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Introduction Générale

Introduction Générale

L'architecture a toujours impliqué l'utilisation des ressources naturelles pour
servir les besoins humains. Il existe une longue et inventive tradition de réalisation
de batiments influencés par les lieux et les climats. Depuis la révolution
industrielle, les évolutions technologiques affectent le secteur du batiment,
notamment I'éclairage électrique, le chauffage central et la climatisation. Ces
derniers ont permis aux batiments de se détacher progressivement de leur
environnement. Les combustibles bon marché, les nouvelles technologies de
chauffage, de climatisation et d'éclairage et les exigences accrues des occupants
ont abouti a des batiments congus et utilisés sans tenir compte de leur emplacement
ou de leur environnement ambiant.

Beaucoup de ces batiments parviennent a fournir des niveaux acceptables de
confort thermique et visuel a I'intérieur, mais a des colts énormes et insoutenables
pour I'environnement. Par ailleurs, il existe de plus en plus de preuves que les
conditions artificiellement entretenues dans bon nombre de nos béatiments
modernes ne sont pas propices a une bonne sante.

Cependant, avec une prise de conscience croissante de I'impact environnemental
de la vie moderne, une nouvelle approche émerge qui cherche a fournir des
batiments mieux adaptés aux besoins des occupants et plus respectueuse de
I'environnement.

L'architecture bioclimatique est I'art et le savoir-faire de batir en alliant respect de
I'environnement et confort de I'habitant. Pour cela, les concepteurs d'architecture
bioclimatique effectuent une étude approfondie sur le site, son environnement, le
climat, les risques naturels ou encore la biodiversité existante et font en sorte de
tirer le meilleur du lieu d'implantation tout en prévoyant les contraintes
éventuelles. Développement durable, sobriété d'usage, insertion dans le territoire
et confort intérieur sont les fondements de l'architecture bioclimatique. Il s'agit
donc de capter I'énergie nécessaire, de la diffuser et surtout de la conserver de
maniére naturelle et respectueuse de lI'environnement. En paralléle, le principe est
de réduire au maximum l'utilisation des énergies polluantes et non renouvelables

telles que le gaz et I'électricité [1].
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La simulation thermique du batiment est une méthode puissante pour étudier la
performance thermique des batiments. Des problémes de conception complexes
peuvent étre étudiés et leurs performances peuvent étre quantifiées et évaluées.
Le confort thermique dans les batiments (habitats) est en effet la principale
exigence des occupants (habitants). Elle est principalement estimée a partir de
paramétres climatiques externes. Dans les régions semi-arides et arides comme la
région de Ouargla, bien que la demande de chauffage en hiver existe, la demande
de refroidissement en été est beaucoup plus importante.

Notre objectif principal est d’effectuer une simulation numérique pour évaluer les
performances thermiques du mod¢le d’un habitat. Pour atteindre cet objectif, nous

avons réalisé une simulation a 1’aide d’un outil de simulation qui est EnergyPlus.

Le travail présente dans ce document comporte trois chapitres. Le premier chapitre
présente quelques concepts sur la thermique de I'habitat telles que les bases de la
construction thermique, la conception architecturale et les modes de transfert de
chaleur ainsi que les déperditions thermiques dans le batiment a travers les murs

et le vitrage.

Le second chapitre a eté consacré a la présentation de quelques outils de simulation
thermique, les techniques de conception d’un habitat a I’aide du programme Sketch

Up et le choix de 1I’outil qui convient le mieux pour notre travail.

Le troisiéme chapitre est un récapitulatif de quelques résultats obtenus a partir de
la simulation. Une des techniques passives de la bioclimatique qui est 1’isolation
thermique était le sujet de nos investigations. Nous nous sommes basés lors de
notre travail sur les données d’un fichier météorologique propre a la ville de
Ouargla pour étudier et comparer les températures intérieures de 1’habitat pour

différents cas d’étude.
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1.1 Introduction

Les phénoménes de transfert thermique ou de la chaleur, ont une grande
importance pour les études de la thermique en raison du développement rapide de
I'industrie et de lI'accroissement de la demande et du prix de I'énergie, l'utilisation
efficace d'une installation (d'échange de chaleur) pour une dépense d’énergie
minimale est le but recherché dans tous les cas.

