 = 0.00122 {
  c𝑝𝑙

0.45 ρ𝑙
0.49 λ𝑙

0.79

𝜎0.5 ℎ𝑓𝑔
0.24 𝜇𝑙

0.29 𝜌𝑣
0.24 Δ𝑇𝑠𝑎𝑡

0.24 Δ𝑃𝑠
0.75}              (2.69) 

𝑐𝑝𝑙: Capacité thermique spécifique du fluide (𝐽/𝑘𝑔. 𝐾))  ; 𝜌𝑙: masse volumique du liquide 

(𝑘𝑔/𝑚3) , 𝜌𝑣: masse volumique de la vapeur (𝑘𝑔/𝑚3) ; 𝜆𝑙: Conductivité thermique (𝑊/

𝑚.𝐾) ; 𝜎: tension superficielle (𝑁/𝑚) ; ℎ𝑓𝑔: chaleur latente de vaporisation (𝐽/𝑘𝑔) ; 𝜇𝑙: 

Viscosité dynamique (𝑘𝑔/𝑚. 𝑠) ; 𝑇𝑠𝑎𝑡: température de saturation (𝐾) ; 𝑃𝑠: Pression de 

saturation de vapeur (Pa). 

La condensation est dominée par la convection naturelle et le coefficient de transfert de 

chaleur lors de la condensation est calculé par [14] : 

ℎ𝑐 = 0.943 {
𝜌𝑙 𝑔 𝜆𝑙

3(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)[ℎ𝑓𝑔 + 0.68𝑐𝑝𝑙(𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑝)]

𝜇𝑙 𝐿𝑐(𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑝)
}

1/4

      (2.70) 

𝐿𝑐: Longueur du condenseur (m) ; 𝑇𝑠𝑎𝑡: température de saturation, 𝑇𝑝: température de paroi. 

Ce même coefficient de transfert de chaleur lors de la condensation peut être aussi déterminé 

à l’aide de la corrélation du nombre de Nusselt [16]. 

ℎ𝑐 = 0.943 {
𝜌𝑙  𝑔 𝜆𝑙

3 ℎ𝑓𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)

𝜇𝑙  𝐿𝑐(𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑝)
}

1/4

           (2.71) 

 Entre le fluide et les faces intérieures des parois du condenseur   

La condensation est dominée par la convection naturelle et le coefficient de transfert de 

chaleur lors de la condensation est calculé par [79] : 
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ℎ𝑐 = 0.943 {
𝜌𝑙 𝑔 𝜆𝑙

3(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)[ℎ𝑓𝑔 + 0.68𝑐𝑝𝑙(𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑝)]

𝜇𝑙 𝐿𝑐(𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑝)
}

1/4

      (2.72) 

𝐿𝑐: Longueur du condenseur (m) ; 𝑇𝑠𝑎𝑡: température de saturation 𝑇𝑝: température de paroi. 

Ce même coefficient de transfert de chaleur lors de la condensation peut être aussi déterminé 

à l’aide de la corrélation de Nusselt [80]. 

ℎ𝑐 = 0.943 {
𝜌𝑙  𝑔 𝜆𝑙

3 ℎ𝑓𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)

𝜇𝑙  𝐿𝑐(𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑝)
}

1/4

           (2.73) 

2.5.3 Coefficient d’échange par renouvellement d’air 

L’échange par renouvellement d’air se fait uniquement avec la partie habitable. Le flux 

d’échange par renouvellement d’air  est déterminé par l’expression suivante :  

𝜙𝑟𝑎 = 𝑐𝑄̇(𝑇𝑎 − 𝑇𝑎𝑖)         (2.74) 

Où : 

𝑐 : Chaleur volumique de l’air, 𝑐 = 1225 𝐽/𝑚3𝐾 ; 

𝑄̇ : Débit volumique d’air échangé entre l’extérieur et l’intérieur de l’habitat toutes les heures 

(m
3
/h), déterminé par l’expression suivante :  

𝑄̇ = 𝑁𝑉 

Où : 

𝑁 : Taux de renouvellement d’air (h
-1

) ;  

𝑉 : Volume du local (m
3
). 

L’expression du flux par renouvellement d’air devient (2.75) : 

𝜙𝑟𝑎 =
𝑐

3600
𝑁𝑉(𝑇𝑎 − 𝑇𝑎𝑖) = 0,34𝑁𝑉(𝑇𝑎 − 𝑇𝑎𝑖)                  (2.75) 

2.5.4 Coefficients de transferts de chaleur par rayonnement 

Les parois externes sont le siège d’un échange radiatif par une grande longueur d’onde avec le 

ciel et le milieu ambiant notamment le sol. Les coefficients de transferts de chaleur radiatifs 

sont également déduits de corrélations semi-empiriques. 
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 Coefficient de transfert radiatif au niveau des faces externes des  parois  

Les coefficients de transferts radiatifs entre les faces externes des parois de l’habitat et le ciel 

sont déterminés grâce à la relation suivante [81] : 

ℎ𝑟,𝑐𝑖𝑒𝑙 =
𝜎(𝑇𝑝 + 𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙)(𝑇𝑝

2 + 𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙
2 )

1
𝜀 +

1
𝐹𝑐𝑖𝑒𝑙

− 1
       (2.76) 

Les coefficients de transferts de chaleur radiatifs entre les faces externes des parois de 

l’habitat et le sol sont déterminés grâce à la relation suivante [81] : 

ℎ𝑟,𝑠𝑜𝑙 =
𝜎(𝑇𝑝 + 𝑇𝑠𝑜𝑙)(𝑇𝑝

2 + 𝑇𝑠𝑜𝑙
2 )

1
𝜀 +

1
𝐹𝑠𝑜𝑙

− 1
        (2.77) 

Avec : 

𝜎: La constante de Stefan-Boltzmann (5,67. 10−8 𝑊𝑚2𝐾−4) 

𝑇𝑝: La température de la paroi externe (K) 

𝜀: Emissivité de la paroi 

𝐹𝑐𝑖𝑒𝑙: Facteur de forme géométrique entre la paroi et la voûte céleste, 𝐹𝑐𝑖𝑒𝑙 = (1 + cos 𝛼)/2 

𝐹𝑠𝑜𝑙: Facteur de forme géométrique entre la paroi et le sol, 𝐹𝑠𝑜𝑙 = (1 − cos 𝛼)/2 

𝛼: Angle d’inclinaison de la paroi par rapport à l’horizontale. 

La température du ciel est donnée par la formule de Swinbank : 

𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙 = 0,0552(𝑇𝑎)
1,5                        (2.78) 

Avec 𝑇𝑎 la température ambiante en (𝐾). 

Les coefficients de transferts radiatifs entre les faces externes des parois du condenseur et le 

ciel sont déterminés grâce à la relation suivante : 

ℎ𝑟,𝑐𝑖𝑒𝑙 = 𝜎𝜀𝑐𝑑(𝑇𝑐𝑑 + 𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙)(𝑇𝑐𝑑
2 + 𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙

2 )      (2.79) 

 Coefficients de transferts radiatifs au niveau des faces internes des parois  

Le coefficient d’échange de chaleur par rayonnement entre deux parois rectangulaires (i et j) 

parallèles de même aire est calculé par la relation (2.80) : 



"Etude numérique de la climatisation passive d’un local par une boucle thermosiphon diphasique" 

Abdoulaye 1 DIALLO-Thèse de doctorat en cotutelle entre l’UGANC (Guinée) et l’UPVD (France)  76 

ℎ𝑟𝑖,𝑗 =
𝜎(𝑇𝑖 + 𝑇𝑗)(𝑇𝑖

2 + 𝑇𝑗
2)

1
𝜀𝑖

+
1
𝜀𝑗

− 1
          (2.80) 

Le coefficient d’échange de chaleur par rayonnement entre deux parois perpendiculaires ayant 

un côté commun est déduit de la relation (2.81) : 

ℎ𝑟𝑖,𝑗 = 𝜎 𝜀𝑖 𝐹𝑖,𝑗(𝑇𝑖 + 𝑇𝑗)(𝑇𝑖
2 + 𝑇𝑗

2)            (2.81) 

𝜀𝑖: Emissivité de la paroi i 

𝜀𝑗: Emissivité de la paroi j  

𝐹𝑖,𝑗: Est le facteur de forme géométrique de la paroi i vers j. il est déterminé en utilisant les 

relations données en annexe C. 

2.6 Coefficient de performance de la boucle thermosiphon 

La performance de la boucle diphasique peut être évaluée à partir du coefficient de 

performance thermique (𝐶𝑂𝑃𝑡ℎ). 

 Coefficient de performance thermique (𝑪𝑶𝑷𝒕𝒉) 

L’efficacité de la machine est traduite par le coefficient de performance thermique 𝐶𝑂𝑃𝑡ℎ , ce 

coefficient est très utile pour décrire le fonctionnement d’une telle machine. Il est donné par la 

relation : 

𝐶𝑂𝑃𝑡ℎ =
𝑄𝑓

𝑄𝑐ℎ𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟
     (2.82) 

 𝑄𝑓: Puissance au niveau de l’évaporateur, donnée par la relation :  

𝑄𝑓 = 𝑚𝑓̇ [ℎ𝑓𝑔(𝑇𝑒𝑣) − 𝐶𝑝𝑙(𝑇𝑐𝑑 − 𝑇𝑒𝑣)]     (2.83) 

𝑚𝑓̇ : Est le débit de la vapeur du fluide évaporé. 

𝑄𝑐ℎ𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟: Quantité d’énergie fournie pour faire évaporer le fluide 

𝑄𝑐ℎ𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟 = 𝑚𝑓̇ 𝐶𝑝𝑙(𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒) + 𝑚𝑓̇ ℎ𝑓𝑔(𝑇𝑒𝑣)   (2.84) 

2.7 Méthode de discrétisation et de résolution numérique des équations 

2.7.1 Discrétisation des équations 

Les équations de bilans de transferts de chaleur du modèle d’habitat et de l’unité de 

climatisation décrit précédemment sont discrétisées et résolues par la méthode implicite aux 
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différences finies. C’est une méthode basée sur le développement en série de Taylor qui 

permet d’établir à partir des équations aux dérivées partielles, un système d’équations 

algébriques linéaires de forme : 

𝐶
𝑇(𝑡 + ∆𝑡) − 𝑇(𝑡)

∆𝑡
= 𝐴𝑇(𝑡 + ∆𝑡) + 𝐵𝑈(𝑡 + ∆𝑡)       (2.85) 

 A partir de ce système, il est possible de déterminer l’ensemble des grandeurs physiques qui 

composent la matrice en fonction des variables inconnues à un instant 𝑡 + ∆𝑡 d’une part, et 

des variables connues à l’instant précédent 𝑡 d’autre part. Ainsi, les systèmes d’équations 

obtenus se ramènent sous forme d’une équation matricielle de coefficient [A], de vecteur 

d’inconnue [T] et du second membre [B]. Cette équation s’écrit par la relation : 𝐴[𝑇] = 𝐵.  

𝑇 : Est une inconnue à calculer qui représente la distribution des températures sur le modèle.  

𝐴, 𝐵 : Les coefficients de la matrice. Ils sont déterminés dans l’annexe D. 

2.7.2 Méthode de résolution numérique des équations 

Après la discrétisation des équations et la définition de la matrice du système, il est nécessaire 

de procéder à la résolution numérique qui s’effectue à l’aide d’un programme informatique. 

Dans notre cas, le programme informatique est établi en langage Fortran dont la simulation 

numérique fonctionne comme suit : 

A l’instant initial 𝑡 = 0, la température du ciel et du sol sont fixées à une valeur constante et 

toutes les autres températures sont supposées égales à la valeur de la température ambiante. 

Les différents coefficients de transfert de chaleur sont calculés à l’instant 𝑡 + ∆𝑡 en donnant la 

valeur de la température ambiante aux températures des différentes composantes de la boucle 

et de l’habitat.  Les systèmes d’équations algébriques qui en résultent sont tri-diagonaux pour 

le système de climatisation et sont résolus par l’algorithme de Thomas, carré pour l’habitat et 

résolus par l’algorithme de Gauss. Cette résolution donne la distribution des températures et 

conduit à de nouvelles valeurs de températures qui sont-elles même comparées aux 

précédentes valeurs. Si l’erreur relative entre ces valeurs est supérieure ou égale à la tolérance 

souhaitée (𝜀 ≥ 10−3), les valeurs calculées remplacent les anciennes et la procédure de calcul 

est reprise jusqu’à l’obtention de la précision souhaitée.  

En général, le calcul converge au bout de la 2ème ou 3ème itération, mais il est prudent de 

fixer un nombre maximum d’itérations afin d’éviter un temps de calcul trop long dans le cas 
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d’une convergence trop lente. Naturellement, la précision des calculs est liée à la valeur du 

pas de temps ∆𝑡. Dans ce présent cas, un pas de calcul égal à 300 seconds a été arbitrairement 

choisi. Une fois que la convergence des températures est obtenue, les valeurs sont écrites dans 

un fichier.  

2.8 Méthode de couplage  

Le couplage s’effectue entre la toiture et la partie habitable au niveau du faux-plafond puis 

entre l’air intérieur de l’enceinte habitable et l’évaporateur. Pour cela, nous considérons 

chacun de ces composants comme une zone. Ainsi, nous appliquons une méthode appelée 

connexion. C’est une méthode de calcul basée sur la résolution itérative des équations entre 

deux zones thermiques en vue d’associer les températures des nœuds auxquels on souhaite 

faire la connexion. Le couplage commence tout d’abord entre la toiture et l’habitat qui a pour 

nœuds de connexion la température sur la face supérieure du faux plafond côté toit et la face 

supérieure du faux-plafond côté habitat. Ensuite entre l’habitat et l’évaporateur dont les 

nœuds de connexion sont la température de l’air de l’enceinte habitable et la température sur 

la surface des parois de l’évaporateur. Le calcul des températures d’une zone se fait en 

supposant les températures de l’autre zone connues. La résolution des équations de la 

première zone fournit de nouvelles valeurs de température, lesquelles valeurs seront utilisées 

pour la résolution de la seconde zone. Pour chaque calcul itératif, le critère de convergence 

sur les nœuds de connexion est vérifié dans le même pas de temps avant de reprendre le calcul 

sur le pas de temps suivant. Dans cette présente étude, la résolution des équations de la toiture 

fournit les valeurs de la température sur les parois du faux-plafond qui seront utilisées dans la 

résolution des équations de bilans de l’habitat. De même, les valeurs de température sur la 

surface des parois de l’évaporateur seront également utilisées pour résoudre les équations de 

l’habitat. 

2.9 Organigramme du programme de résolution des équations bilans 

La simulation numérique du système utilise un code de calcul élaboré sous le langage Fortran. 

Il est structuré de plusieurs sous-programmes. La figure 2.10 présente globalement 

l’organigramme de résolution numérique.  
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Figure 2.10 : Structure de la résolution numérique du système. 
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2.10 Conclusion  

Dans ce chapitre, une modélisation des transferts de chaleur du système de climatisation par 

une boucle thermosiphon et dans un habitat classique type de la Guinée a été présentée. Dans 

la modélisation, nous avons également tenu compte des conditions météorologiques de la 

préfecture de Mamou. Ainsi, l’établissement des équations de bilans est basé sur l’analogie 

qui existe entre les transferts thermiques et électriques. Les coefficients d’échange de chaleur 

sont déduits de corrélations semi-empiriques de la littérature. Toutes ces équations de 

transferts de chaleur sont discrétisées et résolues par la méthode implicite aux différences 

finies à l’aide des algorithmes de  Gauss et  de Thomas. En plus, nous avons effectué le 

couplage entre les composants de l’habitat d’un côté et entre l’unité de climatisation et 

l’habitat de l’autre côté par une méthode de couplage dite « connexion ». Un fichier de 

données climatiques obtenu à partir de l’annexe A, a servi de paramètre d’entrée. Les résultats 

ainsi obtenus feront l’objet d’une interprétation dans le chapitre suivant. 
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Chapitre 3 : Résultats et discussions 

3.1 Introduction 

Dans ce chapitre, nous présenterons les résultats de la simulation au niveau du système de 

climatisation et de l’habitat grâce au modèle numérique décrit dans le chapitre 2. Dans un 

premier temps, une validation du code numérique et une analyse des résultats de la simulation 

du système de climatisation sans données météorologiques seront faites. Nous montrons aussi 

la performance thermique de la boucle. Ensuite, nous présenterons les résultats de la 

simulation des conditions météorologiques de la préfecture de Mamou pour une journée type 

du mois de mars. Le modèle d’habitat sera également validé par des données trouvées dans la 

littérature. Nous présentons également l’évolution des profils de températures de l’habitat en 

tenant compte des conditions climatiques sans l’unité de climatisation. En plus, nous 

aborderons l’influence des paramètres sur les différents composants de l’habitat. 

Pour finir, nous allons procéder au couplage de l’habitat et du système de climatisation pour 

montrer l’effet du climatiseur sur le refroidissement de l’enceinte habitable et présenter les 

résultats de la simulation de ce couplage avec les mêmes conditions climatiques. 

3.2 Résultats de simulation du Système de climatisation 

Cette partie est consacrée à l’interprétation des résultats obtenus par la simulation numérique 

pour chaque composant du système de climatisation. Nous rappelons, que la boucle de 

refroidissement diphasique fonctionne seule sans couplage avec l’habitat, ni données 

météorologiques.  

3.2.1 Paramètres de simulation 

Les paramètres utilisés pour la simulation du système de climatisation sont présentés dans le 

tableau 3.1. Les propriétés thermo-physiques des matériaux et le fluide sont présentées dans le 

deuxième chapitre. 

Paramètres Valeurs 

Surface de l’évaporateur  2 𝑚2 

Surface du condenseur 0.5 𝑚2 

Epaisseur des plaques de cuivre au condenseur 

et à l’évaporateur  

9 × 10−3 𝑚 
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Humidité relative  10 % 

Température de saturation du méthanol 338,15 𝐾 

Température d’évaporation 275 𝐾 

Température de condensation 302 𝐾 

Epaisseur des conduites 6 × 10−3 𝑚 

Diamètre intérieur des conduites 14 × 10−3 𝑚 

Diamètre extérieur des conduites 16 × 10−3 𝑚 

Coefficient d’absorptivité du cuivre 0,4 

Tableau 3.1 : Paramètres de simulation du climatiseur. 

3.2.2 Etude paramétrique du modèle de la boucle 

Le code numérique de notre modèle a été validé à partir d’une comparaison entre nos résultats 

et ceux obtenus par Zhu, L & al. [82] à travers des études expérimentales. Le fluide de travail 

utilisé par les modèles est différent. Ils ont exploré les caractéristiques opérationnelles d’une 

boucle thermosiphon biphasée (TPTL) pour le chauffage d’un bâtiment. La température sur la 

surface de l’évaporateur est mesurée à l’aide des capteurs Pt1000. La figure 3.1, montre un 

bon accord qualitatif entre nos résultats de la simulation numérique et leurs modèles 

expérimentaux. Ces résultats confirment la validité du code numérique utilisé pour la 

simulation. 
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Figure 3.1: Etude paramétrique de la boucle. 
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Evolution des températures sur les parois, de la masse et du débit évaporé au niveau de 

l’évaporateur 

Nous représentons sur la figure 3.2, l’évolution de la température sur les parois, de la masse 

évaporée et du débit de la vapeur à la sortie de l’évaporateur, ce système fonctionne seul sans 

couplage avec l’habitat et sans les données météorologiques. La simulation est effectuée avec 

une surface 𝑆 = 2 𝑚². La température ambiante est supposée constante au cours du temps. 

Nous constatons que la température baisse du fait que nous avons une perte de chaleur à ce 

niveau. Cette quantité de chaleur soustraite, fait baisser progressivement la température 

jusqu’à atteindre une valeur d’environ 13 °𝐶. Cette baisse de température montre à grande 

échelle, la faisabilité de notre système à thermosiphon dans le confort thermique de l’habitat. 

On remarque également que le débit et la masse augmentent progressivement (figure 3.2 a et 

b). La présence de la masse et du débit de la vapeur constatée à la sortie de l’évaporateur vers 

le condenseur, nous montre une circulation naturelle du fluide et l’entrée de la vapeur dans la 

colonne montante (le Riser) (figure 3.2 a et b). La vapeur produite parcourt le riser avant 

d’entrer dans le condenseur. Pour une meilleure climatisation, le rôle clé de l’évaporateur est 

d’assurer une surchauffe à sa sortie et le sous-refroidissement à l’entrée. 
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Figure 3.2: Evolution de la température sur les parois, de la masse évaporée et du débit à 

l’évaporateur. 