Le transfert de chaleur est une science qui contient plusieurs concepts
théoriques et pratiques de base utilisés dans de nombreuses applications. Les
connaissances de base dans ce domaine sont donc indispensables pour
comprendre et maitriser l'utilisation et I’exploitation pratique de la chaleur et en
conséquence de 1’énergie. Nous essaierons par la suite de fournir quelques
définitions de ce phénomene et de faire le point sur ses différentes modes de
transfert [2].

1.2 Quelques définitions

1.2.1 Champ de température

Les transferts d’énergie sont déterminés a partir de 1’évolution dans 1’espace
et dans le temps de la température : T = f (Xx,y,z,t). La valeur instantanée de la
température en tout point de 1’espace est un scalaire appelé champ de

température. On distingue deux cas [3] :

e Champ de température indépendant du temps : le régime est dit permanent
ou stationnaire.
e Evolution du champ de température avec le temps : le régime est dit

variable ou transitoire.

1.2.2 Gradient de température

Si I’on réunit tous les points de 1’espace qui ont la méme température, on
obtient une surface dite surface isotherme. La variation de température par unité
de longueur est maximale le long de la normale a la surface isotherme. Cette

variation est caractérisée par le gradient de température [3] :

arad(T) = 727
grad(T) = n— (1.1)



Chapitre | Quelques Concepts sur la Thermique de L'habitat

Avec :

7 : Vecteur unitaire de la normale.

oT . .
P Dérivée de la température le long de la normale.

1.2.3 Flux de chaleur

La chaleur s’¢écoule sous 1’influence d’un gradient de température par
conduction des hautes vers les basses températures. La quantité de chaleur
transmise par unité de temps et par unité d’aire de la surface isotherme est

appelée densité de flux de chaleur [3]:

_1de
0= (1.2)
Ou S est I’aire de la surface (m?).
Ou sous forme vectorielle :
@ = —Agrad(T) (1.3)

Avec :

@ : Vecteur densité de flux de chaleur
On appelle flux de chaleur la quantité de chaleur transmise sur la surface S par
unité de temps :

dQ
= (1.4)
1.3 Modes de transfert de chaleur

Le transfert de chaleur est défini comme le transfert d'énergie d'un milieu a
un autre sous un gradient de température. Ce transfert peut se présenter sous trois

modes principaux : la conduction, la convection ou le rayonnement. [4]

[Rayonnemem\ Conduction Convection

F— —— -
- -

/'/ "./
o

o ‘Y g T air
a”
:______> Tl_’TZ
§~~

"..A S

Figure 1.1 : Modes de transfert thermique [5].
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1.3.1 Transfert de chaleur par conduction

La chaleur est transportée par conduction a travers des parties de I'énergie
thermique dans le corps physique, ce qui entraine un gradient de température. Le
transfert de chaleur se fait par conduction pour les solides ainsi que pour les

matériaux confinés a vitesse nulle [6].
1.3.2 Transfert de chaleur par convection

La convection est un mode de transfert rencontré seulement dans le cas des
fluides (liquides ou gaz) et est indissolublement lié au mouvement du milieu. Le

transfert de chaleur par convection se divise en deux parties principales :

> Une convection naturelle

Ce phénoméne apparait généralement lorsqu’il y a une variation de la masse
volumique du fluide induite par des gradients de température et de concentration,
la distribution non uniforme de densité causée par ces gradients thermique et

massique provoque un mouvement convectif sous 1’effet de la gravité [7].

> Une convection forcée

Le mouvement du fluide est provoqué par des actions meécaniques extérieures

(pompe, ventilateur...) [6].

1.3.3 Transfert de chaleur par rayonnement

L'énergie thermique est transmise dans <ce cas par des ondes
électromagnétiques sans contact. En fait, chaque corps physique émet et recoit un
rayonnement sous forme de phonons, une partie de son énergie est convertie en
énergie interne, ce qui conduit a une augmentation de la température du corps

récepteur.
1.4 Quelques Rappels sur la physique du batiment

1.4.1 Les échanges thermiques dans le batiment

L'échange thermique est continu entre les matériaux de construction et
I'environnement avec une chaleur fluctuante, le batiment doit donc offrir un

confort optimal a ses utilisateurs car ils y occupent la plupart de leur temps.
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Le batiment contient plusieurs murs, chacun d'eux est composé de plusieurs
matériaux aux propriétés différentes. L'énergie thermique est transformée en une
autre forme d'énergie selon le principe de la thermodynamique. Le processus est
réalisé par conduction, convection ou rayonnement. Pendant la transformation
thermique, le matériau le plus chaud perd de I'énergie au profit du matériau froid
au contact par exemple, ce processus s'arréte lorsque la température des deux

matériaux est égale [8].