Evolution des températures sur les parois, de la masse et du débit évaporé au niveau du 

condenseur 

La figure 3.3 illustre l’évolution temporelle de la température sur les parois, de la masse et du 

débit au condenseur. Le condenseur est placé à l’extérieur du bâtiment, ainsi il échange de la 

chaleur avec le milieu ambiant. La simulation a été faite avec une surface 𝑆 = 0.5 𝑚² et en 

appliquant un flux solaire constant de 700 𝑊/𝑚² sur les parois extérieures exposées au soleil. 

Nous constatons que la température croît progressivement au cours du temps jusqu’à atteindre 

une valeur maximale d’environ 47 °C. Cette augmentation de la température du condenseur 

résulte principalement du gain de chaleur et du dégagement de la chaleur lors de la 

condensation de la vapeur du méthanol sur les parois du condenseur. Ensuite, nous 

remarquons que la quantité de masse évaporée augmente également ce qui est dû à 

l’augmentation au fil du temps de la chaleur à l’évaporateur (figure 3.3 b). La diminution du 

débit constaté (figure a) au condenseur, justifie une accumulation du liquide à la colonne 

descendante (le Dowcomer) avant l’entrée dans l’évaporateur. Ces évolutions sont 

comparables à la pratique. 
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Figure 3.3: Evolution de la température sur les parois, de la masse condensée et du débit au 

condenseur. 

Evolution de la vitesse de l’écoulement de fluide dans le riser et le downcomer 

La figure 3.4, illustre l’évolution de la vitesse de l’écoulement du fluide à l’état vapeur dans le 

riser et à l’état liquide dans le downcomer. Nous constatons une différence de vitesse au riser 

et au downcomer du fait que la densité du méthanol à l’état liquide et à l’état vapeur est 

différente. La valeur maximale de vitesse d’écoulement au downcomer est d’environ 2,2 ×

10−3 𝑚/𝑠 et celle de la vapeur au riser est d’environ 1,73 𝑚/𝑠. 
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Figure 3.4: Vitesse de l’écoulement de fluide dans le riser et le downcomer. 

3.2.3 Influence des paramètres sur les profils des températures de la boucle 

Influence du flux solaire sur la température des parois du condenseur 

La figure 3.5 illustre l’influence de la variation du flux solaire sur l’évolution de la 

température des parois du condenseur. Nous constatons que la température augmente 

progressivement avant de se stabiliser du fait que le flux solaire qui arrive sur les parois du 

condenseur a été augmenté. En effet, plus le rayonnement du soleil sur les parois du 

condenseur est important plus la température augmente comme le montre l’allure des courbes. 

La température varie en fonction de la densité de flux solaire, elle atteint un maximum de 

55 °𝐶 lorsque la densité de flux est de 1000 𝑊/𝑚² et un minimum de 39 °𝐶 lorsque la 

densité de flux rayonné est de 400 𝑊/𝑚². Ces évolutions représentent la variation de 

l’ensoleillement typique de la région de Mamou pendant la saison sèche. 
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Figure 3.5: Influence de la variation du flux solaire sur l’évolution de la température sur les 

parois du condenseur. 

Influence de la surface sur la température des parois  de  l’évaporateur 

La figure 3.6 illustre l’influence de la variation de surface d’échange de l’évaporateur sur 

l’évolution temporelle de la température. Nous remarquons que la température baisse moins 

avec l’augmentation de la surface du fait que la température de l’air est constante et est fixée à 

25 °𝐶. Suivant l’allure des courbes, nous constatons que la surface a une influence très 

importante sur la température, elle augmente quand la surface est grande et baisse plus avec 

une faible surface. Cela dénote que plus la surface est grande, plus l’échange de chaleur est 

grand, elle atteint 12 °𝐶 lorsque la surface 𝑆 = 0.5 𝑚² et environ  14 °𝐶 lorsque la surface 

𝑆 = 3 𝑚².  
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Figure 3.6: Influence de la variation de surface sur l’évolution de la température du fluide à 

l’évaporateur. 

Influence de la température d’évaporation 

La figure 3.7 montre l’influence de la température d’évaporation sur le froid produit et le 

coefficient de performance thermique. On constate que lorsque la température d’évaporation 

varie entre -3 °C et 11 °C, le coefficient de performance thermique et la puissance fournie 

pour produire le froid augmentent progressivement avec celle-ci, jusqu’à atteindre 

respectivement des valeurs maximales de 0,885 et 127,5 W. 
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Figure 3.7: Influence de la température d’évaporation sur le COPth et la puissance pour la 

production de froid avec Tcd=29 °C. 

Influence de la température de condensation 

La figure 3.8 montre l’influence de la température de condensation sur la puissance fournie 

pour produire le froid et le coefficient de performance thermique. On constate qu’en 

maintenant constante la température d’évaporation à 2 °C et en faisant varier la température 

de condensation de 26 °C à 50 °C, le coefficient de performance thermique du système de 

climatisation et la puissance de production de froid diminuent progressivement jusqu’à 

atteindre respectivement des valeurs minimales de 0,77 et 113 W. 
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Figure 3.8: Influence de la température de condensation sur le COPth et la puissance de 

production de froid avec Tev=2 °C. 

3.3 Résultats de simulation de l’habitat sans la boucle thermosiphon 

3.3.1 Conditions climatiques 

Dans cette partie de l’étude, nous présentons les résultats de la simulation numérique, en 

utilisant des données météorologiques de la ville de Mamou sur une période de 15 années, 

allant de 2001 à 2015 et pour une journée type du mois de mars. Cette journée type est 

marquée par une vitesse moyenne du vent de 3,04 m/s et des températures assez élevées avec 

une moyenne maximale de 35 °C et une moyenne minimale de 25 °C. Cette région de Mamou 

est située à l’Est de Conakry à 270 km entre 10°45 latitude Nord et 12°15 longitude Ouest 

avec une altitude de 720 m. Elle fait partie de l’une des régions de la Guinée les plus chaudes 

en saison sèche entre le mois de mars et le mois d’avril. Considérer cette journée du mois de 

mars pour la simulation, revient à simuler le modèle de l’habitat dans les conditions les plus 

défavorables. L’objectif recherché est de chauffer le local à climatiser pour observer l’impact 

du climatiseur sur le profil de température de l’air intérieur de l’habitat lors du couplage. Pour 

toute la simulation, nous avons fixé un flux solaire maximal de 1000 W/m². 

Evolution journalière du flux global horizontal et de la température ambiante 

La figure 3.9 représente l’évolution journalière du rayonnement solaire global horizontal et la 

température ambiante de la région de Mamou pour le 21 mars obtenues pour une période de  



"Etude numérique de la climatisation passive d’un local par une boucle thermosiphon diphasique" 

Abdoulaye 1 DIALLO-Thèse de doctorat en cotutelle entre l’UGANC (Guinée) et l’UPVD (France)  92 

2001 à 2015. On remarque que pendant la période nocturne (de 1 h à 6 h et de 18 h à 0 h) le 

flux global horizontal est nul et la température ambiante est constante égale à la température 

minimale de 25 °C. Par contre, pendant la période diurne, nous constatons qu’à partir de 6 h 

qui correspond au lever du soleil, le flux global augmente progressivement avec la 

température ambiante et les courbes montent jusqu’à atteindre un maximum à midi (12 h) qui 

correspond au moment de la journée où il fait le plus chaud, dont les valeurs sont 

respectivement 999,96 W/m² et 35°C. A partir de 12 h, les courbes diminuent 

progressivement jusqu’au soir à 18 h qui correspond au coucher du soleil. Pour la suite de 

l’interprétation des résultats de l’étude, nous considérerons uniquement la période diurne. 
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Figure 3.9: Evolution du flux solaire global horizontal et la température ambiante. 

Evolution de la densité de flux solaire incident au niveau de la toiture 

Sur la figure 3.10 nous représentons l’évolution de la densité de flux solaire incident sur la 

toiture inclinée vers le Sud. Nous constatons qu’à partir de 6 h du matin le flux solaire global 

incident sur la toiture commence à augmenter progressivement et atteint un pic à midi avec 

une valeur maximale de 966, 13 W/m². Nous remarquons aussi que la toiture reçoit le plus 

important flux solaire du fait qu’elle est légèrement inclinée avec une faible pente. 
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Figure 3.10: Evolution de la densité de flux solaire incident au niveau de la toiture. 

Evolution de la densité des flux solaires incidents pour les différentes faces extérieures des 

murs verticaux de l’habitat 

La figure 3.11 représente l’évolution de la densité du flux solaire incident sur les différentes 

faces des parois de l’habitat suivant leurs orientations. On constate que l’évolution temporelle 

de flux solaire incident est totalement liée avec l’orientation de chaque paroi et la position du 

soleil durant la journée. Nous remarquons aussi que le flux arrivant sur la paroi Est est plus 

grand que celui de l’Ouest du fait que l’ensoleillement est plus important sur la paroi de l’Est.  

La paroi Est reçoit en premier les rayons solaires à partir de 6 h, ce flux augmente et atteint 

progressivement un pic de 671,93 W/m² à 10 h. Ensuite, le flux diminue jusqu’à 13 h qui 

correspond au passage du soleil de la paroi de l’Est en Ouest. Le flux incident sur la paroi 

ouest augmente aussi à partir de 13 h avant d’atteindre un pic de 495,48 W/m² à 15 h et 

commence à diminuer progressivement jusqu’à devenir nul à 18 h. En plus, le flux rayonnant 

sur la paroi Sud est plus important que celui sur la paroi Nord. Le flux arrivant sur la paroi 

Sud atteint un pic de 368,48 W/m² et 148,67 W/m² sur celle du Nord à 12 h. A partir de cette 

figure, nous pouvons dire que pour optimiser la captation des rayonnements solaires et le 

chauffage de l’enceinte habitable, l’orientation des bâtiments doit être en plein Sud pour 

obtenir un maximum de 368,48 W/m² vers midi solaire.  
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Figure 3.11: Evolution de la densité des flux solaires incidents sur les différentes faces des 

murs verticaux de l’habitat. 

3.3.2 Paramètres de simulation de l’habitat 

Les paramètres de l’habitat utilisés lors de la simulation sont présentés dans le tableau 3.2. 

Paramètres Valeurs 

Hauteur habitat 3 𝑚  

Hauteur Toiture 0,5 𝑚  

Longueur 4 𝑚  

Largeur 3 𝑚  

Epaisseur du mur 15 × 10−2 𝑚  

Epaisseur du plancher 10 × 10−2 𝑚  

Epaisseur de la toiture 10 × 10−3 𝑚  

Epaisseur du faux plafond 7 × 10−3 𝑚  

Emissivité du mur 0,7  

Emissivité du plancher 0,95  

Emissivité du faux plafond 0,85  

Emissivité des tôles 0,88  

Coefficient d’absorptivité des tôles 0,7 

Coefficient d’absorptivité du mur  0,4 
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Vitesse de vent  3 𝑚/𝑠  

Tableau 3.2 : Paramètres de simulation de l’habitat. 

3.3.3 Etude paramétrique du modèle de l’habitat  

Cette partie est consacrée à la validation du code numérique de l’habitat. Pour ce faire, nous 

avons choisi la face intérieure Est de l’habitat. Ainsi, nous avons validé notre modèle de 

simulation numérique à partir des études réalisées par Camara Y [70]. Ils ont étudié 

numériquement un transfert thermique unidimensionnel d’une enceinte habitable dans les 

pays chauds. Les résultats présentés sur la figure 3.12 montrent l’évolution du profil de 

températures sur la face intérieure du mur Est de notre modèle d’habitat et celui de Camara Y. 

Ces résultats sont en bon accord qualitatif et une allure des courbes similaire avec le modèle 

étudié. En effet, des écarts de températures sont observés entre les modèles. Ces écarts 

résultent principalement par le fait que nos propriétés thermo physiques des matériaux sont 

différentes. Notre modèle utilise des tôles en acier galvanisé et des briques en terre cuite pour 

les murs. En revanche, l’étude de Camara Y concerne une toiture en aluminium et des briques 

de terre stabilisée. L’écart de température observé entre les faces des murs intérieures côté 

Est, est environ 0.7 °C. Ces allures et ces écarts confirment bien la validité de notre modèle de 

simulation. 
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Figure 3.12: Etude paramétrique du modèle d’habitat. 
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Profils de températures au niveau de la toiture, du plancher et du faux-plafond 

Nous représentons sur la figure 3.13 l’évolution des profils de températures sur le toit 

extérieur, le plancher et la face inférieure du faux plafond. Les températures observées sur la 

face externe de la toiture sont très élevées pendant la journée et faibles pendant la nuit. Le toit 

est couvert de tôles en acier galvanisé avec une conductivité thermique élevée (50 𝑊/𝑚𝐾) . 

Son exposition au rayonnement solaire fait monter rapidement sa température pendant les 

périodes ensoleillées. La valeur de la température maximale atteinte au toit est environ 56 °𝐶 

à 13 ℎ. Elle se refroidit également plus vite que les autres composants de l’habitat pendant les 

périodes nocturnes par rayonnement et par convection naturelle. Nous constatons que les 

températures sont fortement plus faibles sur la face inférieure du faux plafond. La valeur 

maximale de la température enregistrée à ce niveau est de 34 °𝐶 à 14 ℎ pendant qu’elle vaut 

56 °𝐶 au niveau du toit. Cette baisse de température est due au fait qu’il existe une lame d’air 

entre le toit et le faux-plafond qui constitue avec le faux plafond un système d’isolant pour la 

toiture. Le faux-plafond joue un grand rôle pour atténuer la propagation de chaleur du comble 

vers l’intérieur de l’habitat. En revanche, le plancher étant en contact direct avec le sol, ces 

températures sont relativement basses par rapport au reste des autres composants de l’habitat. 

La valeur maximale de la température sur la face du plancher est de 28 °𝐶 à 17 ℎ. 
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Figure 3.13: Profil de la température sur la toiture extérieure, le plancher et le plafond 

inférieur de l’habitat. 
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Evolution des profils de températures de l’air dans le comble et  l’habitat 

L’évolution des températures de l’air intérieur du comble (figure 3.14) montre que pendant 

toute la journée, elles sont plus élevées par rapport aux températures de l’air intérieur de 

l’habitat. Cependant, de 6 ℎ à 13 ℎ la température ambiante de l’extérieur est légèrement plus 

élevée que celle de l’air intérieur du comble. En effet, nous remarquons un déphasage de 1 ℎ 

et un écart de température d’environ 1 °C entre les valeurs maximales de la température 

ambiante et celles de l’air interne du comble. Sur cette même figure, on constate qu’il existe 

un écart de température d’environ 5,3 °C entre l’air de l’ambiance et celui de l’intérieur de 

l’habitat. Cette différence vient du fait que l’air intérieur du toit est confiné entre les parois 

qui forment le comble et qui s’échauffent rapidement pendant la journée par convection 

naturelle, dû à la faible épaisseur de tôles. En plus, l’intérieur du comble n’est pas 

suffisamment ventilé donc, l’air se refroidit assez lentement avec les variations de 

températures de l’air extérieur de l’habitat.  
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Figure 3.14: Evolution des températures de l’air intérieur du comble et dans l’habitat. 

Evolution des profils de températures au faux plafond 

L’évolution des profils de températures sur les faces supérieure et inférieure du faux plafond 

est représentée sur la figure 3.15. Nous constatons que la température sur les parois supérieure 

et inférieure du faux-plafond augmente par le fait qu’il y ait un important échange de chaleur 

par convection, par rayonnement et par conduction avec les différentes faces des parois de 
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l’habitat et du comble. Nous observons un écart de température d’environ 4 °C entre les 

valeurs maximales des faces supérieure et inférieure. Cet important écart justifie encore 

l’utilité du faux plafond à jouer son rôle d’isolant. Il contribue énormément pour diminuer la 

propagation de la chaleur du comble vers l’enceinte habitable. Dans ce sens, le choix des 

propriétés thermiques et l’épaisseur sont très déterminants pour leurs influences sur les 

températures intérieures de l’habitat. 
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Figure 3.15: Evolution de la température sur les faces supérieure et inférieure du faux plafond. 

Evolution des profils de températures des murs Est et Ouest 

Nous représentons sur les figures 3.16 et 3.17, l’évolution des profils de températures sur les 

faces externes et internes des murs Est et Ouest de l’habitat avec une épaisseur de 15 𝑐𝑚 et 

sans renouvellement d’air pour une journée type du mois de mars de la région de Mamou. 

Nous constatons un maximum de température à 13 ℎ pour la face extérieure Est et à 17 ℎ 

pour la face intérieure côté Est de l’habitat. L’écart de température entre les faces externe et 

interne d’environ 5,3 °C et un déphasage du temps de 5 ℎ est observé pour une paroi orientée 

vers l’Est. Nous avons également un maximum de température à 16 ℎ  pour une face 

extérieure située côté Ouest et à 18 ℎ  pour la face intérieure Ouest de l’habitat. L’écart de 

température entre les faces intérieure et extérieure du mur de 4,6 °C et un déphasage du temps 

de 2 ℎ est observé pour ce mur orienté vers l’Ouest. Ces écarts de temps sont dus à l’inertie 

thermique des parois des murs. L’allure des courbes reflète la réalité, nous observons que la 
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paroi Est extérieure est plus chauffée que la paroi Ouest du fait que nous avons un flux plus 

important à l’Est qu’à l’Ouest.  
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Figure 3.16: Profils de températures sur les parois externe et interne du mur Est. 
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Figure 3.17: Profils de températures sur les parois externe et interne du mur Ouest. 

Evolution des profils de températures des murs Sud et Nord 

Nous représentons sur les figures 3.18 et 3.19, l’évolution des profils de températures sur les 

faces externes et internes des murs Sud et Nord de l’habitat, sans renouvellement d’air entre 
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l’extérieur et l’intérieur. Sur cette figure, nous remarquons une paroi plus chauffée au Sud 

qu’au Nord, du fait que notre pays est plus proche de l’équateur au Nord, dans ce cas le mur 

côté Sud de l’habitat reçoit un rayonnement solaire plus important par rapport à un mur situé 

au côté Nord. Les températures maximales des faces externes des deux côtés de l’habitat sont 

observées à 14 ℎ dont les valeurs sont respectivement de 34 °𝐶 et de 31 °𝐶. Ainsi, un écart de 

température d’environ 4,7 °C est observé entre la face interne et externe du mur orienté vers 

le Sud et un déphasage de temps de 4 ℎ. On a également, un écart de température d’environ 

2,6 °C et un déphasage de temps de 4 ℎ entre la face externe et interne du mur orienté vers le 

Nord. 
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Figure 3.18: Profils de températures sur les parois externe et interne du mur Sud. 
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Figure 3.19: Profils de températures sur les parois externe et interne du mur Nord. 

3.3.4 Influence des paramètres sur les profils des températures de l’habitat sans la 

boucle 

 Influence du flux solaire 

Influence du flux solaire sur la température de l’air à l’intérieur de l’habitat 

La figure 3.20 représente l’influence de la variation du flux solaire sur la température de l’air 

intérieur de l’habitat sans renouvellement d’air et avec une épaisseur du mur fixé à 15 𝑐𝑚. 

Nous avons fait varier le flux maximal de 800 W/m² à 1500W/m². Nous remarquons que la 

température de l’air intérieur augmente considérablement quand on augmente le flux solaire. 

Pour un flux maximal de 1500 𝑊/𝑚² la valeur maximale de la température de l’air est de 

32 °𝐶. Le passage d’un flux de 800 𝑊/𝑚² à 1500 𝑊/𝑚² entraine une augmentation de 3 °𝐶 

environ sur la température de l’air. 
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Figure 3.20: Influence de la variation du flux solaire sur la température de l’air interne de 

l’habitat. 

Influence du flux solaire sur la température de l’air à l’intérieur du toit 

Nous représentons sur la figure 3.21, l’influence de la variation du flux solaire sur la 

température de l’air interne du comble pour une épaisseur du mur de 15 𝑐𝑚. Les résultats 

suivants nous montrent que l’intensité du flux solaire à un effet très important sur la 

température de l’air intérieur. Globalement, pendant la période diurne, une augmentation du 

flux solaire sur les faces extérieures de l’habitat entraîne une augmentation importante de 

température de l’air intérieur par conduction, par convection et par rayonnement entre 

l’extérieur et l’intérieur du toit. La température de l’air interne augmente progressivement 

avec l’augmentation du flux solaire. Nous constatons sur l’allure des courbes avec un flux 

maximal de 1500 W/m², la valeur maximale de la température de l’air du toit atteint 41 °C 

au-dessus des autres courbes. Cette augmentation assez importante est due en grande partie à 

l’échange thermique par conduction avec les tôles d’épaisseurs faibles dont la  conductivité 

thermique est élevée. 
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Figure 3.21: Influence de la variation du flux solaire sur la température de l’air interne du 

comble. 

Influence de la variation du flux solaire sur la température du mur Est 

La figure 3.22 représente l’influence de la variation du flux solaire sur la température 

intérieure du mur Est de l’habitat sans considération de l’effet du renouvellement d’air avec le 

milieu extérieur. Nous constatons que l’augmentation du flux entraine l’augmentation de la 

température intérieure de la face Est par échange conductif entre la face extérieure et la face 

intérieure de l’habitat. Globalement cette variation montre que, plus le flux solaire est 

important, plus la température intérieure des murs augmente. A titre d’exemple, avec un flux 

maximal de 1500 𝑊/𝑚² la valeur maximale de la température sur la face Est enregistrée est 

d’environ 32 °𝐶. Cette augmentation significative est justifiée non seulement par l’échange 

thermique par conduction et par convection mais aussi par le fait que, cette paroi est la plus 

exposée au rayonnement solaire.  
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Figure 3.22: Influence de la variation du flux solaire sur la température intérieure du mur Est. 

 Influence de la température maximale 

Influence de la température maximale sur la température de l’air intérieur de l’habitat 

La figure 3.23, représente l’influence de la variation de la température maximale sur la 

température de l’air intérieur de l’habitat avec une épaisseur du mur de 15 𝑐𝑚. Nous avons 

fait varier la température maximale de 35 °C à 45 °C. Les résultats nous montrent qu’une 

augmentation de la température maximale ambiante extérieure entraine automatiquement une 

augmentation de la température de l’air intérieur de l’habitat. Cette augmentation est liée à 

l’augmentation de la température maximale ambiante extérieure qui échange de la chaleur 

avec l’environnement intérieur de l’habitat. Nous remarquons que plus la température 

maximale est importante, plus la température de l’air interne augmente. Pour une température 

maximale de 45 °C, la température de l’air à l’intérieur de l’habitat est environ 33,5 °C. A 

travers les allures des courbes, nous constatons aussi que lorsque la température maximale 

ambiante est basse l’influence du flux est plus grande que celle de la température ambiante. 

Par contre, lorsque la température maximale ambiante est élevée, l’influence de la 

température ambiante est beaucoup plus importante que celui du flux solaire. 
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Figure 3.23: Influence de la variation de la température maximale sur la température de l’air 

intérieur de l’habitat. 

Influence de la température maximale sur la température de l’air intérieur de la toiture 

La figure 3.24, représente l’influence de la variation de la température maximale sur la 

température de l’air intérieur de la toiture. Les résultats suivants nous montrent l’effet de la 

température maximale ambiante sur la température de l’air du comble. En effet, une 

augmentation de la température ambiante maximale extérieure fait augmenter la température 

de l’air dans le toit. En plus, ce composant est le plus exposé au rayonnement solaire du coup, 

l’effet du rayonnement solaire fait augmenter encore plus la température de l’air du comble. 

Cette augmentation s’effectue par conduction, par rayonnement et par convection naturelle 

avec les autres parois. Pour une température maximale de 45 °C, la température de l’air à 

l’intérieur de la toiture est environ 41 °C. 
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Figure 3.24: Influence de la variation de la température maximale sur la température de l’air 

intérieur de la toiture. 

Influence de la température maximale sur la température intérieure du mur Est 

La figure 3.25, représente l’influence de la variation de la température maximale sur la 

température intérieure du mur Est avec une épaisseur du mur de 15 𝑐𝑚 et un flux solaire 

maximal de 1000 W/m². Les résultats suivants nous montrent que la température maximale 

ambiante à un effet significatif sur la température interne du mur Est. En effet, une 

augmentation de la température maximale ambiante fait augmenter progressivement la 

température sur la face Est du mur. En plus, cette paroi étant orientée vers l’Est où le soleil 

rayonne le plus le matin, fait augmenter considérablement la température interne sur cette 

paroi pendant la période diurne. Pour une température maximale de 45 °C, la température sur 

la face interne de l’habitat est environ 34 °C.  



"Etude numérique de la climatisation passive d’un local par une boucle thermosiphon diphasique" 

Abdoulaye 1 DIALLO-Thèse de doctorat en cotutelle entre l’UGANC (Guinée) et l’UPVD (France)  107 

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

T
e
m

p
é

ra
tu

re
 (

°C
)

Temps (h)

 Temp=35 °C

 Temp=40 °C

 Temp=45 °C

 

Figure 3.25: Influence de la variation de la température maximale sur la température 

intérieure du mur Est. 

 Influence de la température minimale 

Influence de la température minimale sur la température de l’air intérieur de l’habitat 

La figure 3.26, représente l’influence de la variation de la température minimale sur la 

température de l’air intérieur de l’habitat avec une épaisseur du mur fixée à 15 𝑐𝑚 et un flux 

solaire maximal de 1000 W/m². Nous avons fait varier la température ambiante minimale de 

15 °C à 35 °C. Les résultats nous montrent l’impact de la température minimale ambiante sur 

la température de l’air dans l’enceinte habitable. Une augmentation de la température 

minimale ambiante fait augmenter de façon progressive la température de l’air interne de 

l’habitat. Nous constatons que plus la température minimale est grande, plus la température de 

l’air interne de l’habitat augmente. Pour une température minimale de 35 °C, la température 

de l’air interne de l’habitat atteint environ 30 °C à 15 h. 
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Figure 3.26: Influence de la variation de la température minimale sur la température de l’air 

intérieur de l’habitat. 

Influence de la température minimale sur la température de l’air intérieur de la toiture 

La figure 3.27, représente l’influence de la variation de la température minimale sur la 

température de l’air intérieur de la toiture avec une épaisseur du mur fixée à 15 𝑐𝑚 et un flux 

solaire maximal de 1000 W/m². Les résultats suivants nous montrent l’impact de 

l’augmentation de la température minimale ambiante sur la température de l’air dans le toit. 

Nous constatons que la température de l’air interne du comble augmente du fait que la 

température minimale ambiante a été augmentée. Pour une température minimale de 20 °C, la 

température de l’air interne du comble atteint environ 35 °C à 14 h. Cela démontre davantage 

l’effet de la température sur l’habitat.  
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Figure 3.27: Influence de la variation de la température minimale sur la température de l’air 

intérieur de la toiture. 

Influence de la température minimale sur la température intérieure du mur Est 

La figure 3.28, représente l’influence de la variation de la température minimale sur la 

température intérieure du mur Est avec une épaisseur du mur fixée à 15 𝑐𝑚 et un flux solaire 

maximal de 1000 W/m². Nous avons fait varier la température minimale ambiante de 15 °C à 

30 °C. Les résultats montrent l’impact de la variation de cette température minimale sur la 

température de la face interne du mur Est. Nous remarquons que, plus la valeur de la 

température minimale ambiante est grande, plus la température intérieure sur la face du mur 

est élevée. Pour une valeur de température minimale de 30 °C, la valeur maximale de 

température atteint sur la face intérieure du mur est d’environ 31,24 °C à 17 ℎ. 
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Figure 3.28: Influence de la variation de la température minimale sur la température intérieure 

du mur Est. 

 Influence de l’épaisseur  

Influence de l’épaisseur sur la température de l’air intérieur de l’habitat 

Nous étudions l’influence de l’épaisseur du mur sur l’évolution de la température de l’air à 

l’intérieur de l’habitat (figure 3.29). Nous avons fait varier l’épaisseur du mur de l’habitat de 

10 cm à 40 cm. Les résultats montrent que l’effet de l’épaisseur du mur est très important sur 

l’évolution de la température de l’air dans l’habitat. L’augmentation de l’épaisseur du mur 

entraine une réduction significative des variations de températures au niveau de l’air  interne.  

Ainsi, ce paramètre peut amortir légèrement les variations des températures sur les faces 

externes du mur. En plus, l’augmentation de l’épaisseur du mur augmente la résistance et 

l’inertie thermique de celui-ci, ce qui constitue un frein à la propagation de la chaleur par 

conduction vers les parois intérieures du mur. En revanche, nous retenons que les 

températures sur les parois externes du mur sont réduites uniquement par l’inertie du 

bâtiment. Le passage d’une épaisseur du mur de 10 𝑐𝑚 à 40 𝑐𝑚 entraine un amortissement 

d’environ 5 °𝐶 sur la température maximale de l’air. 
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Figure 3.29: Influence de la variation de l’épaisseur sur la température de l’air intérieur de 

l’habitat. 

Influence de l’épaisseur sur la température intérieure du mur Est 

Nous présentons sur la figure 3.30, l’influence de l’épaisseur du mur sur l’évolution des 

températures sur la face interne du mur Est pour la journée type du mois de mars. Nous avons 

fait varier l’épaisseur du mur de 10 cm à 40 cm. Les résultats obtenus montrent que la 

variation de l’épaisseur a un impact énorme sur l’évolution des températures sur les faces 

internes de l’habitat. L’augmentation de l’épaisseur du mur entraine significativement une 

réduction des variations de températures intérieures des murs. En effet, l’augmentation de 

l’épaisseur du mur augmente la résistance thermique, qui constitue un frein à la propagation 

de la chaleur par conduction de l’extérieur vers l’intérieur du bâtiment.  
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Figure 3.30: Influence de la variation de l’épaisseur sur la température intérieure du mur Est. 

 Influence du taux de renouvellement d’air  

Influence du taux de renouvellement d’air sur la température de l’air intérieur de l’habitat 

Nous représentons sur la figure 3.31, l’influence du taux de renouvellement d’air sur 

l’évolution de la température de l’air intérieur de l’habitat. Nous avons fait varier l’épaisseur 

du mur de 0 vol/h à 10 vol/h. Les résultats obtenus montrent l’effet de la variation du taux de 

renouvellement sur la température de l’air intérieur de l’habitat. Nous remarquons que 

l’augmentation du taux de renouvellement d’air entraine une augmentation considérable de la 

température de l’air à l’intérieur de l’habitat pendant la période diurne. De 6 ℎ à 13 ℎ, nous 

constatons que la température augmente progressivement pour atteindre une valeur de 

température maximale de l’air d’environ 32,3 °𝐶 pour 𝑁 = 10 𝑣𝑜𝑙/ℎ et de 14 ℎ à 5 ℎ, elle 

baisse. Ce phénomène est dû à l’échange convectif entre l’air chaud de l’extérieur et l’air 

intérieur de l’habitat. Notons que le taux de renouvellement d’air est non négligeable en 

matière de confort thermique de l’habitat, parce qu’il contribue à chauffer l’enceinte habitable 

pendant les périodes où la température de l’air extérieur est élevée.  
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Figure 3.31: Influence du taux de renouvellement d’air sur la température de l’air intérieur de 

l’habitat. 

Influence du taux de renouvellement d’air sur la température de la paroi intérieur Est 

La figure 3.32, représente l’influence de la variation du taux de renouvellement d’air sur 

l’évolution de la température sur la face intérieure du mur Est. La simulation est faite avec 

une épaisseur du mur fixée à 15 𝑐𝑚. En général, nous constatons que les faces internes de 

l’habitat, à travers cette paroi, sont moins sensibles au renouvellement d’air dans l’enceinte 

habitable. La chaleur de l’air est transmise uniquement par convection aux autres faces 

internes de l’habitat. Les résultats montrent l’impact de la variation du taux de renouvellement 

d’air sur la température de la face intérieure du mur Est. Par comparaison avec les autres 

paramètres, nous remarquons que l’augmentation du taux de renouvellement d’air fait 

augmenter faiblement la température sur la face Est pendant la journée et la baisse pendant la 

nuit. Cette augmentation n’est pas due uniquement à l’influence du taux de renouvellement 

d’air par convection mais aussi à la conduction des matériaux utilisés pour la construction 

avec les phénomènes de l’ambiance extérieure. Pour un taux de 𝑁 = 10 𝑣𝑜𝑙/ℎ, la valeur de la 

température maximale atteinte est d’environ 31 °𝐶. Ce résultat est la preuve que 

l’augmentation du taux de renouvellement d’air à une importance capitale et n’est pas à 

négliger dans la modélisation de l’habitat destiné à un confort thermique.  
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Figure 3.32: Influence de la variation du taux de renouvellement d’air sur la température 

intérieure du mur Est. 

3.4 Résultats de simulation de l’habitat équipé de la boucle diphasique 

Evolution des profils des températures de l’air intérieur de l’habitat avec et sans climatiseur 

Nous représentons sur la figure 3.33, l’évolution des profils des températures de l’air intérieur 

de l’habitat avec et sans le système de climatisation. La simulation numérique a été faite avec 

une épaisseur du mur fixée à 15 𝑐𝑚, une surface de l’évaporateur de 2 𝑚² et sans taux de 

renouvellement d’air. Nous avons fait le couplage entre l’habitat et le climatiseur. Les 

résultats nous montrent l’effet du climatiseur sur la température de l’air intérieur de l’habitat. 

Le climatiseur a entrainé une baisse de la température de l’environnement habitable au cours 

du temps. Cette baisse est due à l’échange de chaleur convectif entre l’air du local à refroidir 

et les parois de l’évaporateur qui ont une température plus faible. Cette chaleur du local est 

captée par l’évaporateur en évaporant le fluide frigorigène qu’il contient vers le condenseur. 

La valeur de la température maximale de l’air intérieur de l’habitat avec le climatiseur est 

environ 26 °𝐶 à 15 ℎ pendant que celle de l’air sans l’unité de climatisation est à environ 

30 °𝐶 à 15 ℎ. Le climatiseur a permis de faire chuter la température de l’enceinte habitable de 

4 °C. La valeur de la température maximale atteinte sur les parois de l’évaporateur est 

d’environ 14 °𝐶 à 18 ℎ. 
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Figure 3.33: Evolution de la température de l’air intérieur de l’habitat avec et sans système de 

climatisation. 

Profils des températures sur les parois intérieures de l’habitat avec et sans climatiseur 

L’évolution des profils de températures sur les parois internes du local avec et sans 

climatiseur est représentée sur la figure 3.34. Les résultats suivants nous montrent l’effet du 

climatiseur sur la température au niveau de chaque paroi de l’habitat. Il baisse les 

températures sur l’ensemble des parois. Sur cette figure, nous observons un pic de 

température à 17 h dont la valeur maximale de température sur la face du mur Est avec le 

climatiseur est égale à environ 29 °C. Par contre, la valeur de la température sur cette paroi 

sans climatiseur est égale à 30 °C. Également, sur le mur Ouest nous constatons un pic à partir 

de 18 h avec une valeur de température sensiblement égale à la température sur la face du mur 

Est. Les mêmes tendances sont observées sur les faces intérieures du mur Nord et Sud qui 

atteignent des pics de température à 18 h. les valeurs sont de 28,5 °C environ pour le mur 

interne côté Sud contre 29,6 °C pour le mur sans climatiseur. Ensuite nous avons 27 °C 

environ pour la face du mur côté Nord contre 28,5 °C pour une face du mur sans climatiseur. 

Cette diminution est due à la diminution de la température de l’air dans l’habitat sous l’effet 

de l’unité de climatisation. Ensuite, cette diminution provoque à son tour, par convection 

naturelle,  l’abaissement des températures sur l’ensemble des faces intérieures du mur de 

l’habitat.   
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Figure 3.34: Profil des températures sur les parois verticales internes du local avec et sans 

climatiseur. 

Evolution des profils des températures sur les faces intérieures du faux-plafond, du plancher 

avec et sans climatiseur 

Nous représentons sur la figure 3.35 l’évolution des profils des températures sur le plancher et 

la face inférieure du faux plafond avec et sans l’unité de climatisation. Les résultats montrent 

l’effet du climatiseur sur la température sur la face au niveau de chaque paroi de l’habitat. 

Nous constatons également sur les courbes que, les températures maximales sur les parois 

avec le climatiseur, sont observées à 14 h pour le faux-plafond, à 17 h pour le plancher dont 

les valeurs sont respectivement égales à environ 33 °C et 27 °C. En revanche, les valeurs de 

températures pour ces mêmes parois sans climatiseur, sont respectivement 34,12 °C  pour le 

faux-plafond et 28 °C pour le plancher. Cette baisse des températures est due à la diminution 

de la température de l'air dans l’enceinte habitable sous l’effet de l’unité de climatisation qui 

s’effectue généralement par convection entre les faces internes et l’air dans l’habitat.  
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Figure 3.35: Profil des températures sur les parois horizontales internes du local avec et sans 

climatiseur. 

Profil de température à l’évaporateur avant et après couplage de l’habitat 

Nous présentons sur la figure 3.36, l’évolution temporelle de la température à l’évaporateur 

avant et après le couplage avec l’habitat. Nous remarquons une allure des courbes différente 

au cours du temps. Cette perturbation est due à la variation de la température de l’air dans 

l’enceinte habitable lors de l’échange de chaleur convectif entre l’air du local à refroidir et la 

surface de l’évaporateur. Par contre, avec le système de climatisation fonctionnant seul sans 

habitat, nous avons une température de l’air constante. La valeur de la température maximale 

atteinte sur les parois de l’évaporateur est d’environ 14 °𝐶 à 18 ℎ. 
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Figure 3.36: Evolution de température sur les parois de l’évaporateur avec et sans habitat. 

Profils des températures sur les parois du condenseur ainsi que l’évolution du débit au 

condenseur et à l’évaporateur 

Nous présentons l’évolution temporelle de la température sur les parois du condenseur, le 

débit au niveau de l’évaporateur et du condenseur du système de climatisation couplé avec le 

modèle d’habitat sur les figures 3.37 et 3.38. Le condenseur est placé sur la paroi extérieur Est 

de l’habitat. La simulation a été faite avec une surface 𝑆 = 0.5 𝑚² et en appliquant les 

données météorologiques. Nous constatons que la température croît progressivement au cours 

du temps, elle atteint un pic à environ 11 ℎ avec une valeur maximale d’environ 46,37 °𝐶. 

Cette augmentation de la température au condenseur résulte principalement du gain de chaleur 

et les phénomènes physiques de l’ambiance (comme le vent, le flux solaire, la température…). 

Pendant la période diurne, nous constatons que (figure 3.38), les débits augmentent 

progressivement et atteignent un pic à 14 h dont les valeurs sont d’environ 2,71 × 10−4 𝑘𝑔/𝑠 

à l’évaporateur et 1,36 × 10−4 𝑘𝑔/𝑠 au condenseur. Cela est dû à un écart important de 

température qui existe dans la journée entre l’ambiance extérieure et le local. A partir de 14 h, 

nous remarquons également que les débits tendent à diminuer par le fait que l’écart de 

température diminue.  
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Figure 3.37: Evolution de la température sur les parois du condenseur. 
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Figure 3.38: Evolution de la masse et du débit au condenseur et à l’évaporateur. 

3.5 Influence des paramètres sur la température de l’air de l’habitat équipé de la boucle 

Influence de la variation de l’épaisseur sur la température de l’air dans l’habitat 

Nous présentons sur la figure 3.39, l’effet de la variation de l’épaisseur sur la température de 

l’air intérieur de l’habitat muni de l’unité de climatisation. La variation de l’épaisseur du mur 

de 10 cm à 40 cm a permis d’observer le profil des températures de l’air de l’enceinte 
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habitable. Nous constatons que les profils de températures évoluent en dessous de la courbe 

de température de l’air interne de l’habitat sans climatiseur. Une épaisseur de dimension 

faible augmente l’inconfort du local et entraine ainsi une augmentation de la température de 

l’air de l’enceinte habitable. Par contre, une augmentation de l’épaisseur des murs entraine 

moins de pertes thermiques et moins de variations de température de l’air interne de l’habitat. 

Les valeurs maximales de température atteintes pour une épaisseur de 10 𝑐𝑚 et 40 𝑐𝑚 sont 

respectivement de 28,5 °C et 23,9 °C. Cependant, la température pour un habitat sans 

climatiseur est de 30 °C. 
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Figure 3.39: Effet de la variation de l’épaisseur du mur sur la température de l’air intérieur de 

l’habitat avec climatiseur. 