La chaleur cherche a pénétrer dans le batiment en été, tandis qu'en hiver elle
cherche a sortir lutter contre les déperditions. La conductivité thermique est
exprimée en W/m?K (la quantité de chaleur qui traverse un métre d’épaisseur
d’un matériau par seconde et par metre carré de surface). Cela peut nous aider a
comparer les matériaux les uns par rapport aux autres Plus la conductivité
thermique est petite, plus le matériau freine le flux de chaleur et plus il est
isolant [8].

1.4.1.1 Stockage et restitution de la chaleur

+ La conductivité thermique

La conductivité thermique (souvent désignée par A et exprimée en Wm1K™)
fait référence a la capacité intrinséque d'un matériau a transférer ou a conduire la
chaleur. Elle est également définie comme la quantité de chaleur par unité de
temps par unité de surface qui peut étre conduite a travers une plaque d'épaisseur
unitaire d'un matériau donné, les faces de la plaque ont une différence d'une unité
de température.

A=0xL/A(T,—T;) (1.5)

ou :
@ est le flux de chaleur (W)
L est 1’épaisseur du matériau (mm)
A est la surface du matériau (m?)

T1-T2est le gradient de température (K)

+ La capacité thermique
La capacité thermique est exprimée en Jkg1°C?, elle représente la tendance

du matériau a stocker et a dégager la chaleur (en fonction de sa masse). Plus
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précisément, c‘est la quantité de chaleur qu’un gramme d'un matériau doit
absorber ou perdre pour que sa température s’éléve ou baisse d’un degré Celsius.
La capacité thermique massique est également appelée chaleur spécifique ou
chaleur massique [9].

1.4.1.2 Déperditions thermiques dans le batiment

La déperdition thermique c'est la perte de chaleur par transmission a travers
I'enveloppe du batiment (les charges de ventilation et d'infiltration provoquent
également des pertes de chaleur). Une énergie supplémentaire de chauffage est
nécessaire pour compenser cette perte. D'autres sources de chaleur sont souvent
présentes pour réduire ces déperditions. Les gains de chaleur des personnes, de

I'éclairage et des équipements apportent souvent une contribution significative.

La valeur U (U-value en anglais), parfois appelée transmittance thermique est
utilisée pour mesurer l'efficacité des ¢éléments de l’enveloppe d'un batiment.
Autrement dit, dans quelle mesure 1’enveloppe est-elle efficace pour empécher la
chaleur de se transmettre entre l'intérieur et I'extérieur d'un batiment. La valeur
R, qui mesure la résistance thermique plutét que la transmission thermique, est
souvent décrite comme etant I'inverse de la valeur U [10].

Plus la valeur U d'un élément de 1’enveloppe d'un batiment est faible, plus la
chaleur est capable de se transmettre lentement a travers celui-ci, et donc mieux
elle fonctionne comme isolant. De maniére trés génerale, plus la valeur U du
tissu d'un batiment est élevée, plus il faut d'énergie pour maintenir des conditions
confortables a I'intérieur du batiment [10].

A mesure que les prix de I'énergie augmentent et qu'il y a une plus grande
prise de conscience de la durabilité, les mesures de performance telles que les
valeurs U sont devenues plus importantes et les normes de construction (telles
que les réglementations thermiques sur la construction) sont plus exigeantes. Ces
normes requierent que des valeurs U de plus en plus basses doivent étre atteintes.
Cela a nécessité des changements dans la conception des batiments, a la fois dans
I'utilisation des matériaux (tels que l'isolation), la composition des éléments de
construction (tels que les murs creux et le double vitrage) et la composition
globale de I’enveloppe du batiment (par exemple, la réduction de la proportion de
vitrage) [10].



Chapitre | Quelques Concepts sur la Thermique de L'habitat

Les valeurs U et R sont utilisées dans les calculs de perte de chaleur et de
gain de chaleur. La valeur R est le taux correspondant de résistance thermique
[10].