Influence du taux de renouvellement d’air sur la température de l’air dans l’habitat 

La figure 3.40 montre également, l’effet de la variation du taux de renouvellement d’air sur le 

profil des températures du local couplé à l’unité de climatisation. Nous avons fait varier le 

taux de renouvellement d’air avec l’enceinte habitable de 1 à 10. Nous remarquons que le 

renouvellement d’air entraîne une augmentation de la température dans le local. Cette 

augmentation est due au fait que, l’air à l’extérieur de l’habitat est plus chaud que celui à 

l’intérieur de l’habitat. En plus, nous constatons que, l’infiltration de l’air à travers les 

ouvertures impacte de façon négative le fonctionnement de l’unité de climatisation. Pour un 

taux de renouvellement N=10, la valeur maximale de température de l’air du local est environ 

30,6 °C  à 14 h. 
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Figure 3.40: Effet de la variation du taux de renouvellement d’air sur la température de l’air 

du local équipé du climatiseur. 

Influence du flux solaire sur la température de l’air dans l’habitat 

Nous présentons sur la figure 3.41, l’influence de la variation du flux solaire sur la 

température de l’air dans l’habitat muni de la boucle thermosiphon. Pour ce faire, nous faisons 

varier l’intensité du flux solaire incident sur l’habitat de 900 W/m² à 1500 W/m² pour 

observer l’impact de celle-ci sur la climatisation du local. Il est évident que le rayonnement 

solaire à un effet très important sur le refroidissement. L’augmentation du flux solaire 

entraine de façon progressive l’augmentation de la température du local climatisé. Par contre, 

en absence du soleil, nous constatons sur l’allure des courbes que la charge thermique dans la 

pièce est presque stable. Pour un flux maximal de 1500 W/m², la valeur de la température 

maximale atteinte dans la pièce est de 28,5 °C à partir de 15 h. Cependant, malgré cette 

importante variation du flux solaire sur les parois de l’habitat, l’unité de climatisation parvient 

à maintenir la température de l’air interne en dessous de la température de l’air sans le 

climatiseur. 
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Figure 3.41: Influence de la variation du flux solaire sur la température de l’air intérieur du 

local équipé du climatiseur. 

Influence de la température ambiante sur la température de l’air dans l’habitat 

Nous présentons sur la figure 3.42 et sur la figure 3.43, l’influence de la température 

minimale et maximale sur la température de l’air dans l’habitat muni de la boucle 

thermosiphon. Pour ce faire, nous avons fait varier la température ambiante maximale de 35 

°C à 45 °C (figure 3.42) et la température ambiante minimale de 15 °C à 35 °C  (figure 3.43) 

afin observer l’impact de ces températures sur la température de l’air intérieur du local équipé 

du climatiseur. Nous constatons que ces variations ont une influence sur la température 

interne du local et également sur le fonctionnement de l’unité de climatisation. Cette 

perturbation entraine ainsi une augmentation de la température interne du local, sensiblement 

égale à la température ambiante. Or, lorsque la température du local augmente, l’écart de 

température entre l’ambiance et le local diminue. Pourtant, le fonctionnement de ce dispositif 

est assuré par une différence de température. Ce phénomène a pour conséquence, une 

diminution de la performance du climatiseur. Pour une température ambiante de 45 °C, la 

valeur atteinte de la température de l’air dans le local équipé du climatiseur est d’environ 27 

°C. La même tendance a été observée pour le cas de température ambiante minimale. Lorsque 

cette température minimale ambiante (figure 3.43) est égale à 35 °C, la valeur de la 

température de l’air dans l’enceinte habitable munie de la boule est à environ 24 °C. Quel que 

soit la variation de la température ambiante, nous constatons que la température de l’air de 
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l’enceinte habitable équipée de la boucle évolue en dessous de la température de l’air sans 

climatiseur.  

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

T
e
m

p
é

ra
tu

re
 (

°C
)

Temps (h)

 Airh

 Airh_clim35°C

 Airh_clim40°C

 Airh_clim45°C

 

Figure 3.42: Influence de la température maximale sur la température de l’air du local équipé 

du climatiseur. 
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Figure 3.43: Influence de la température minimale sur la température de l’air du local équipé 

du climatiseur. 
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Influence de la surface de l’évaporateur sur la température de l’air dans l’habitat 

La figure 3.44, présente l’influence de la surface de l’évaporateur sur la température de l’air 

dans l’enceinte habitable. La surface représente un élément important dans le choix d’un 

évaporateur. Elle est souvent choisie en fonction de la puissance thermique du local à évacuer. 

La simulation a été faite avec une épaisseur du mur fixée à 15 cm, sans renouvellement d’air 

et un flux solaire maximal de 1000 W/m². Ainsi, nous avons fait varier la surface de 

l’évaporateur de 0.5 m² à 3 m² pour observer l’impact de cette surface sur le refroidissement 

du local. Les résultats montrent que plus la surface est grande plus l’échange convectif entre 

l’air du local et les parois de l’évaporateur est important et plus la température de l’air 

intérieur du local baisse. La valeur maximale de la température de l’air interne du local est 

égale à environ 25 °𝐶 pour une surface de l’évaporateur de 3 m² et à environ 29 °C pour une 

surface de 0,5 m². 
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Figure 3.44: Influence de la surface de l’évaporateur sur la température de l’air du local. 

3.6 Conclusion 

Nous avons présenté dans ce chapitre, les résultats de la simulation de l’habitat avec et sans la 

boucle de climatisation. Pour commencer, nous avons validé d’abord le modèle d’habitat et de 

la boucle par comparaison entre nos résultats et ceux obtenus à partir de la littérature. Ensuite, 

nous avons montré les résultats de l’unité de climatisation seule sans données 

météorologiques et un habitat sans climatiseur, mais avec des conditions climatiques. Ainsi, 
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les profils des températures sont illustrés et discutés. La température à l’évaporateur peut 

baisser jusqu’à atteindre 13 °C. La performance thermique de la boucle diphasique a été 

également présentée. Il se trouve que, l’augmentation de la température de condensation 

diminue la performance thermique du système. Par contre, l’augmentation de la température  

d’évaporation entraine une augmentation de la performance. Le couplage entre l’air dans 

l’habitat et la surface de l’évaporateur, effectué par une méthode dite « connexion », a permis 

de présenter les résultats de l’habitat  muni de la boucle, pour une journée type du mois de 

Mars à Mamou. Les résultats sont comparés à l’habitat sans la boucle de climatisation. Ils ont 

montré que la température de l’air dans le local climatisé est maintenue en dessous de la 

température de l’air dans le local sans climatiseur. La variation des principaux paramètres a 

montré leur influence sur les profils des températures du système de climatisation et de 

l’habitat avec et sans climatiseur. Il ressort que l’augmentation du taux de renouvellement 

d’air, la température ambiante, le flux solaire etc. contribuent à l’augmentation de la 

température de l’air dans l’habitat et entraine une diminution de la performance du 

climatiseur. Par contre, l’augmentation de l’épaisseur du mur augmente l’inertie de l’habitat. 

Le chapitre suivant sera consacré à une étude économique de l’habitat muni de la boucle de 

climatisation d’une part, et d’autre part, de l’habitat équipé d’un climatiseur classique.  
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Chapitre 4 : Etude économique 

4.1 Introduction 

Afin de réduire le risque d’échec de tout projet, il est important de faire une analyse 

économique pour connaitre le coût de production et la période de récupération de 

l’investissement. A cet effet, une analyse économique de deux systèmes de climatisation 

passive et classique destiné chacun à climatiser un habitat de même dimension, modélisé 

précédemment, sera abordée dans ce chapitre. L’objectif de cette analyse économique est 

d’estimer le coût lié à l’achat des climatiseurs en tenant compte de tous les éléments et 

dépenses pouvant être engagés lors de l’installation et du fonctionnement des systèmes. Pour 

commencer, un rappel sur certaines notions d’économie appliquées sur les systèmes 

énergétiques sera présenté, enfin nous analysons l’influence du coût d’achat des climatiseurs, 

de la main d’œuvre et le temps de retour sur investissement en considérant les différents taux. 

4.2 Rappels sur quelques notions d’économie 

4.2.1 Facteur d’actualisation 

La relation (4.1) peut être utilisée pour déterminer le facteur d’actualisation 𝑃𝑤𝐹  [95], [77] 

comme suit: 

𝑃𝑤𝐹(𝑁, 𝑖𝑓 , 𝑑) = ∑[
(1 + 𝑖𝑓)

𝑁−1

(1 + 𝑑)𝑁
]

𝑁

𝑗=1

                     (4.1) 

- Si 𝑑 ≠ 𝑖𝑓 ; alors le facteur d’actualisation 𝑃𝑤𝐹 devient :  

𝑃𝑤𝐹(𝑁, 𝑖𝑓 , 𝑑) =
1

𝑑 − 𝑖𝑓
[1 − (

1 + 𝑖𝑓

1 + 𝑑
)
𝑁

]           (4.2) 

- Si 𝑑 = 𝑖𝑓 ;  alors le facteur d’actualisation 𝑃𝑤𝐹 est : 

𝑃𝑤𝐹(𝑁, 𝑖𝑓 , 𝑑) =
𝑁

1 + 𝑖𝑓
                                       (4.3) 

D’où :  𝑖𝑓 − taux d’inflation en  (%) ; 𝑁 −durée de vie du système ou durée de l’emprunt en 

(années), 𝑑 − taux d’actualisation en (%). Il est considéré à 4 % pour les investissements 

publics en France et s’exprime par la relation (4.4) suivante [96], [97] : 
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𝑑 = 𝑖𝑛 = 𝛿 + 𝛾 × 𝜇          (4.4) 

Avec : 𝛿 = 0 − taux de préference pure pour le présent (%) ; 𝛾 = 2 − élasticité de l’unité 

marginale de la consommation (%) ; 𝜇 = 2 − croissance économique de référence (%). 

4.2.2 Estimation du coût total annuel d’investissement 

En général, le coût d’investissement annuel total (𝐶𝑎𝑛𝑛𝑢𝑒𝑙) d’un climatiseur se compose de 

quatre éléments tels que : le coût d’investissement annuel (𝐶𝑎𝑛,𝑐𝑙𝑖𝑚)  du système de 

refroidissement y compris le coût de maintenance et d’entretien (𝐶𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡), le coût d’électricité 

(𝐶é𝑙é𝑐𝑡) et parfois le coût dû aux émissions de carbone. Le coût d’investissement annuel est lié 

aux prix d’achat du climatiseur, la main d’œuvre pour l’installation du système de 

climatisation et les consommables. Ainsi, le coût d’investissement annuel total (𝐶𝑎𝑛𝑛𝑢𝑒𝑙) d’un 

Système de climatisation est donné par la relation(4.5) suivante [77], [95], [98] : 

𝐶𝑎𝑛𝑛𝑢𝑒𝑙 = [𝐶𝑎𝑛,𝑐𝑙𝑖𝑚 + ∑(𝐶𝑎𝑛,𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡.𝑗 + 𝐶é𝑙𝑒𝑐𝑡.𝑗)𝜔
𝑗

𝑁

𝑗=1

] [
𝜔 − 1

𝜔(𝜔𝑁 − 1)
]                   (4.5) 

Avec : 

𝜔 =
100 + 𝑑

100 + 𝑖𝑓
                (4.6) 

4.2.2.1 Coût d’investissement annuel du système de climatisation 

Le cout d’investissement annuel 𝐶𝑎𝑛,𝑐𝑙𝑖𝑚) du système de refroidissement qu’il soit actif ou 

passif est divisé en deux parties : les coûts d’investissement (achat) 𝐶𝑎 et les coûts 

d’installation(𝐶𝐼). Le coût d’investissement (achat) du système de refroidissement est le prix 

du système en bloc ou les éléments qui composent le système. Le coût d’installation fait 

référence aux coûts associés à l’installation ou à l’intégration des différents composants du 

système.  

Le coût total d’investissement annuel des systèmes de refroidissement (𝐶𝑎𝑛,𝑐𝑙𝑖𝑚) s’exprime 

par la relation (4.7) suivante [98] : 

𝐶𝑎𝑛,𝑐𝑙𝑖𝑚 = 𝐶𝐼 + ∑ 𝐶𝑎
𝑎

            (4.7) 
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4.2.2.2 Coût d’exploitation et d’entretien 

Le coût annuel d’exploitation et d’entretien (𝐶𝑎𝑛,𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡) peut être calculé par la relation (4.8) :  

𝐶𝑎𝑛,𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡 = 𝐶  𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡 + 𝐶𝑔𝑎𝑧             (4.8) 

 Le coût annuel d’exploitation et d’entretien (𝐶  𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡) peut-être calculer en multipliant 

le nombre d’heures de maintenance (𝜂ℎ𝑒𝑢𝑟𝑒,𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡) de la première année de 

fonctionnement par le coût horaire d’exploitation et d’entretien du système (𝐶𝑀0) 

[98] : 

𝐶𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡 = 𝜂ℎ𝑒𝑢𝑟𝑒,𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡 × 𝐶𝑀𝑂                 (4.9)  

 Le coût de consommation du fluide caloporteur est calculé comme suit [98]:  

𝐶𝑔𝑎𝑧 = 𝐶𝑢𝑛𝑖𝑡,   𝑔𝑎𝑧 × 𝑀𝑔𝑎𝑧                (4.10) 

Où : 𝐶𝑢𝑛𝑖𝑡,   𝑔𝑎𝑧 −coût d’un kilogramme du fluide caloporteur, 𝑀𝑔𝑎𝑧 −la quantité du fluide 

caloporteur (kg) utilisé par an. 

Dans ce cas, le coût de maintenance est estimé à 1 % du coût en capital, en plus le système est 

acheté avec le fluide caloporteur.  

4.2.2.3 Coût annuel de l’électricité  

Le coût annuel de la consommation d’électricité par le système est défini par la relation(4.11) 

[98], [99], [100] : 

𝐶 é𝑙é𝑐𝑡 = 𝐶𝑢𝑛𝑖𝑡,   é𝑙é𝑐𝑡 × 𝐸é𝑙é𝑐𝑡                         (4.11)  

Où : 𝐶 é𝑙é𝑐𝑡 − représente le coût annuel de la consommation d’électricité au cours de la 

première année ; 𝐶𝑢𝑛𝑖𝑡,   é𝑙é𝑐𝑡 − coût d’un kiliwattheure, 𝐸é𝑙é𝑐𝑡 −quantité d’electricité 

consommée par le système pendant une année (kWh). 

4.2.2.4 Coût annuel des émissions de  𝑪𝑶𝟐 

La pollution avec les émissions du 𝐶𝑂2 est liée aux enjeux environnementaux et à la survie de 

l’humanité. Le coût annuel de pollution due aux émissions du gaz carbonique  (𝐶 𝐶𝑂2) 

,s’exprime comme suit [99],[100] : 
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𝐶𝐶𝑂2 = 𝐶𝑢𝑛𝑖𝑡,𝐶𝑂2 × 𝐶𝐸𝐶𝑂2                         (4.12)  

Où : 𝐶𝐶𝑂2 − représente le coût annuel lié aux émissions de 𝐶𝑂2 au cours de la première 

année ;  𝐶𝑢𝑛𝑖𝑡,   𝐶𝑂2 − coût unitaire des émissions de 𝐶𝑂2 , 𝐶𝐸𝐶𝑂2 − désigne les émissions 

annuelles de 𝐶𝑂2 .  

4.2.2.5 Retour sur investissement  

Le retour sur investissement est obtenu à partir du coût total (𝐶𝑎𝑛𝑛𝑢𝑒𝑙), du coût de la 

climatisation et le prix d’achat des climatiseurs. Il est déterminé à partir de la relation (4.13) 

adaptée selon notre modèle. 

𝑅𝑂𝐼 =
é𝑐𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑒𝑠 − 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑠𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑠𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡
                 (4.13) 

Si le 𝑅𝑂𝐼 < 0, il s’agit des pertes dans la période de référence ; 

Si le 𝑅𝑂𝐼 > 0, la valeur obtenue représente la marge brute en (%). 

4.3 Analyse économique des systèmes de refroidissement 

Le bâtiment considéré dans cette étude est un modèle d’habitat type de la Guinée. Cet habitat 

de petite taille de dimension 4 × 3 × 3 𝑚 , est modelisé dans le chapitre précédent. L’objectif 

principal de l’analyse économique est de déterminer le coût total en tenant compte de tous les 

éléments et dépenses pouvant être engagés lors de l’installation du système dans l’habitat et 

du fonctionnement de ce dispositif. Grâce à des économies d’énergies, à la réduction 

d’émissions de carbone et des coûts liés à l’investissement et à l’exploitation des systèmes 

passifs dans le secteur de l’habitat, l’utilisation des systèmes à compression de vapeur 

conventionnel doivent être minimiser au profit de ces systèmes. Afin de bien déterminer les 

coûts liés à l’investissement, nous allons poser quelques hypothèses simplificatrices à savoir : 

 Les coûts et les gains sont réglés à la fin de chaque année d’utilisation ;  

 Les systèmes de refroidissement ne sont pas assurés ; 

 Le coût d’investissement pour les systèmes de refroidissement  est obtenu par un 

emprunt ;  

 La fiscalité est négligeable quand le revenu net ne dépasse pas 30 000 USD/an.  
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4.3.1 Actualisation du coût initial 

L’évaluation du coût initial de cette étude est obtenue à partir de deux systèmes de 

climatisation : la boucle de climatisation thermosiphon et un climatiseur classique 

« monosplit » de modèle AARIA AMW 25 et de puissance 2,7 kW. Les paramètres 

économiques qui entrent dans la détermination des coûts totaux annuels liés à l’investissement 

de ces différents systèmes sont dans le tableau 4.1. 

Paramètres Unités Valeurs 

Différents taux utilisés 

Taux d’intérêt (𝒓𝒊) % 3,67 

Taux  d’inflation (𝒊𝒇) % 2,48 

Taux d’actualisation (d) % 4 

Climatiseur classique 

Climatiseur mono split AARIA AMW 25/2,7 kW USD 500 

Installation du système USD 50 

Maintenance du système conventionnel % de 𝐶𝑎𝑛 1,5 

Temps de fonctionnement  Heures/jour 24 

Réfrigérant R410A USD/litre 4 

GWP kg(CO2)/kg 2100 

Durée de vie an 25 

Boucle de climatisation 

Boucle de climatisation USD 700 

Installation de la boucle USD 65 

Maintenance de la boucle % de 𝐶𝑎𝑛 1 

Méthanol USD/litre 7 

Potentiel du réchauffement planétaire (GWP) kg(CO2)/kg Sans données 

Temps de fonctionnement  Heures/jour 24 

Durée de vie  an 30 

Autres  

Coût de l’électricité  USD/kWh 0,08 

Taxe carbone pour les émissions de 𝑪𝑶𝟐 (𝑪𝑬𝑪𝑶𝟐) USD/tonne 18,3 

Tableau 4.1 : Paramètres d’entrées économiques. 
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4.3.2 Détermination du coût total annuel de l’investissement 

A présent nous allons calculer le coût total annuel de l’investissement pour se procurer un  

climatiseur monosplit et une boucle de climatisation dans le but de faire une comparaison 

entre les coûts de ces deux systèmes.  

4.3.2.1 Système de climatisation classique « monosplit » 

Paramètres Coût (USD) 

 

Climatiseur 

classique 

Achat et installation (𝐶𝑎𝑛,𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡) 550 

Coût d’électricité (𝐶é𝑙é𝑐𝑡) 1892,16 

Maintenance (𝐶𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡) 46,42 

Total 2 643,89 

Tableau 4.2 : Coût annuel total d’investissement sur un climatiseur classique. 

4.3.2.2 Système de climatisation par une boucle thermosiphon 

Paramètres Coût (USD) 

 

La boucle 

thermosiphon 

Achat et installation (𝐶𝑎𝑛,𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡) 765 

Coût d’électricité (𝐶é𝑙é𝑐𝑡) 0 

Maintenance (𝐶𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡) 29,65 

Total 844,24 

Tableau 4.3 : Coût annuel total d’investissement sur la boucle de climatisation. 

Sur la base des hypothèses et les paramètres d’entrées économiques du tableau 4.1, les 

différents coûts totaux annuels d’investissement pour les systèmes de climatisation sont 

déterminés en tenant compte du tarif d’électricité de 0,08 USD/kWh et les résultats sont 

résumés dans les tableaux 4.2 et 4.3. Le coût d’investissement total annuel lié aux dépenses 

du climatiseur monosplit est de 2 643,89 USD. Par contre, le coût lié aux dépenses de la 

boucle de climatisation est de 844,24 USD. Par comparaison, le coût d’investissement d’un 

système de refroidissement classique est plus élevé du fait de la consommation excessif 

d’énergie électrique.  

Pour ce présent cas, le monosplit est considéré comme une référence et il ne génère aucune 

économie, donc le ROI n’a pas de sens. Par contre pour la boucle à thermosiphon, l’usager du 

système économise en une année 1892,16 dollars et 16,77 de maintenance annuelle, donc 
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pour un investissement de 765 dollars le ROI est égal à +1,5 ; qui est une excellente affaire 

(150 % de marge brute).   

Par ailleurs, il est intéressant de donner le temps de retour sur l’investissement (TROI) en 

utilisant la relation (4.13) tout simplement en sachant que sur 1 an on économise 1908,93 

dollars et, pour celui qui veut acheter un climatiseur classique, le surcroit est de : 765-550 

=215 dollars. Par conséquent, le TROI est : 215/1908,93=0,11 ans, 1,35 mois si l’on considère 

que le climatiseur classique fonctionne en continu pendant une année. Si l’on prend en compte 

le coût total du système, pour quelqu’un qui opte pour cette solution dès le début, on obtient 

765/1908,93=0,40 ans ce qui veut dire que la boucle thermosiphon est amortie complètement 

en 4,7 mois grâce aux économies électriques. Enfin, à 0,29 kg CO2 kWh électrique 

consommé, une seule boucle thermosiphon économise 6,85 tonnes de CO2 par an, ce qui 

pourrait se monnayer dans le marché du carbone. 

4.4 Conclusion 

Dans ce chapitre, les coûts d’investissement totaux annuels pour un monosplit et pour une 

boucle de climatisation passive pour les besoins de refroidissement ont été déterminés. Le 

calcul est effectué avec la même durée de vie et un temps de fonctionnement des climatiseurs 

égal à 24 heures. D’après les calculs, il se trouve que le coût d’investissement d’un système 

classique est plus élevé en raison de la consommation excessive d’énergie par ce système de 

refroidissement. En considérant un surcroit 215 dollars, la boucle thermosiphon est amortie en 

1,35 mois. Par contre, la boucle est amortie en 4,7 mois grâce aux économies électrique, pour 

quelqu’un qui considère le coût total du système. Ce qui est plus important, un seul système 

est capable d’économiser 6,85 tonnes de CO2 en une année. Du point de vue économique, un 

habitat équipé d’un système passif de climatisation est beaucoup plus avantageux.  
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Conclusion générale et perspectives 

La plupart des régions de la Guinée, comme celle de Mamou ont un taux d’urbanisation qui 

augmente tous les jours. Le plus souvent, il n’y a pas de réglementation thermique et 

énergétique dans ce secteur du bâtiment. Dans ce pays, la demande en électricité n’est pas 

encore satisfaite. En plus de ces contraintes, les bâtiments sont très mal orientés et sont 

soumis à des effets climatiques (ensoleillement, vent etc.) qui peuvent être sévères et difficiles 

à maitriser. Ce qui rend l’environnement interne des locaux très chauds et qui nécessite 

l’intégration d’un système de refroidissement pour maintenir cette température à un niveau de 

confort acceptable sans pour autant consommer beaucoup d’énergie. Après une étude 

bibliographique sur les techniques de refroidissement passif, on a constaté qu’une boucle 

thermosiphon diphasique est mieux adaptée aux applications de climatisation pour dissiper de 

grandes puissances thermiques à un faible coût, moins d’entretien, sans bruit et avec une 

économie d’énergie. Les boucles thermosiphons sont largement appliquées dans le 

refroidissement des composants électroniques. C’est pour cette raison, que nous avons 

procédé dans cette thèse à une étude numérique de la climatisation passive d’un local par une 

boucle thermosiphon diphasique. Pour cela, nous avons divisé ce travail en quatre chapitres.  

Nous avons mené dans le premier chapitre une étude bibliographique des systèmes passifs 

pour le refroidissement de l’habitat qui a permis de mieux comprendre le fonctionnement, les 

avantages et les inconvénients de ces systèmes. Ensuite, une modélisation numérique des 

transferts de chaleur de la boucle thermosiphon diphasique et de l’habitat type Guinéen, 

composé d’un seul local et construit avec des briques en terre cuite a été présentée. 

L’établissement des équations régissant le modèle est basé sur l’analogie qui existe entre les 

transferts thermiques et électriques. Ces équations sont discrétisées et résolues par une 

méthode implicite aux différences finies à l’aide de l’algorithme de Gauss pour le local et de 

Thomas pour la boucle de climatisation. Nous avons également modélisé (annexe A) 

l’estimation du rayonnement solaire auquel l’habitat est soumis. Le profil de la densité de flux 

solaire arrivant sur chaque paroi de l’habitat est obtenu avec un programme de simulation, qui 

considère le jour, la longitude, la latitude, l’orientation des parois de l’habitat comme 

paramètres d’entrées. Le programme informatique élaboré sous le langage FORTRAN, 

intégrant la densité de flux solaire pour la ville de Mamou, a permis de simuler le 

comportement thermique de l’habitat pour estimer les profils de températures des parois et de 

l’air intérieur de l’habitat. Le modèle numérique a été validé qualitativement en effectuant une 

comparaison entre nos résultats issus de la modélisation et ceux obtenus par d’autres 
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chercheurs. Les résultats issus de cette modélisation numérique, sont présentés et interprétés. 

Ils concernent un habitat équipé de la boucle thermosiphon diphasique et un habitat sans la 

boucle de climatisation. Ces résultats ont montré que la boucle thermosiphon pour la 

climatisation offre des meilleures performances thermiques. Ainsi, nous avons varié plusieurs 

paramètres tels que l’épaisseur du mur, le taux de renouvellement d’air, le flux solaire, la 

surface de l’évaporateur, etc. pour analyser leur influence sur le profil des températures des 

différentes parois et par conséquent ceux de l’air intérieur de l’habitat avec et sans la boucle. 

En effet, une augmentation de l’épaisseur du mur peut améliorer positivement 

l’environnement thermique interne de l’habitat. Par contre, le renouvellement d’air à un 

impact négatif dans l’habitat quand le climatiseur est en marche. La climatisation de l’habitat 

avec les boucles thermosiphons diphasiques semble être intéressante et une alternative pour 

les pays à climat chaud comme la Guinée. 

L’étude économique a permis d’avoir une idée sur le coût d’investissement de la boucle 

thermosiphon et d’un climatiseur classique (mono split). Les résultats ont montré que le coût 

d’investissement de la boucle semble être plus faible avec 844,24 USD contre 2 643,89 USD 

pour le climatiseur classique. Grâce aux économies électriques, la boucle thermosiphon est 

amortie en 4,7 mois et est capable d’économiser 6,85 tonnes de CO2 pour un investisseur qui 

considère le coût total du système. Des futurs travaux postdoctoraux pourraient être envisagés 

en vue de faire les essais expérimentaux sur la boucle thermosiphon diphasique en intégrant le 

type d’habitat dans la ville de Mamou. Les travaux de cette thèse, démontrent la faisabilité de 

la boucle thermosiphon dans le confort thermique de l’habitat dans les zones dépourvues de 

source d’énergie conventionnelle. 
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Annexe A : Modélisation des flux solaires arrivant sur les surfaces 

extérieures du bâtiment 

L’utilisation de l’énergie solaire dans les pays ensoleillés comme la Guinée, est un outil 

efficace pour compenser le manque d’énergie. L’importance d’une telle énergie n’est pas liée 

uniquement à ses bénéfices économiques mais également environnementaux, car la pollution 

est devenue un problème mondial majeur auquel il faut trouver des solutions [83,84].   

La connaissance du potentiel énergétique solaire en un site donné est un paramètre important 

pour les concepteurs des systèmes à énergie solaire. L’évaluation à long terme des 

performances des systèmes de conversion de l’énergie solaire s’établit à l’aide de programmes 

de simulation numérique [85].  

Le dimensionnement et la gestion optimale des systèmes énergétiques passent impérativement 

par la connaissance des conditions météorologiques pour lesquelles des études poussées sont 

effectuées dans plusieurs régions du monde pour évaluer et modéliser le potentiel solaire [86].  

La première étape consiste à déterminer les différents paramètres astronomiques, et plus 

précisément la position exacte du soleil quel que soit le moment de l’année. Avant toute 

chose, il est nécessaire de définir les deux concepts indispensables afin de situer un lieu dans 

le monde : la latitude et la longitude.  

Il nous a paru utile dans un deuxième temps d’étudier la modélisation théorique du flux 

solaire qui a permis d’effectuer une étude comparative entre les différentes journées dans la 

saison. La détermination du flux solaire incident sur les parois pour différentes orientations 

d’un habitat destiné à la climatisation dans la région de Mamou a été étudiée en analysant 

l’effet des conditions climatiques de la région sur l’évolution du flux solaire. Des résultats 

seront présentés en vue d’un bon dimensionnement et une orientation optimum d’un bâtiment 

[86,87].   

Dans ce chapitre, on présente quelques notions fondamentales d’astronomie qui donne des 

informations sur le rayonnement reçu par le sol (diffus, direct et global). Les données 

nécessaires à l’établissement du bilan énergétique solaire (les calculs du flux direct et diffus et 

le calcul du flux global) d’un lieu déterminé sont obtenues par des méthodes numériques. 

Finalement, on va estimer le flux solaire sur une paroi horizontale, verticale et inclinée par 

modélisation selon des modèles approchés de Liu et Jordan pour le site de Mamou. Or ce 
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modèle comporte des erreurs non négligeables pour certaines expositions et pour certaines 

couvertures nuageuses. 

A.1 Evolution journalière du rayonnement solaire global et de la température ambiante 

L’évolution journalière du rayonnement solaire globale et de la température de l’air ambiant 

sont approchées par deux fonctions sinusoïdales, à savoir : 

𝑞(ℎ) = 𝐼𝑚𝑎𝑥 sin [
𝜋

Λ
(ℎ − ℎ𝑆)]       (𝐴. 1) 

𝑇(ℎ) =
𝑇𝑚𝑎𝑥 + 𝑇𝑚𝑖𝑛

2
−

𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛

2
sin (

2𝜋ℎ

Λ
− 𝛿)    (𝐴. 2) 

Où 𝐼𝑚𝑎𝑥  : est l’intensité maximale du rayonnement solaire global, ℎ𝑆 : l’heure du lever du 

soleil et ℎ : est le temps, en heure. 

𝑇𝑚𝑎𝑥 et  𝑇𝑚𝑖𝑛 : Sont, respectivement, les températures maximale et minimale enregistrées 

durant la journée. 

Λ :  est la durée de l’ensoleillement et 𝛿 ∶ est le déphasage entre le minimum de la température 

ambiante et celui du rayonnement solaire global. 

Dans cette étude, nous considérons une durée d’ensoleillement de 14 heures avec un 

déphasage d’une heure entre le rayonnement solaire global et la température de l’air ambiant. 

A.2 Modélisation mathématique du gisement solaire 

A.2.1 Modélisation des paramètres géométriques et atmosphériques 

A.2.1.1 Angle horaire 

L’angle horaire 𝜔 (encore noté 𝐴𝐻) du soleil est déterminé par la rotation diurne de la terre 

autour de son axe. C’est la mesure de l’arc de trajectoire solaire compris entre le soleil et le 

plan méridien du lieu dans sa course de l’Est à l’Ouest [88,89]. 

𝜔 = 15. (𝑇𝑆𝑉 − 12)              (𝐴. 3) 

Où,  𝑇𝑆𝑉 est le temps solaire vrai, exprimé en heures. 
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A.2.1.2 Déclinaison solaire  

La déclinaison du soleil 𝛿 est l’angle formé par la direction du soleil et le plan équatorial de la 

terre [89]. Elle varie au cours de l’année de −23°27′ au solstice d’hiver à +23°27′ au solstice 

d’été et elle est nulle aux équinoxes (figure C.1). La valeur de la déclinaison peut être calculée 

par la relation de Cooper [83,87]. 

𝛿 = 23,45° sin [
360°

365
(284 + 𝑗) ]             (𝐴. 4) 

Où, 𝑗 est le nombre de jours écoulés depuis le 1
er

 Janvier. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure A.1 : Mouvement de la terre autour du soleil durant une année. 

A.2.1.3 Hauteur du soleil 

C’est l’angle (ℎ) que fait la direction du soleil avec sa projection sur un plan horizontal au 

lieu d’observation (figure A.2). Elle est donnée par l’expression suivante [83] : 

 

sin(ℎ) = sin(𝜑) . sin(𝛿) + cos(𝜑) . cos(𝛿) . cos(𝜔)             (𝐴. 5) 

Où, 

 𝜑: Latitude du lieu en degré décimal, 

𝛿: La déclinaison solaire en degré, 

𝜔: L’angle horaire du soleil en degré. 

De la hauteur ℎ, on peut déduire l’expression permettant de calculer les heures de lever et de 

coucher du soleil. On trouve, en faisant ℎ = 0, dans ce cas on obtient : 

 

cos(𝜔0) = − tg(𝜑) . tg(𝛿)    (𝐴. 6) 

 

Comme la fonction cosinus est paire, les heures de lever et du coucher de soleil sont 

symétriques par rapport au midi vrai défini par 𝜔0 = 0. 
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{
𝐻𝑙𝑒𝑣𝑒𝑟 = −𝐴𝑟𝑐 𝑐𝑜𝑠(− tg(𝜑) . tg(𝛿))

𝐻𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒𝑟 = 𝐴𝑟𝑐 𝑐𝑜𝑠(− tg(𝜑) . tg(𝛿))
           (𝐴. 7) 

 

A cause de l’équation du temps, les heures de lever et de coucher du soleil doivent être 

décalées d’une quantité de 𝐸𝑡, telle que définie par les équations suivantes : 

 

{
𝐻𝑙𝑒𝑣𝑒𝑟 = 12 − 𝐴𝑟𝑐 𝑐𝑜𝑠(− tg(𝜑) . tg(𝛿)).

12

𝜋
+

𝐸𝑡

60

𝐻𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒𝑟 = 12 + 𝐴𝑟𝑐 𝑐𝑜𝑠(− tg(𝜑) . tg(𝛿)).
12

𝜋
+

𝐸𝑡

60

           (𝐴. 8) 

Et la durée astronomique du jour s’obtient facilement : 

 

𝐷0 =
2

15
𝐴𝑟𝑐 𝑐𝑜𝑠(− tg(𝜑) . tg(𝛿))            (𝐴. 9) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure A.2 : Repérage de la position du soleil. 

 

A.2.1.4 Azimut du soleil 

C’est l’angle (𝑎) compris entre le méridien du lieu et le plan vertical passant par le soleil. La 

connaissance de l’azimut est indispensable pour le calcul de l’angle d’incidence des rayons 

sur une surface non horizontale. L’origine des azimuts correspond à la direction du Sud dans 

l’hémisphère Nord. L’angle d’azimut est compté positivement vers l’Ouest. L’azimut est relié 

à l’angle horaire, la hauteur et la déclinaison par la relation [85] : 
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sin(𝑎) =
cos(𝛿) . sin(𝜔)

cos(ℎ)
             (𝐴. 10) 

A.2.1.5 Equation du temps  

Pour calculer la hauteur du soleil et son azimut, l’équation du temps est nécessaire. Le midi 

solaire est le moment où le soleil est à sa hauteur maximale. A ce moment-là, il se positionne 

dans la direction Sud ou Nord, selon qu’on se trouve dans l’hémisphère Nord ou Sud. Le midi 

solaire diffère du midi local. Cette différence est appelée équation du temps, elle varie en 

fonction du jour et de la longitude (figure C.3) et est donnée par l’expression suivante [90] : 

 

𝐸𝑡 = 9.87 × sin (720 (
𝑗 − 81

365
)) − 7.53 × cos (360 (

𝑗 − 81

365
)) − 1.5

× sin (360 (
𝑗 − 81

365
))                                              (𝐴. 11) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure A.3 : La correction par l’équation du temps pour un jour moyen. 

A.2.1.6 Temps solaire vrai 

C’est le temps solaire local corrigé de l’équation du temps, donnée astronomique universelle 

liée à l’excentricité de l’orbite de la terre autour du soleil [90] :  

𝑇𝑆𝑉 = 𝑇𝐿𝐺 − 𝐷𝐸𝐻 +
𝐸𝑡

60
+

𝜆

15
           (𝐴. 12) 

Où : 

𝑇𝐿𝐺 : Le décalage horaire par rapport au méridien de Greenwich (égale à 0 pour la Guinée) ; 
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𝐷𝐸𝐻 : Le temps local en heures (donné par une montre) ; 

𝜆 : Longitude du lieu. 

A.2.2 Modélisation du rayonnement solaire sur un plan quelconque par ciel clair  

A.2.2.1 Angle d’incidence 

Dans les applications solaires la question est donc de calculer l’angle (𝜃) entre un rayon 

arrivant directement du soleil et la normale à un plan quelconque (figure A.4). L’orientation 

du plan est définie par [87] :  

 Son inclinaison (𝛽) : c’est un angle que fait le plan avec l’horizontal. 

 Son azimut (𝛾) : c’est un angle que fait la normale à la surface du plan considéré et le 

plan méridien.  

 

 

 

 

 

 

Figure A.4- Azimut (orientation) et inclinaison d’un plan quelconque. 

L’angle d’incidence (𝜃) est l’angle entre la direction du soleil et la normale du plan. Cet angle 

est déterminé par la connaissance des cosinus directeurs du rayon incident et la normale. En 

coordonnées horaires [83] : 

cos(𝜃) = sin(𝛿) × sin(𝜑) × cos(𝛽) − sin(𝛿) × cos(𝜑) × sin(𝛽) × cos(𝛾) + cos(𝛿)

× cos(𝜑) × cos(𝛽) × cos(𝜔) + cos(𝛿) × sin(𝜑) × sin(𝛽) × cos(𝛾)

× cos(𝜔) + cos(𝛿) × sin(𝛽) × sin(𝛾) × sin(𝜔)                                      (𝐴. 13)   

Ou bien : 

cos(𝜃) = 𝑘1 + 𝑘2 + 𝑘3 + 𝑘4 + 𝑘5 

Or : 

𝑘1 = sin(𝛿) . sin(𝜑) . cos(𝛽)  

𝑘2 = −sin(𝛿) . cos(𝜑) . sin(𝛽) . cos(𝛾)  
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𝑘3 = cos(𝛿) . cos(𝜑) . cos(𝛽) . cos(𝜔)  

𝑘4 = cos(𝛿) . sin(𝜑) . sin(𝛽) . cos(𝛾) . cos(𝜔)  

𝑘5 = cos(𝛿) . sin(𝛽) . sin(𝛾) . sin(𝜔)  

Ces coefficients sont déterminés pour chaque paroi verticale et sont rapportés dans le tableau 

A.2. 

 Paroi Angle 

d’orientation  

Valeur de 𝒌𝒊 

SUD 0 𝑘1 = 0 ; 𝑘2 = −sin(𝛿) . cos(𝜑)  ; 𝑘3 = 0, 

 𝑘4 = cos(𝛿) . sin(𝜑) . cos(𝜔)  ;𝑘5 = 0 

EST -90 𝑘1 = 0 ; 𝑘2 = 0 ; 𝑘3 = 0, 𝑘4 = −cos(𝛿) . sin(𝜔)  ; 𝑘5 = 0 

OUEST 90 𝑘1 = 0 ; 𝑘2 = 0 ; 𝑘3 = 0, 𝑘4 = cos(𝛿) . sin(𝜔)  ; 𝑘5 = 0 

NORD 180 𝑘1 = 0 ; 𝑘2 = sin(𝛿) . cos(𝜑)  ; 𝑘3 = 0,  

𝑘4 = −cos(𝛿) . sin(𝜑) . cos(𝜔)  ;𝑘5 = 0 

Tableau A.2-Les cosinus des angles d’incidents des flux solaires sur les parois exposées de 

l’habitat. 

3.2.2.2 Calcul du flux solaire pour un plan d’inclinaison quelconque  

 Calcul par ciel clair sur un plan horizontal 

Le flux global 𝑅𝐺𝐻 reçu par un plan horizontal se compose en deux termes (figure A.5) : 

 Le flux direct (𝐼) ou 𝑅𝐷𝐼𝑅𝐻 (éclairement corrigé des phénomènes atmosphériques) ; 

 Le flux diffus (𝐷) ou 𝑅𝐷𝐼𝐹𝐻 en provenance de toute la voûte céleste. 