R=1/U (1.6)
Les déperditions totales Q d'un batiment en une seule zone, a température
intérieure constante et uniforme pour une période donnée peuvent s'exprimer en

fonction de la différence de température moyenne entre l'intérieur et I’extérieur :

Q=UxA(T; —T,) (1.7)
ou :
Q : Déperditions thermiques totales(W)
U : La conductivité thermiqueWm™K-!
A : La surface (m?)
Te : La température extérieure moyenne (K)

Ti : La température intérieure moyenne (K)

1.4.2 Le confort thermique

La définition du confort thermique est trés complexe en raison de l'interaction
de plusieurs variables environnementales et personnelles. Le maintien de
I'equilibre thermique entre le corps humain et son environnement est l'une des
principales exigences pour la santé, le bien- étre et le confort. Les conditions
dans lesquelles on obtient cet équilibre est I'état du corps lorsqu'il atteint
I'equilibre avec son environnement, dépendant de la conjugaison de nombreux
facteurs. Certains de ces facteurs sont d'ordre personnel (l'activité physique, le
niveau d'habillement, etc....) et d'autres sont des facteurs de I'environnement tels
que la température de l'air, le rayonnement solaire, I'humidité relative et le
mouvement de [l'air. Le confort thermique a été défini comme ['état de
satisfaction vis-a-vis de I'environnement thermique établi par échange thermique
entre le corps et son environnement. Le confort thermique dépend du contexte et
des caractéristiques individuelles. Il est concu comme un processus adaptatif
dynamique qui intégre les différents mécanismes physiques, physiologiques et

psychologiques [11].
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1.4.2.1 Modéles de confort thermique

L’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) définit également le confort
thermique comme « une condition lorsque les gens sont satisfaits de
I'environnement thermique » et déclare que la santé est un état général de bien-
étre physique, mental et social et non pas I’absence de maladies ou d’infirmités

seulement [12]. On distingue deux types d’approche du confort thermique :

a) Le modele de Fanger (L’approche analytique)

Le Vote Moyen Prévisible PMV et le Pourcentage Prévisible d’Insatisfaits
PPD utilisés dans la norme ISO 7730 sont les deux indices décrits par Fanger
dans les années 70[13].Ces indicateurs dépendent de deux facteurs humains qui
sont le métabolisme et I’habillement ainsi que quatre facteurs environnementaux
qui sont la température de 1’air Ta, I’humidité relative Hg, la température radiante
Tr et la vitesse de I’air Va .Fanger a réuni des participants portant les mémes
vétements et faisant des activités standardisées, sous différents environnements
thermiques, afin de se concentrer sur I'étude de I'échange d'énergie entre le corps
humain et I'environnement.

Les conditions thermiques ont été choisies par des participants qui ont noté a
quel point ils étaient chauds ou froids, par I’utilisation de 1’échelle de sept points
de la sensation thermique ASHRAE allant du plus froid (- 3) au plus chaud (+3)
avec neutre (0) au milieu comme c’est exposé ci-dessous :

» (%) 1: (+) légerement chaud ou (-)légérement froid ;

» (%) 2: (+)chaud ou (-) froid ;

» (%) 3: (+) Tres chaud ou (-) Trés froid ;

» 0: neutre (ni froid, ni chaud).

Tableau 1.1 : Echelles du confort thermique d’ASHRAE et de Bedford

Descripteur ASHRAE Descripteur numérique Descripteur de Bedford
Trés chaud 3 Beaucoup trop chaud
Chaud 2 Trop chaud
Légérement chaud 1 Confortablement chaud
Neutre 0 Confortable
Légérement froid -1 Confortablement froid
Froid -2 Trop froid
Trés froid -3 Beaucoup trop cool
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Fanger a développé une équation liée aux paramétres environnementaux,
physiologiques et physiques et aux indicateurs de sensation thermique, basée sur
les commentaires et les sensations thermiques que les gens expriment lors d'une

activite spécifique.

Actuellement, des personnes spécialisées dans ce domaine utilisent l'indice
PMV Fanger comme indicateur expérimental largement utilisé comme indicateur
de confort thermique et il a été cité dans plusieurs travaux, a titre d’exemple : de
Butera (1998) ; Skoog, Fransson et Jagemar (2005); Jang, Koh et Moon (2007);
Wong, Mui et Hui (2008); et Wei et al. (2010) [14].