 

 

 

 

 

 

Figure A.5 : Différents types de rayonnement solaire. 
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Nous aurons donc sur un plan horizontal : 

𝐺ℎ = 𝐼 × sin(ℎ) + 𝐷ℎ = 𝐼ℎ + 𝐷ℎ            (𝐴. 14) 

 Calcul du flux solaire diffus pour un plan horizontal  

Le flux diffus par une surface horizontale est donné par l’expression [91] : 

𝐷ℎ = 𝑅𝐷𝐼𝐹𝐻 = 120 × Γ × 𝐸𝑥𝑝 (
−1

0.4511 + sin(ℎ)
)           (𝐴. 15) 

Γ = 0.796 − 0.01 × sin (
360

365
× (𝐽 + 284))               (𝐴. 16) 

Où Γ : est la nébulosité. 

 Calcul du flux solaire pour un plan incliné par le modèle de Liu et Jordan 

Dans la pratique, il est plus convenable de déterminer le flux solaire global sur un plan incliné 

par le modèle de Liu et Jordan généralisé sous la forme suivante [92, 93] : 

𝐺𝑖 = 𝐼ℎ × 𝑅𝑏 + 𝐷ℎ × (
1 + cos(𝛽)

2
) + 𝜌 × 𝐺ℎ × (

1 − cos(𝛽)

2
)        (𝐴. 17) 

Où : 

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

valeur moyenne est estimée à 𝜌 = 0,25. 

𝑅𝑏 : Le facteur géométrique 𝑅𝑏 ≥ 0. C’est le ratio entre l’angle d’incidence des flux solaires 

sur la paroi inclinée et le cosinus de l’angle zénithal  cos(𝜃𝑧) est : 

𝑅𝑏 =
cos(𝜃)

cos(𝜃𝑧)
             (𝐴. 18) 

Et : 

cos(𝜃𝑧) = sin(𝜑) . sin(𝛿) + cos(𝜑) . cos(𝛿) . cos(𝜔)             (𝐴. 19) 
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Annexe B : Propriétés thermophysiques du méthanol 

1. Masse volumique (𝐤𝐠/𝐦𝟑) : 

- État liquide [T(K)] 

ρ𝑙 = 1071,6 − 0,95809 T          (B. 1) 

- État gazeux [T(K)] 

ρg =
3,85 10−3 p

T
        (𝐵. 2) 

2. Capacité calorifique (𝐉/𝐤𝐠 𝐊) : 

- État liquide [T(K)] 

Cp𝑙 = 2194,4 + T[0,16154 + T(4,5899 10−5 T + 1,0473 10−2)]    (𝐵. 3) 

- État gazeux [T(K)] 

Cpg = 509,44 + T(3,2735 − 9,6071 10−4 T)   (𝐵. 4) 

3. Conductivité thermique (𝐖/𝐦 𝐊) : 

- État liquide [T(K)] 

λ𝑙 = 0,33172 + T(4,9246 10−7 T − 5,9101 10−4 )   (𝐵. 5) 

- État gazeux [T(K)] 

λg = 1,8037 10−3 + T(7,4196 10−6 − 1,1536 10−7 T)        (𝐵. 6) 

4. Viscosité dynamique (𝐤𝐠/𝐦 𝐬) : 

- État liquide [T(K)] 

μ𝑙 = 10A                          (𝐵. 7) 

Avec A =
555,3

T
− 5,131 

- État gazeux [T(K)] 

μg = 3,2776 10−5 T − 5,32 10−6       (𝐵. 8) 

5. Enthalpie de vaporisation (𝐉/𝐤𝐠) : [T(K)] 

hfg = 154,61 103(512,6 −  T)0,38       (𝐵. 9) 

6. Pression de vapeur saturante (𝐏𝐚) : [T(K)] 

pv = 133,32 exp[18,5875 − 3626,55/(𝑇 − 34,29)]          (𝐵. 10) 
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Annexe C : Facteurs de formes géométriques  

1. Deux plans ayant une arête commune et faisant un angle d’inclinaison 𝜽 

 

 

 

 

 

 

Figure C.1 : Facteur de forme entre deux plans ayant une arête commune et faisant un angle 

d’inclinaison θ [94]. 

𝐹1−2 =
1

2𝑎1
[𝑎1 + 𝑎2 − √𝑎1

2 + 𝑎2
2 − 2𝑎1𝑎2 cos(𝜃)]      (𝐶. 1) 

Avec :  

𝑋 =
𝑎1

𝑎2
 

2. Deux plans identiques parallèles rectangulaires de même aire et opposés 

 

 

 

 

 

Figure C.2 : Facteur de forme de deux plans identiques parallèles rectangulaires de même aire 

et opposés [94]. 
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𝐹1−2 =
2

𝜋𝑋𝑌
{ln [

(1 + 𝑋2)(1 + 𝑌2)

1 + 𝑋2 + 𝑌2
]

1
2

+ 𝑋√1 + 𝑌2 𝑡𝑎𝑛−1
𝑋

√1 + 𝑌2

+ 𝑌√1 + 𝑋2 𝑡𝑎𝑛−1
𝑌

√1 + 𝑋2
− 𝑋  𝑡𝑎𝑛−1 𝑋 − 𝑌  𝑡𝑎𝑛−1 𝑌}             (𝐶. 2) 

Avec : 

𝑋 =
𝑎1

𝑐
  ;   𝑌 =

𝑏1

𝑐
 

3. Deux plans rectangulaires perpendiculaires ayant un côté commun 

 

 

 

 

 

Figure C.3 : Facteur de forme de deux plans rectangulaires perpendiculaires ayant un côté 

commun [94]. 

𝐹1−2

=
1

𝜋𝑌
[𝑌 𝑡𝑎𝑛−1  

1

𝑌
+ 𝑋  𝑡𝑎𝑛−1  

1

𝑋
− √𝑋2 + 𝑌2  𝑡𝑎𝑛−1  

1

√𝑋2 + 𝑌2

+
1

4
ln {[

(1 + 𝑌2)(1 + 𝑋2)

1 + 𝑌2 + 𝑋2
] [

𝑌2(1 + 𝑌2 + 𝑋2)

(1 + 𝑌2)(𝑌2 + 𝑋2)
]

𝑌2

 [
𝑋2(1 + 𝑋2 + 𝑌2)

(1 + 𝑋2)(𝑋2 + 𝑌2)
]

𝑋2

 }]      (𝐶. 3) 

Avec : 

𝑋 =
𝑏2

𝑎2
  ;   𝑌 =

𝑐

𝑎2
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Connaissant le facteur de forme 𝐹1−2 et en appliquant la réciprocité, nous pouvons déterminer 

le facteur de forme 𝐹2−1 entre les surfaces 𝑆1 𝑒𝑡 𝑆2  par la relation suivante : 

𝑆1𝐹1−2 = 𝑆2𝐹2−1                 (𝐶. 4) 

L’ensemble des facteurs de formes sur une surface doit vérifier la relation suivante : 

𝐹𝑖1 + 𝐹𝑖2 + ⋯+ 𝐹𝑖𝑛 = 1                        (𝐶. 5) 
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Annexe D : Coefficients des matrices 

D. 1.  Système de climatisation 

 Au niveau de l’évaporateur 

(E1) :   𝐵1 =
𝑚𝑐𝑝

∆𝑡
+ ℎ𝑐𝑆 + ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑𝑆  ;     𝐶1 = −ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑𝑆 = −

𝜆

𝑒
𝑆 ;           𝐷1 = ℎ𝑐𝑆 𝑇𝑎 +

𝑚𝑐𝑝

∆𝑡
𝑇𝑒1

𝑡                        

(E2) : 𝐴1 = −ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑𝑆    ;       𝐵2 =
𝑚𝑐𝑝

∆𝑡
+ ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑𝑆 + ℎ𝑐𝑆  ;      𝐶2 = −ℎ𝑐𝑆 ;             𝐷2 =

𝑚𝑐𝑝

∆𝑡
𝑇𝑒2

𝑡            

(E3) : 𝐴2 = −ℎ𝑐𝑆  ;           𝐵3 =
𝑚𝑓𝑐𝑝𝑓

∆𝑡
+ ℎ𝑐𝑆 + ℎ𝑒2𝑆   ;        𝐶3 = −ℎ𝑐𝑆   ;          𝐷3 =

𝑚𝑓𝑐𝑝𝑓

∆𝑡
𝑇𝑓𝑒1

𝑡 − 𝑚̇ℎ𝑓𝑔  

(E4) :  𝐴3 = −ℎ𝑐𝑆  ;           𝐵4 =
𝑚𝑐𝑝

∆𝑡
+ ℎ𝑐𝑆 + ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑𝑆  ;          𝐶4 = −ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑𝑆   ;             𝐷4 =

𝑚𝑐𝑝

∆𝑡
𝑇𝑒3

𝑡     

(E5) :  𝐴4 = −ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑𝑆               𝐵5 =
𝑚𝑐𝑝

∆𝑡
+ ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑𝑆 + ℎ𝑐𝑆    ;                        𝐷5 = ℎ𝑐𝑆 𝑇𝑎 +

𝑚𝑐𝑝

∆𝑡
𝑇𝑒4

𝑡        

(E6) :  𝐵6 =
𝑚𝑐𝑝

∆𝑡
+ ℎ𝑐𝑆 + ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑𝑆  ;                 𝐶6 = −ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑𝑆   ;                  𝐷6 = ℎ𝑐𝑆 𝑇𝑎 +

𝑚𝑐𝑝

∆𝑡
𝑇𝑒5

𝑡          

(E7) :   𝐴6 = −ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑𝑆  ;        𝐵7 =
𝑚𝑐𝑝

∆𝑡
+ ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑𝑆 + ℎ𝑐𝑆    ;        𝐶7 = −ℎ𝑐𝑆     ;       𝐷7 =

𝑚𝑐𝑝

∆𝑡
𝑇𝑒6

𝑡    
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(E8) : 𝐴7 = −ℎ𝑐𝑆   ;         𝐵8 =
𝑚𝑓𝑐𝑝𝑓

∆𝑡
+ ℎ𝑐𝑆 + ℎ𝑐𝑆        ;   𝐶8 = −ℎ𝑐𝑆  ;      𝐷8 =

𝑚𝑓𝑐𝑝𝑓

∆𝑡
𝑇𝑓𝑒2

𝑡 −

𝑚̇ℎ𝑓𝑔  

(E9) : 𝐴8 = −ℎ𝑐𝑆 ;      𝐵9 =
𝑚𝑐𝑝

∆𝑡
+ ℎ𝑐𝑆 + ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑𝑆      ;   𝐶9 = −ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑𝑆 ;             𝐷9 =

𝑚𝑐𝑝

∆𝑡
𝑇𝑒7

𝑡                     

(E10) : 𝐴9 = −ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑𝑆    ;                  𝐵10 =
𝑚𝑐𝑝

∆𝑡
+ ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑𝑆 + ℎ𝑐𝑆                   𝐷10 = ℎ𝑐𝑆 𝑇𝑎 +

𝑚𝑐𝑝

∆𝑡
𝑇𝑒8

𝑡            

Le système d’équations ainsi obtenu peut être présenté sous forme d’une équation matricielle 

de coefficient [A], de variable [T] et de second membre [D]. Tel que : 

1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 1

4 4 4 3

5 5 4

6 6 5

7 7 7

8 8 8

9 9 9

10 10

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

t t

e

t t

e

t t

fe

t t

e

t t

e

t

e

B C T

A B C T

A B C T

A B C T

A B T

B C T

A B C

A B C

A B C

A B





















 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

1

2

3

4

5

6

76

82

97

108

t

t t

e

t t

fe

t t

e

t t

e

D

D

D

D

D

D

DT

DT

DT

DT





















   
   
   
   
   
   
   
    
   
   
   
   
   
   
     

 

 Au niveau du riser 

(E1) : 𝐵1 =
𝑚𝑐𝑝

∆𝑡
+ ℎ𝑐𝑆 + 𝑆

𝜆

𝑒𝑝
    ;               𝐶1 = −𝑆

𝜆

𝑒𝑝
                ;                     𝐷1 =

𝑚𝑐𝑝

∆𝑡
𝑇𝑒𝑟

𝑡 +

ℎ𝑐𝑆𝑇𝑎          
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(E2) : 𝐴2 = −𝑆
𝜆

𝑒𝑝
                 ;              𝐵2 =

𝑚𝑐𝑝

∆𝑡
+ ℎ𝑐𝑆 + 𝑆

𝜆

𝑒𝑝
          ;           𝐷2 =

𝑚𝑐𝑝

∆𝑡
𝑇𝑖𝑟

𝑡 +

ℎ𝑐𝑆𝑇𝑣
𝑡+∆𝑡              

(E3) :𝐴3 = −ℎ𝑐𝑆       ;                𝐵3 = 1              ;          𝐷3 = −(
𝑚𝑣𝑐𝑝𝑣

∆𝑡
+ ℎ𝑐𝑣𝑆) 𝑇𝑣

𝑡+∆𝑡  +

𝑚𝑣𝑐𝑝𝑣

∆𝑡
 𝑇𝑣

𝑡     

D’où la matrice : 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

0

0

0

t t

er

t t

ir

B C T D

A B T D

A B Pu D





    
    

    
        

 

 Au niveau du condenseur 

(E1) :  𝐵1 =
𝑚𝑐𝑝

∆𝑡
+ ℎ𝑐𝑆 + ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑𝑆 + ℎ𝑟,𝑠𝑜𝑙𝑆 + ℎ𝑟,𝑐𝑖𝑒𝑙𝑆           ;     𝐶1 = −ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑𝑆       ;   

 𝐷1 =
𝑚𝑐𝑝

∆𝑡
𝑇𝐶1

𝑡 + ℎ𝑐𝑆 𝑇𝑎 + ℎ𝑟,𝑠𝑜𝑙𝑆𝑇𝑠𝑜𝑙 + ℎ𝑟,𝑐𝑖𝑒𝑙𝑆𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙 + 𝛼𝐺𝑛𝑆        

(E2) : 𝐴2 = −ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑𝑆      ;     𝐵2 =
𝑚𝑐𝑝

∆𝑡
+ ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑𝑆 + ℎ𝑐𝑆    ;     𝐶2 = −ℎ𝑐𝑆        ;     𝐷2 =

𝑚𝑐𝑝

∆𝑡
𝑇𝐶2

𝑡                           

(E3) : 𝐴3 = −ℎ𝑐𝑆     ;      𝐵3 =
𝑚𝑓𝑐𝑝𝑓

∆𝑡
+ ℎ𝑐𝑆 + ℎ𝑐𝑆     ;     𝐶3 = −ℎ𝑐𝑆      ;      𝐷3 =

𝑚𝑓𝑐𝑝𝑓

∆𝑡
𝑇𝑓𝐶1

𝑡 +

𝑚̇ℎ𝑓𝑔             

(E4) : 𝐴4 = −ℎ𝑐𝑆      ;       𝐵4 =
𝑚𝑐𝑝

∆𝑡
+ ℎ𝑐𝑆 + ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑𝑆     ;       𝐶4 = −ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑𝑆         ;      𝐷4 =

𝑚𝑐𝑝

∆𝑡
𝑇𝐶3

𝑡                 

(E5) :  𝐴5 = −ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑𝑆        ;      𝐵5 =
𝑚𝑐𝑝

∆𝑡
+ ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑𝑆 + ℎ𝑐𝑆 + ℎ𝑟,𝑠𝑜𝑙𝑆 + ℎ𝑟,𝑐𝑖𝑒𝑙𝑆          ;     

𝐷5 =
𝑚𝑐𝑝

∆𝑡
𝑇𝐶4

𝑡 + ℎ𝑐𝑆 𝑇𝑎 + ℎ𝑟,𝑠𝑜𝑙𝑆𝑇𝑠𝑜𝑙 + ℎ𝑟,𝑐𝑖𝑒𝑙𝑆𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙 + 𝛼𝐺𝑛𝑆  
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(E6) :  

𝐵6 =
𝑚𝑐𝑝

∆𝑡
+ ℎ𝑐𝑆 + ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑𝑆 + ℎ𝑟,𝑠𝑜𝑙𝑆 + ℎ𝑟,𝑐𝑖𝑒𝑙𝑆        ;    𝐶6 = −ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑𝑆       ;                              

𝐷6 =
𝑚𝑐𝑝

∆𝑡
𝑇𝐶5

𝑡 + ℎ𝑐𝑆 𝑇𝑎 + ℎ𝑟,𝑠𝑜𝑙𝑆𝑇𝑠𝑜𝑙 + ℎ𝑟,𝑐𝑖𝑒𝑙𝑆𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙 + 𝛼𝐺𝑛𝑆  

(E7) :  𝐴7 = −ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑𝑆       ;     𝐵7 =
𝑚𝑐𝑝

∆𝑡
+ ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑𝑆 + ℎ𝑐𝑆        ;    𝐶7 = −ℎ𝑐𝑆         ;      𝐷7 =

𝑚𝑐𝑝

∆𝑡
𝑇𝐶6

𝑡                   

(E8) : 𝐴8 = −ℎ𝑐𝑆  ;    𝐵8 =
𝑚𝑓𝑐𝑝𝑓

∆𝑡
+ ℎ𝑐𝑆 + ℎ𝑐𝑆  ;      𝐶8 = −ℎ𝑐𝑆           ;      𝐷8 =

𝑚𝑓𝑐𝑝𝑓

∆𝑡
𝑇𝑓𝐶2

𝑡 +

𝑚̇ℎ𝑓𝑔             

(E9) :  𝐴9 = −ℎ𝑐𝑆      ;     𝐵9 =
𝑚𝑐𝑝

∆𝑡
+ ℎ𝑐𝑆 + ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑𝑆        ;    𝐶9 = −ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑𝑆           ;    𝐷9 =

𝑚𝑐𝑝

∆𝑡
𝑇𝐶7

𝑡                   

(E10) : 

𝐴10 = −ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑𝑆      ;    𝐵10 =
𝑚𝑐𝑝

∆𝑡
+ ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑𝑆 + ℎ𝑐𝑆 + ℎ𝑟,𝑠𝑜𝑙𝑆 + ℎ𝑟,𝑐𝑖𝑒𝑙𝑆                                   

𝐷10 =
𝑚𝑐𝑝

∆𝑡
𝑇𝐶8

𝑡   + ℎ𝑐𝑆 𝑇𝑎 + ℎ𝑟,𝑠𝑜𝑙𝑆𝑇𝑠𝑜𝑙 + ℎ𝑟,𝑐𝑖𝑒𝑙𝑆𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙 +  𝛼𝐺𝑛𝑆                          

La matrice est la suivante : 

1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 1

4 4 4 3

5 5 4

6 6 5

7 7 7

8 8 8

9 9 9

10 10

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

t t

C

t t

C

t t

fC

t t

C

t t

C

t

C

B C T

A B C T

A B C T

A B C T

A B T

B C T

A B C

A B C

A B C

A B





















 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

1

2

3

4

5

6

76

82

97

108

t

t t

C

t t

fC

t t

C

t t

C

D

D

D

D

D

D

DT

DT

DT

DT





















   
   
   
   
   
   
   
    
   
   
   
   
   
   
     

 



"Etude numérique de la climatisation passive d’un local par une boucle thermosiphon diphasique" 

Abdoulaye 1 DIALLO-Thèse de doctorat en cotutelle entre l’UGANC (Guinée) et l’UPVD (France)  163 

 Au niveau du downcomer 

(E1) : 𝐵1 =
𝑚𝑐𝑝

∆𝑡
+ ℎ𝑐𝑆 + 𝑆

𝜆

𝑒𝑝
  ;                𝐶1 = −𝑆

𝜆

𝑒𝑝
              ;            𝐷1 =

𝑚𝑐𝑝

∆𝑡
𝑇𝑒𝑑

𝑡 +

ℎ𝑐𝑆𝑇𝑎                 

(E2) : 𝐴2 = −𝑆
𝜆

𝑒𝑝
                    ;       𝐵2 =

𝑚𝑐𝑝

∆𝑡
+ ℎ𝑐𝑆 + 𝑆

𝜆

𝑒𝑝
                  ;       𝐷2 =

𝑚𝑐𝑝

∆𝑡
𝑇𝑖𝑑

𝑡 +

ℎ𝑐𝑆𝑇𝑙𝑑
𝑡+∆𝑡        

(E3) : 𝐴3 = −ℎ𝑐𝑆    ;               𝐵3 = 1                     ;               𝐷3 = −(
𝑚𝑙𝑐𝑝𝑙

∆𝑡
+ ℎ𝑐𝑆)𝑇𝑙𝑑

𝑡+∆𝑡  +

𝑚𝑙𝑐𝑝𝑙

∆𝑡
 𝑇𝑙𝑑

𝑡     

 

 

D.2. Habitat 

 Au niveau de la toiture 

 Paroi de la toiture - Face extérieure 

𝐴11 =
𝜌𝑡𝑒𝑉𝑡𝑒𝑐𝑝,𝑡𝑒

∆𝑡
+

𝜆𝑡𝑒

𝑒𝑝,𝑡𝑒
𝑆𝑡𝑒 + ℎ𝑐𝑒𝑆𝑡𝑒 + ℎ𝑟𝑐𝑖𝑒𝑙,𝑡𝑒𝑆𝑡𝑒 + ℎ𝑟𝑠𝑜𝑙,𝑡𝑒𝑆𝑡𝑒  

𝐴12 = −
𝜆𝑡𝑒

𝑒𝑝,𝑡𝑒
𝑆𝑡𝑒  

𝐵1 =
𝜌𝑡𝑒𝑉𝑡𝑒𝑐𝑝,𝑡𝑒

∆𝑡
𝑇𝑡𝑒

𝑡 + 𝛼𝑡𝑒𝐺𝑛𝑆𝑡𝑒 + ℎ𝑐𝑒𝑆𝑡𝑒𝑇𝑎𝑒 + ℎ𝑟𝑐𝑖𝑒𝑙,𝑡𝑒𝑆𝑡𝑒𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙 + ℎ𝑟𝑠𝑜𝑙,𝑡𝑒𝑆𝑡𝑒𝑇𝑠𝑜𝑙  

 Paroi de la toiture - Face intérieure 

𝐴21 = −
𝜆𝑡𝑖

𝑒𝑝,𝑡𝑖
𝑆𝑡𝑖  

𝐴22 =
𝜌𝑡𝑖𝑉𝑡𝑖𝑐𝑝,𝑡𝑖

∆𝑡
+

𝜆𝑡𝑖

𝑒𝑝,𝑡𝑖
𝑆𝑡𝑖 + ℎ𝑐,𝑡𝑖𝑆𝑡𝑖 + ℎ𝑟𝑡𝑖,𝑝𝑓𝑝𝑠𝑆𝑡𝑖 + ℎ𝑟𝑡𝑖,𝑝𝑠𝑐𝑖𝑆𝑡𝑖 + ℎ𝑟𝑡𝑖,𝑝𝐸𝑐𝑖𝑆𝑡𝑖 + ℎ𝑟𝑡𝑖,𝑝𝑂𝑐𝑖𝑆𝑡𝑖  

𝐴23 = −ℎ𝑐,𝑡𝑖𝑆𝑡𝑖  
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𝐴24 = −ℎ𝑟𝑡𝑖,𝑝𝑓𝑝𝑠𝑆𝑡𝑖  

𝐴25 = ℎ𝑟𝑡𝑖,𝑝𝑠𝑐𝑖𝑆𝑡𝑖  

𝐴26 = −ℎ𝑟𝑡𝑖,𝑝𝐸𝑐𝑖𝑆𝑡𝑖  

𝐴27 = −ℎ𝑟𝑡𝑖,𝑝𝑂𝑐𝑖𝑆𝑡𝑖  

𝐵2 =
𝜌𝑡𝑖𝑉𝑡𝑖𝑐𝑝,𝑡𝑖

∆𝑡
𝑇𝑡𝑖

𝑡   

 Air du comble de la toiture 

𝐴32 = −ℎ𝑐,𝑡𝑖𝑆𝑡𝑖  

𝐴33 =
𝜌𝑎𝑖𝑐𝑉𝑎𝑖𝑐𝑐𝑝,𝑎𝑖𝑐

∆𝑡
+ ℎ𝑐,𝑡𝑖𝑆𝑡𝑖 + ℎ𝑐,𝑝𝑓𝑝𝑠𝑆𝑝𝑓𝑝𝑠 + ℎ𝑐,𝑝𝑠𝑐𝑖𝑆𝑝𝑠𝑐𝑖 + ℎ𝑐,𝑝𝐸𝑐𝑖𝑆𝑝𝐸𝑐𝑖 + ℎ𝑐,𝑝𝑂𝑐𝑖𝑆𝑝𝑂𝑐𝑖  

𝐴34 = −ℎ𝑐,𝑝𝑓𝑝𝑠𝑆𝑝𝑓𝑝𝑠  

𝐴35 = −ℎ𝑐,𝑝𝑠𝑐𝑖𝑆𝑝𝑠𝑐𝑖  

𝐴36 = −ℎ𝑐,𝑝𝐸𝑐𝑖𝑆𝑝𝐸𝑐𝑖  

𝐴37 = −ℎ𝑐,𝑝𝑂𝑐𝑖𝑆𝑝𝑂𝑐𝑖  

𝐵3 =
𝜌𝑎𝑖𝑐𝑉𝑎𝑖𝑐𝑐𝑝,𝑎𝑖𝑐

∆𝑡
𝑇𝑎𝑖𝑐

𝑡   

 Paroi supérieure du faux - plafond 

𝐴42 = −ℎ𝑟𝑝𝑓𝑝𝑠,𝑡𝑖𝑆𝑝𝑓𝑝𝑠  

𝐴43 = −ℎ𝑐,𝑝𝑓𝑝𝑠𝑆𝑝𝑓𝑝𝑠  

𝐴44 =
𝜌𝑓𝑝𝑉𝑓𝑝𝑐𝑝,𝑓𝑝

∆𝑡
+ ℎ𝑐,𝑝𝑓𝑝𝑠𝑆𝑝𝑓𝑝𝑠 +

𝜆𝑓𝑝

𝑒𝑝,𝑓𝑝
𝑆𝑝𝑓𝑝𝑠 + ℎ𝑟𝑝𝑓𝑝𝑠,𝑝𝑠𝑐𝑖𝑆𝑝𝑓𝑝𝑠 + ℎ𝑟𝑝𝑓𝑝𝑠,𝑝𝐸𝑐𝑖𝑆𝑝𝑓𝑝𝑠 +

ℎ𝑟𝑝𝑓𝑝𝑠,𝑡𝑖𝑆𝑝𝑓𝑝𝑠 +            ℎ𝑟𝑝𝑓𝑝𝑠,𝑝𝑂𝑐𝑖𝑆𝑝𝑓𝑝𝑠  

𝐴45 = −ℎ𝑟𝑝𝑓𝑝𝑠,𝑝𝑠𝑐𝑖𝑆𝑝𝑓𝑝𝑠  

𝐴46 = −ℎ𝑟𝑝𝑓𝑝𝑠,𝑝𝐸𝑐𝑖𝑆𝑝𝑓𝑝𝑠  

𝐴47 = −ℎ𝑟𝑝𝑓𝑝𝑠,𝑝𝑂𝑐𝑖𝑆𝑝𝑓𝑝𝑠  
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𝐵4 =
𝜌𝑓𝑝𝑉𝑓𝑝𝑐𝑝,𝑓𝑝

∆𝑡
𝑇𝑝𝑓𝑝𝑠

𝑡 +
𝜆𝑓𝑝

𝑒𝑝,𝑓𝑝
𝑆𝑝𝑓𝑝𝑠𝑇𝑝𝑓𝑝𝑖  

 Paroi sud au comble - Face intérieure  

𝐴52 = −ℎ𝑟𝑝𝑠𝑐𝑖,𝑡𝑖𝑆𝑝𝑠𝑐𝑖  

𝐴53 = −ℎ𝑐,𝑝𝑠𝑐𝑖𝑆𝑝𝑠𝑐𝑖  

𝐴54 = −ℎ𝑟𝑝𝑠𝑐𝑖,𝑝𝑓𝑝𝑠𝑆𝑝𝑠𝑐𝑖  

𝐴55 =
𝜌𝑝𝑠𝑐𝑉𝑝𝑠𝑐𝑐𝑝,𝑝𝑠𝑐

∆𝑡
+ ℎ𝑐,𝑝𝑠𝑐𝑖𝑆𝑝𝑠𝑐𝑖 +

𝜆𝑝𝑠𝑐

𝑒𝑝,𝑝𝑠𝑐
𝑆𝑝𝑠𝑐𝑖 + ℎ𝑟𝑝𝑠𝑐𝑖,𝑝𝑓𝑝𝑠𝑆𝑝𝑠𝑐𝑖 + ℎ𝑟𝑝𝑠𝑐𝑖,𝑝𝐸𝑐𝑖𝑆𝑝𝑠𝑐𝑖 +

ℎ𝑟𝑝𝑠𝑐𝑖,𝑡𝑖𝑆𝑝𝑠𝑐𝑖 +        ℎ𝑟𝑝𝑠𝑐𝑖,𝑝𝑂𝑐𝑖𝑆𝑝𝑠𝑐𝑖  

𝐴56 = −ℎ𝑟𝑝𝑠𝑐𝑖,𝑝𝐸𝑐𝑖𝑆𝑝𝑠𝑐𝑖  

𝐴57 = −ℎ𝑟𝑝𝑠𝑐𝑖,𝑝𝑂𝑐𝑖𝑆𝑝𝑠𝑐𝑖  

𝐴58 =
𝜆𝑝𝑠𝑐

𝑒𝑝,𝑝𝑠𝑐
𝑆𝑝𝑠𝑐𝑖  

𝐵5 =
𝜌𝑝𝑠𝑐𝑉𝑝𝑠𝑐𝑐𝑝,𝑝𝑠𝑐

∆𝑡
𝑇𝑝𝑠𝑐𝑖

𝑡   

 Paroi est au comble - Face intérieure 

𝐴62 = −ℎ𝑟𝑝𝐸𝑐𝑖,𝑡𝑖𝑆𝑝𝐸𝑐𝑖  

𝐴63 = −ℎ𝑐,𝑝𝐸𝑐𝑖𝑆𝑝𝐸𝑐𝑖  

𝐴64 = −ℎ𝑟𝑝𝐸𝑐𝑖,𝑝𝑓𝑝𝑠𝑆𝑝𝐸𝑐𝑖  

𝐴65 = −ℎ𝑟𝑝𝐸𝑐𝑖,𝑝𝑠𝑐𝑖𝑆𝑝𝐸𝑐𝑖  

𝐴66 =
𝜌𝑝𝐸𝑐𝑉𝑝𝐸𝑐𝑐𝑝,𝑝𝐸𝑐

∆𝑡
+ ℎ𝑐,𝑝𝐸𝑐𝑖𝑆𝑝𝐸𝑐𝑖 +

𝜆𝑝𝐸𝑐

𝑒𝑝,𝑝𝐸𝑐
𝑆𝑝𝐸𝑐𝑖 + ℎ𝑟𝑝𝐸𝑐𝑖,𝑝𝑓𝑝𝑠𝑆𝑝𝐸𝑐𝑖 + ℎ𝑟𝑝𝐸𝑐𝑖,𝑝𝑂𝑐𝑖𝑆𝑝𝐸𝑐𝑖 +

ℎ𝑟𝑝𝐸𝑐𝑖,𝑡𝑖𝑆𝑝𝐸𝑐𝑖 +             ℎ𝑟𝑝𝐸𝑐𝑖,𝑝𝑠𝑐𝑖𝑆𝑝𝐸𝑐𝑖  

𝐴67 = −ℎ𝑟𝑝𝐸𝑐𝑖,𝑝𝑂𝑐𝑖𝑆𝑝𝐸𝑐𝑖  

𝐴69 = −
𝜆𝑝𝐸𝑐

𝑒𝑝,𝑝𝐸𝑐
𝑆𝑝𝐸𝑐𝑖  

𝐵6 =
𝜌𝑝𝐸𝑐𝑉𝑝𝐸𝑐𝑐𝑝,𝑝𝐸𝑐

∆𝑡
𝑇𝑝𝐸𝑐𝑖

𝑡   



"Etude numérique de la climatisation passive d’un local par une boucle thermosiphon diphasique" 

Abdoulaye 1 DIALLO-Thèse de doctorat en cotutelle entre l’UGANC (Guinée) et l’UPVD (France)  166 

 Paroi ouest au comble - Face intérieure 

𝐴72 = −ℎ𝑟𝑝𝑂𝑐𝑖,𝑡𝑖𝑆𝑝𝑂𝑐𝑖  

𝐴73 = −ℎ𝑐,𝑝𝑂𝑐𝑖𝑆𝑝𝑂𝑐𝑖  

𝐴74 = −ℎ𝑟𝑝𝑂𝑐𝑖,𝑝𝑓𝑝𝑠𝑆𝑝𝑂𝑐𝑖  

𝐴75 = −ℎ𝑟𝑝𝑂𝑐𝑖,𝑝𝑠𝑐𝑖𝑆𝑝𝑂𝑐𝑖  

𝐴76 = −ℎ𝑟𝑝𝑂𝑐𝑖,𝑝𝐸𝑐𝑖𝑆𝑝𝑂𝑐𝑖  

𝐴77 =
𝜌𝑝𝑂𝑐𝑉𝑝𝑂𝑐𝑐𝑝,𝑝𝑂𝑐

∆𝑡
+ ℎ𝑐,𝑝𝑂𝑐𝑖𝑆𝑝𝑂𝑐𝑖 +

𝜆𝑝𝑂𝑐

𝑒𝑝,𝑝𝑂𝑐
𝑆𝑝𝑂𝑐𝑖 + ℎ𝑟𝑝𝑂𝑐𝑖,𝑝𝑓𝑝𝑠𝑆𝑝𝑂𝑐𝑖 + ℎ𝑟𝑝𝑂𝑐𝑖,𝑝𝐸𝑐𝑖𝑆𝑝𝑂𝑐𝑖 +

ℎ𝑟𝑝𝑂𝑐𝑖,𝑡𝑖𝑆𝑝𝑂𝑐𝑖 +            ℎ𝑟𝑝𝑂𝑐𝑖,𝑝𝑠𝑐𝑖𝑆𝑝𝑂𝑐𝑖  

𝐴710 = −
𝜆𝑝𝑂𝑐

𝑒𝑝,𝑝𝑂𝑐
𝑆𝑝𝑂𝑐𝑖  

𝐵3 =
𝜌𝑝𝑂𝑐𝑉𝑝𝑂𝑐𝑐𝑝,𝑝𝑂𝑐

∆𝑡
𝑇𝑝𝑂𝑐𝑖

𝑡   

 Paroi sud au comble - Face extérieure 

𝐴85 = −
𝜆𝑝𝑠𝑐

𝑒𝑝,𝑝𝑠𝑐
𝑆𝑝𝑠𝑐𝑒  

𝐴88 =
𝜌𝑝𝑠𝑐𝑉𝑝𝑠𝑐𝑐𝑝,𝑝𝑠𝑐

∆𝑡
+

𝜆𝑝𝑠𝑐

𝑒𝑝,𝑝𝑠𝑐
𝑆𝑝𝑠𝑐𝑒 + ℎ𝑐𝑒𝑆𝑝𝑠𝑐𝑒 + ℎ𝑟𝑐𝑖𝑒𝑙,𝑝𝑠𝑐𝑒𝑆𝑝𝑠𝑐𝑒 + ℎ𝑟𝑠𝑜𝑙,𝑝𝑠𝑐𝑒𝑆𝑝𝑠𝑐𝑒  

𝐵8 =

𝜌𝑝𝑠𝑐𝑉𝑝𝑠𝑐𝑐𝑝,𝑝𝑠𝑐

∆𝑡
𝑇𝑝𝑠𝑐𝑒

𝑡 + 𝛼𝑝𝑠𝑐𝑒𝐺𝑛𝑆𝑝𝑠𝑐𝑒 + ℎ𝑐𝑒𝑆𝑝𝑠𝑐𝑒𝑇𝑎𝑒 + ℎ𝑟𝑐𝑖𝑒𝑙,𝑝𝑠𝑐𝑒𝑆𝑝𝑠𝑐𝑒𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙 + ℎ𝑟𝑠𝑜𝑙,𝑝𝑠𝑐𝑒𝑆𝑝𝑠𝑐𝑒𝑇𝑠𝑜𝑙  

 Paroi est au comble - Face extérieure   

𝐴96 = −
𝜆𝑝𝐸𝑐

𝑒𝑝,𝑝𝐸𝑐
𝑆𝑝𝐸𝑐𝑒  

𝐴99 =
𝜌𝑝𝐸𝑐𝑉𝑝𝐸𝑐𝑐𝑝,𝑝𝐸𝑐

∆𝑡
+

𝜆𝑝𝐸𝑐

𝑒𝑝,𝑝𝐸𝑐
𝑆𝑝𝐸𝑐𝑒 + ℎ𝑐𝑒𝑆𝑝𝐸𝑐𝑒 + ℎ𝑟𝑐𝑖𝑒𝑙,𝑝𝐸𝑐𝑒𝑆𝑝𝐸𝑐𝑒 + ℎ𝑟𝑠𝑜𝑙,𝑝𝐸𝑐𝑒𝑆𝑝𝐸𝑐𝑒  

𝐵9 =
𝜌𝑝𝐸𝑐𝑉𝑝𝐸𝑐𝑐𝑝,𝑝𝐸𝑐

∆𝑡
𝑇𝑝𝐸𝑐𝑒

𝑡 + 𝛼𝑝𝐸𝑐𝐺𝑛𝑆𝑝𝐸𝑐𝑒 + ℎ𝑐𝑒𝑆𝑝𝐸𝑐𝑒𝑇𝑎𝑒 + ℎ𝑟𝑐𝑖𝑒𝑙,𝑝𝐸𝑐𝑒𝑆𝑝𝐸𝑐𝑒𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙 +

ℎ𝑟𝑠𝑜𝑙,𝑝𝐸𝑐𝑒𝑆𝑝𝐸𝑐𝑒𝑇𝑠𝑜𝑙  

 Paroi ouest au comble - Face extérieure 
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𝐴107 = −
𝜆𝑝𝑂𝑐

𝑒𝑝,𝑝𝑂𝑐
𝑆𝑝𝑂𝑐𝑒  

𝐴1010 =
𝜌𝑝𝑂𝑐𝑉𝑝𝑂𝑐𝑐𝑝,𝑝𝑂𝑐

∆𝑡
+

𝜆𝑝𝑂𝑐

𝑒𝑝,𝑝𝑂𝑐
𝑆𝑝𝑂𝑐𝑒 + ℎ𝑐𝑒𝑆𝑝𝑂𝑐𝑒 + ℎ𝑟𝑐𝑖𝑒𝑙,𝑝𝑂𝑐𝑒𝑆𝑝𝑂𝑐𝑒 + ℎ𝑟𝑠𝑜𝑙,𝑝𝑂𝑐𝑒𝑆𝑝𝑂𝑐𝑒  

𝐵10 =
𝜌𝑝𝑂𝑐𝑉𝑝𝑂𝑐𝑐𝑝,𝑝𝑂𝑐

∆𝑡
𝑇𝑝𝑂𝑐𝑒

𝑡 + 𝛼𝑝𝑂𝑐𝐺𝑛𝑆𝑝𝑂𝑐𝑒 + ℎ𝑐𝑒𝑆𝑝𝑂𝑐𝑒𝑇𝑎𝑒 + ℎ𝑟𝑐𝑖𝑒𝑙,𝑝𝑂𝑐𝑒𝑆𝑝𝑂𝑐𝑒𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙 +

ℎ𝑟𝑠𝑜𝑙,𝑝𝑂𝑐𝑒𝑆𝑝𝑂𝑐𝑒𝑇𝑠𝑜𝑙  
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 Au niveau de l’habitat 

 Paroi nord - Face extérieure 

𝐶11 =
𝜌𝑝𝑛𝑉𝑝𝑛𝑐𝑝,𝑝𝑛

∆𝑡
+

𝜆𝑝𝑛

𝑒𝑝,𝑝𝑛
𝑆𝑝𝑛𝑒 + ℎ𝑐𝑒𝑆𝑝𝑛𝑒 + ℎ𝑟𝑐𝑖𝑒𝑙,𝑝𝑛𝑒𝑆𝑝𝑛𝑒 + ℎ𝑟𝑠𝑜𝑙,𝑝𝑛𝑒𝑆𝑝𝑛𝑒  

𝐶12 = −
𝜆𝑝𝑛

𝑒𝑝,𝑝𝑛
𝑆𝑝𝑛𝑒  

𝐷1 =
𝜌𝑝𝑛𝑉𝑝𝑛𝑐𝑝,𝑝𝑛

∆𝑡
𝑇𝑝𝑛𝑒

𝑡 + 𝛼𝑝𝑛𝐺𝑛𝑆𝑝𝑛𝑒 + ℎ𝑐𝑒𝑆𝑝𝑛𝑒𝑇𝑎𝑒 + ℎ𝑟𝑐𝑖𝑒𝑙,𝑝𝑛𝑒𝑆𝑝𝑛𝑒𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙 + ℎ𝑟𝑠𝑜𝑙,𝑝𝑛𝑒𝑆𝑝𝑛𝑒𝑇𝑠𝑜𝑙  

 Paroi nord - Face intérieure  

𝐶21 = −
𝜆𝑝𝑛

𝑒𝑝,𝑝𝑛
𝑆𝑝𝑛𝑖  
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𝐶22 =
𝜌𝑝𝑛𝑉𝑝𝑛𝑐𝑝,𝑝𝑛

∆𝑡
+

𝜆𝑝𝑛

𝑒𝑝,𝑝𝑛
𝑆𝑝𝑛𝑖 + ℎ𝑐,𝑝𝑛𝑖𝑆𝑝𝑛𝑖 + ℎ𝑟𝑝𝑛𝑖,𝑝𝑖𝑝𝑙𝑆𝑝𝑛𝑖 + ℎ𝑟𝑝𝑛𝑖,𝑝𝑠𝑖𝑆𝑝𝑛𝑖 + ℎ𝑟𝑝𝑛𝑖,𝑝𝐸𝑖𝑆𝑝𝑛𝑖 +

          ℎ𝑟𝑝𝑛𝑖,𝑝𝑂𝑖𝑆𝑝𝑛𝑖 + ℎ𝑟𝑝𝑛𝑖,𝑝𝑓𝑝𝑖𝑆𝑝𝑛𝑖  

𝐶23 = −ℎ𝑟𝑝𝑛𝑖,𝑝𝑓𝑝𝑖𝑆𝑝𝑛𝑖  

𝐶24 = −ℎ𝑐,𝑝𝑛𝑖𝑆𝑝𝑛𝑖  

𝐶25 = −ℎ𝑟𝑝𝑛𝑖,𝑝𝑖𝑝𝑙𝑆𝑝𝑛𝑖  

𝐶26 = −ℎ𝑟𝑝𝑛𝑖,𝑝𝑠𝑖𝑆𝑝𝑛𝑖  

𝐶27 = −ℎ𝑟𝑝𝑛𝑖,𝑝𝐸𝑖𝑆𝑝𝑛𝑖  

𝐶28 = −ℎ𝑟𝑝𝑛𝑖,𝑝𝑂𝑖𝑆𝑝𝑛𝑖  

𝐷2 =
𝜌𝑝𝑛𝑉𝑝𝑛𝑐𝑝,𝑝𝑛

∆𝑡
𝑇𝑝𝑛𝑖

𝑡   

 Paroi inférieure du faux-plafond 

𝐶32 = −ℎ𝑟𝑝𝑓𝑝𝑖,𝑝𝑛𝑖𝑆𝑝𝑓𝑝𝑖  

𝐶33 =
𝜌𝑓𝑝𝑉𝑓𝑝𝑐𝑝,𝑓𝑝

∆𝑡
+

𝜆𝑓𝑝

𝑒𝑝,𝑓𝑝
𝑆𝑝𝑓𝑝𝑖 + ℎ𝑐,𝑝𝑓𝑝𝑖𝑆𝑝𝑓𝑝𝑖 + ℎ𝑟𝑝𝑓𝑝𝑖,𝑝𝑛𝑖𝑆𝑝𝑓𝑝𝑖 + ℎ𝑟𝑝𝑓𝑝𝑖,𝑝𝑖𝑝𝑙𝑆𝑝𝑓𝑝𝑖 +

ℎ𝑟𝑝𝑓𝑝𝑖,𝑝𝑠𝑖𝑆𝑝𝑓𝑝𝑖 +           ℎ𝑟𝑝𝑓𝑝𝑖,𝑝𝐸𝑖𝐹𝑝𝑓𝑝𝑖,𝑝𝐸𝑖𝑆𝑝𝑓𝑝𝑖 + ℎ𝑟𝑝𝑓𝑝𝑖,𝑝𝑂𝑖𝑆𝑝𝑓𝑝𝑖  

𝐶34 = −ℎ𝑐,𝑝𝑓𝑝𝑖𝑆𝑝𝑓𝑝𝑖  

𝐶35 = −ℎ𝑟𝑝𝑓𝑝𝑖,𝑝𝑖𝑝𝑙𝑆𝑝𝑓𝑝𝑖  

𝐶36 = −ℎ𝑟𝑝𝑓𝑝𝑖,𝑝𝑠𝑖𝑆𝑝𝑓𝑝𝑖  

𝐶37 = −ℎ𝑟𝑝𝑓𝑝𝑖,𝑝𝐸𝑖𝑆𝑝𝑓𝑝𝑖  

𝐶38 = −ℎ𝑟𝑝𝑓𝑝𝑖,𝑝𝑂𝑖𝑆𝑝𝑓𝑝𝑖  

𝐷3 =
𝜌𝑓𝑝𝑉𝑓𝑝𝑐𝑝,𝑓𝑝

∆𝑡
𝑇𝑝𝑓𝑝𝑖

𝑡 +
𝜆𝑓𝑝

𝑒𝑝,𝑓𝑝
𝑆𝑝𝑓𝑝𝑖𝑇𝑝𝑓𝑝𝑠   

 Air intérieure de l’habitat 

𝐶42 = −ℎ𝑐,𝑝𝑛𝑖𝑆𝑝𝑛𝑖  
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𝐶43 = −ℎ𝑐,𝑝𝑓𝑝𝑖𝑆𝑝𝑓𝑝𝑖  

𝐶44 =
𝜌𝑎𝑖𝑉𝑎𝑖𝑐𝑝,𝑎𝑖

∆𝑡
+ ℎ𝑐,𝑝𝑛𝑖𝑆𝑝𝑛𝑖 + ℎ𝑐,𝑝𝑓𝑝𝑖𝑆𝑝𝑓𝑝𝑖 + ℎ𝑐,𝑝𝑠𝑖𝑆𝑝𝑠𝑖 + ℎ𝑐,𝑝𝐸𝑖𝑆𝑝𝐸𝑖 + ℎ𝑐,𝑝𝑂𝑖𝑆𝑝𝑂𝑖 +

ℎ𝑐,𝑝𝑖𝑝𝑙𝑆𝑝𝑖𝑝𝑙  

𝐶45 = −ℎ𝑐,𝑝𝑖𝑝𝑙𝑆𝑝𝑖𝑝𝑙  

𝐶46 = −ℎ𝑐,𝑝𝑠𝑖𝑆𝑝𝑠𝑖  

𝐶47 = −ℎ𝑐,𝑝𝐸𝑖𝑆𝑝𝐸𝑖  

𝐶48 = −ℎ𝑐,𝑝𝑂𝑖𝑆𝑝𝑂𝑖  

𝐷4 =
𝜌𝑎𝑖𝑉𝑎𝑖𝑐𝑝,𝑎𝑖

∆𝑡
𝑇𝑎𝑖

𝑡   

 Paroi supérieure du plancher 

𝐶52 = −ℎ𝑟𝑝𝑖𝑝𝑙,𝑝𝑛𝑖𝑆𝑝𝑖𝑝𝑙  

𝐶53 = −ℎ𝑟𝑝𝑖𝑝𝑙,𝑝𝑓𝑝𝑖𝑆𝑝𝑖𝑝𝑙  

𝐶54 = −ℎ𝑐,𝑝𝑝𝑙𝑆𝑝𝑖𝑝𝑙  

𝐶55 =

𝜌𝑝𝑙𝑉𝑝𝑙𝑐𝑝,𝑝𝑙

∆𝑡
+

𝜆𝑝𝑙

𝑒𝑝,𝑝𝑙
𝑆𝑝𝑖𝑝𝑙 + ℎ𝑐,𝑝𝑝𝑙𝑆𝑝𝑖𝑝𝑙 + ℎ𝑟𝑝𝑖𝑝𝑙,𝑝𝑛𝑖𝑆𝑝𝑖𝑝𝑙 + ℎ𝑟𝑝𝑖𝑝𝑙,𝑝𝑠𝑖𝑆𝑝𝑖𝑝𝑙 + ℎ𝑟𝑝𝑖𝑝𝑙,𝑝𝐸𝑖𝑆𝑝𝑖𝑝𝑙 +

          ℎ𝑟𝑝𝑖𝑝𝑙,𝑝𝑂𝑖𝑆𝑝𝑖𝑝𝑙 + ℎ𝑟𝑝𝑖𝑝𝑙,𝑝𝑓𝑝𝑖𝑆𝑝𝑖𝑝𝑙  

𝐶56 = −ℎ𝑟𝑝𝑖𝑝𝑙,𝑝𝑠𝑖𝑆𝑝𝑖𝑝𝑙  

𝐶57 = −ℎ𝑟𝑝𝑖𝑝𝑙,𝑝𝐸𝑖𝑆𝑝𝑖𝑝𝑙  

𝐶58 = −ℎ𝑟𝑝𝑖𝑝𝑙,𝑝𝑂𝑖𝑆𝑝𝑖𝑝𝑙  

𝐷5 =
𝜌𝑝𝑙𝑉𝑝𝑙𝑐𝑝,𝑝𝑙

∆𝑡
𝑇𝑝𝑖𝑝𝑙

𝑡 +
𝜆𝑝𝑙

𝑒𝑝,𝑝𝑙
𝑆𝑝𝑖𝑝𝑙𝑇𝑝𝑙𝑠𝑜𝑙  

 Paroi Sud – Face intérieure 

𝐶62 = −ℎ𝑟𝑝𝑠𝑖,𝑝𝑛𝑖𝑆𝑝𝑠𝑖  

𝐶63 = −ℎ𝑟𝑝𝑠𝑖,𝑝𝑓𝑝𝑖𝑆𝑝𝑠𝑖  
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𝐶64 = −ℎ𝑐,𝑝𝑠𝑖𝑆𝑝𝑠𝑖  

𝐶65 = −ℎ𝑟𝑝𝑠𝑖,𝑝𝑖𝑝𝑙𝑆𝑝𝑠𝑖  

𝐶66 =
𝜌𝑝𝑠𝑉𝑝𝑠𝑐𝑝,𝑝𝑠

∆𝑡
+

𝜆𝑝𝑠

𝑒𝑝,𝑝𝑠
𝑆𝑝𝑠𝑖 + ℎ𝑐,𝑝𝑠𝑖𝑆𝑝𝑠𝑖 + ℎ𝑟𝑝𝑠𝑖,𝑝𝑛𝑖𝑆𝑝𝑠𝑖 + ℎ𝑟𝑝𝑠𝑖,𝑝𝑖𝑝𝑙𝑆𝑝𝑠𝑖 + ℎ𝑟𝑝𝑠𝑖,𝑝𝐸𝑖𝑆𝑝𝑠𝑖 +

ℎ𝑟𝑝𝑠𝑖,𝑝𝑂𝑖𝑆𝑝𝑠𝑖 +         ℎ𝑟𝑝𝑠𝑖,𝑝𝑓𝑝𝑖𝑆𝑝𝑠𝑖  

𝐶67 = −ℎ𝑟𝑝𝑠𝑖,𝑝𝐸𝑖𝑆𝑝𝑠𝑖  

𝐶68 = −ℎ𝑟𝑝𝑠𝑖,𝑝𝑂𝑖𝑆𝑝𝑠𝑖  

𝐶69 = −
𝜆𝑝𝑠

𝑒𝑝,𝑝𝑠
𝑆𝑝𝑠𝑖  

𝐷6 =
𝜌𝑝𝑠𝑉𝑝𝑠𝑐𝑝,𝑝𝑠

∆𝑡
𝑇𝑝𝑠𝑖

𝑡   

 Paroi Est – Face intérieure 

𝐶72 = −ℎ𝑟𝑝𝐸𝑖,𝑝𝑛𝑖𝑆𝑝𝐸𝑖  

𝐶73 = −ℎ𝑟𝑝𝐸𝑖,𝑝𝑓𝑝𝑙𝑖𝑆𝑝𝐸𝑖  

𝐶74 = −ℎ𝑐,𝑝𝐸𝑖𝑆𝑝𝐸𝑖  

𝐶75 = −ℎ𝑟𝑝𝐸𝑖,𝑝𝑖𝑝𝑙𝑆𝑝𝐸𝑖  

𝐶76 = −ℎ𝑟𝑝𝐸𝑖,𝑝𝑠𝑖𝑆𝑝𝐸𝑖  

𝐶77 =
𝜌𝑝𝐸𝑉𝑝𝐸𝑐𝑝,𝑝𝐸

∆𝑡
+

𝜆𝑝𝐸

𝑒𝑝,𝑝𝐸
𝑆𝑝𝐸𝑖 + ℎ𝑐,𝑝𝐸𝑖𝑆𝑝𝐸𝑖 + ℎ𝑟𝑝𝐸𝑖,𝑝𝑛𝑖𝑆𝑝𝐸𝑖 + ℎ𝑟𝑝𝐸𝑖,𝑝𝑖𝑝𝑙𝑆𝑝𝐸𝑖 + ℎ𝑟𝑝𝐸𝑖,𝑝𝑠𝑖𝑆𝑝𝐸𝑖 +

           ℎ𝑟𝑝𝐸𝑖,𝑝𝑂𝑖𝑆𝑝𝐸𝑖 + ℎ𝑟𝑝𝐸𝑖,𝑝𝑓𝑝𝑙𝑖𝑆𝑝𝐸𝑖  

𝐶78 = −ℎ𝑟𝑝𝐸𝑖,𝑝𝑂𝑖𝑆𝑝𝐸𝑖  

𝐶710 = −
𝜆𝑝𝐸

𝑒𝑝,𝑝𝐸
𝑆𝑝𝐸𝑖  

𝐷7 =
𝜌𝑝𝐸𝑉𝑝𝐸𝑐𝑝,𝑝𝐸

∆𝑡
𝑇𝑝𝐸𝑖

𝑡   

 Paroi Ouest – Face intérieure 

𝐶82 = −ℎ𝑟𝑝𝑂𝑖,𝑝𝑛𝑖𝑆𝑝𝑂𝑖  
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𝐶83 = −ℎ𝑟𝑝𝑂𝑖,𝑝𝑓𝑝𝑖𝑆𝑝𝑂𝑖  

𝐶84 = −ℎ𝑐,𝑝𝑂𝑖𝑆𝑝𝑂𝑖  

𝐶85 = −ℎ𝑟𝑝𝑂𝑖,𝑝𝑖𝑝𝑙𝑆𝑝𝑂𝑖  

𝐶86 = −ℎ𝑟𝑝𝑂𝑖,𝑝𝑠𝑖𝑆𝑝𝑂𝑖  

𝐶87 = −ℎ𝑟𝑝𝑂𝑖,𝑝𝐸𝑖𝑆𝑝𝑂𝑖  

𝐶88 =
𝜌𝑝𝑂𝑉𝑝𝑂𝑐𝑝,𝑝𝑂

∆𝑡
+

𝜆𝑝𝑂

𝑒𝑝,𝑝𝑂
𝑆𝑝𝑂𝑖 + ℎ𝑐,𝑝𝑂𝑖𝑆𝑝𝑂𝑖 + ℎ𝑟𝑝𝑂𝑖,𝑝𝑛𝑖𝑆𝑝𝑂𝑖 + ℎ𝑟𝑝𝑂𝑖,𝑝𝑖𝑝𝑙𝑆𝑝𝑂𝑖 + ℎ𝑟𝑝𝑂𝑖,𝑝𝑠𝑖𝑆𝑝𝑂𝑖 +

          ℎ𝑟𝑝𝑂𝑖,𝑝𝐸𝑖𝑆𝑝𝑂𝑖 + ℎ𝑟𝑝𝑂𝑖,𝑝𝑓𝑝𝑖𝑆𝑝𝑂𝑖  

𝐶811 = −
𝜆𝑝𝑂

𝑒𝑝,𝑝𝑂
𝑆𝑝𝑂𝑖  

𝐷8 =
𝜌𝑝𝑂𝑉𝑝𝑂𝑐𝑝,𝑝𝑂

∆𝑡
𝑇𝑝𝑂𝑖

𝑡   

 Paroi Sud – Face extérieure 

𝐶96 = −
𝜆𝑝𝑠

𝑒𝑝,𝑝𝑠
𝑆𝑝𝑠𝑒  

𝐶99 =
𝜌𝑝𝑠𝑉𝑝𝑠𝑐𝑝,𝑝𝑠

∆𝑡
+

𝜆𝑝𝑠

𝑒𝑝,𝑝𝑠
𝑆𝑝𝑠𝑒 + ℎ𝑐𝑒𝑆𝑝𝑠𝑒 + ℎ𝑟𝑐𝑖𝑒𝑙,𝑝𝑠𝑒𝑆𝑝𝑠𝑒 + ℎ𝑟𝑠𝑜𝑙,𝑝𝑠𝑒𝑆𝑝𝑠𝑒  

𝐷9 =
𝜌𝑝𝑠𝑉𝑝𝑠𝑐𝑝,𝑝𝑠

∆𝑡
𝑇𝑝𝑠𝑒

𝑡 + 𝛼𝑝𝑠𝐺𝑛𝑆𝑝𝑠𝑒 + ℎ𝑐𝑒𝑆𝑝𝑠𝑒𝑇𝑎𝑒 + ℎ𝑟𝑐𝑖𝑒𝑙,𝑝𝑠𝑒𝑆𝑝𝑠𝑒𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙 + ℎ𝑟𝑠𝑜𝑙,𝑝𝑠𝑒𝑆𝑝𝑠𝑒𝑇𝑠𝑜𝑙  

 Paroi Est - Face extérieure 

𝐶107 = −
𝜆𝑝𝐸

𝑒𝑝,𝑝𝐸
𝑆𝑝𝐸𝑒  

𝐶1010 =
𝜌𝑝𝐸𝑉𝑝𝐸𝑐𝑝,𝑝𝐸

∆𝑡
+

𝜆𝑝𝐸

𝑒𝑝,𝑝𝐸
𝑆𝑝𝐸𝑒 + ℎ𝑐𝑒𝑆𝑝𝐸𝑒 + ℎ𝑟𝑐𝑖𝑒𝑙,𝑝𝐸𝑒𝑆𝑝𝐸𝑒 + ℎ𝑟𝑠𝑜𝑙,𝑝𝐸𝑒𝑆𝑝𝐸𝑒  

𝐷10 =
𝜌𝑝𝐸𝑉𝑝𝐸𝑐𝑝,𝑝𝐸

∆𝑡
𝑇𝑝𝐸𝑒

𝑡 + 𝛼𝑝𝐸𝑒𝐺𝑛𝑆𝑝𝐸𝑒 + ℎ𝑐𝑒𝑆𝑝𝐸𝑒𝑇𝑎𝑒 + ℎ𝑟𝑐𝑖𝑒𝑙,𝑝𝐸𝑒𝑆𝑝𝐸𝑒𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙 + ℎ𝑟𝑠𝑜𝑙,𝑝𝐸𝑒𝑆𝑝𝐸𝑒𝑇𝑠𝑜𝑙  

 Paroi Ouest – Face extérieure 

𝐶118 = −
𝜆𝑝𝑂

𝑒𝑝,𝑝𝑂
𝑆𝑝𝑂𝑒  
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𝐶1111 =
𝜌𝑝𝑂𝑉𝑝𝑂𝑐𝑝,𝑝𝑂

∆𝑡
+

𝜆𝑝𝑂

𝑒𝑝,𝑝𝑂
𝑆𝑝𝑂𝑒 + ℎ𝑐𝑒𝑆𝑝𝑂𝑒 + ℎ𝑟𝑐𝑖𝑒𝑙,𝑝𝑂𝑒𝑆𝑝𝑂𝑒 + ℎ𝑟𝑠𝑜𝑙,𝑝𝑂𝑒𝑆𝑝𝑂𝑒  

𝐷11 =
𝜌𝑝𝑂𝑉𝑝𝑂𝑐𝑝,𝑝𝑂

∆𝑡
𝑇𝑝𝑂𝑒

𝑡 + 𝛼𝑝𝑂𝐺𝑛𝑆𝑝𝑂𝑒 + ℎ𝑐𝑒𝑆𝑝𝑂𝑒𝑇𝑎𝑒 + ℎ𝑟𝑐𝑖𝑒𝑙,𝑝𝑂𝑒𝑆𝑝𝑂𝑒𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙 + ℎ𝑟𝑠𝑜𝑙,𝑝𝑂𝑒𝑆𝑝𝑂𝑒𝑇𝑠𝑜𝑙  
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Annexe E : Modèle physique du Bâtiment 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure E: Modèle physique du bâtiment. 

 

Local en 3D Local en demi-coupe 

Plan du local en 2D 
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Annexe F : Publication 

 

 