Le vote moyen prévu PMV est la réponse moyenne d'un grand nombre de
personnes. Compte tenu de la nature subjective du confort, il y aura en fait une
répartition de la satisfaction parmi un grand groupe de personnes. La figure (1.2)
montre une relation empirique entre le pourcentage de personnes insatisfaites

(PPD) d'un environnement thermique en fonction du PMV.

L7
/0

g0 | PPD =100 -95 * exp ( - 0.03353 - PMV - 0.2179 PMV *)

60 ™S /
\\ "z
40 > /
20 \ /
\ 7

20 /

JLLIN L/

’ [/

. N

|7

PREDICTED PERCENTAGE
OF DISSATISFIED ( PPD)

20 15 1.0 -05 0 05 1.0 15 20
PREDICTED MEAN VOTE (PMV)

Figure 1.2 : Pourcentage des personnes insatisfaites [15].

Le modele de confort thermique de Fanger est utilisé pour calculer le PMV dans

les égquations suivantes :

PMV = [0.303exp%M + 0.028] {(M -W) - 0.00305 [5733 - 6.99 (M -W) - p]
- 0.42 [(M -W) - 58.15] - 0.0000173M (5867 - p) - 0.0014M(30 7 — t. D) - F}(I.8)

Ou la fonction d’habillement F est donnée par :
F =3.96 10 3f (ta* - tmr* ) + fhe (tor - ta) (1.9)
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Pour le coefficient h de transfert thermique des habits, on prend celle des

expressions ci-dessous qui donne la valeur la plus grande :
h=2.38 (ta -t )¥* ouh=12.1(V)¥? (1.10)
La température absolue des habits est donnée par :

T =308.9 - 0.028 (M - W) - RF (1.11)

La fraction de surface habillée peut étre estimée par :

f=1.00+1.290R si R <0.078 m2K /W (1.12)
f=1.05+0.645R si R >0.078 m?K /W (1.13)

Puisque PPD est une fonction de PMV, il peut étre défini comme :

PPD =1 - 0.95 exp(-0.003353 PMV* - 0.2179 PMV?) (1.14)

b) L’approche adaptative

Les humains peuvent s'adapter a différentes températures a différentes
périodes de I'année et c'est ici que I'idée est venue que le climat extérieur affecte
le confort intérieur. De nombreux chercheurs ont mené des études sur le terrain
dans le monde entier dans le cadre desquelles ils ont interrogé les occupants des
batiments sur leur confort thermique tout en prenant des mesures
environnementales simultanées. Ensuite, il a été établi le modéle dynamique qui
permet de prévoir les variables physiologiques sous des conditions
instationnaires a travers le calcul d’un indice représentant la température
¢quivalente d’une enceinte isotherme a 50 % d’humidité relative. En 1970,
Humphrey, est arrivé a déterminer une expression mathématique de la
température neutre basée sur la température extérieure moyenne mensuelle dont

la formule est [16] :
T, = 11.09 + 0.534T, (1.15)
ou :
Tn : est la température neutre (°C).
To : la température extérieure moyenne pour un mois en question (°C)
Une autre fonction de corrélation a été réalisée par Auliciemes est :

T, = 17.6 + 0.314T, (1.16)
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Le modeéle adaptatif offre des dépendances pour le confort thermique,
obtenues a partir des résultats d'études de terrain a grande échelle. La théorie de
I'approche adaptative s'exprime en principe adaptatif : « Si le changement
conduit a une géne, alors les gens recherchent des voies qui menent a la

restauration du confort » [17].

1.4.2.2 Les facteurs influencant le confort thermique

Il existe plusieurs facteurs qui interférent avec le concept de confort, dont

certains sont liés a I'individu et d'autres liés au climat environnemental :

A - Les facteurs climatiques environnementaux
+ La température de l'air : le facteur le plus influent sur le confort humain est

la température de I'air qui doit varier entre 22 et 27°C, elle est acceptable
d’aprés la recommandation architecturale de ministere de L'habitat

d’Algérie (1993) [18].

La convection ici est l'une des conditions importantes de I'équilibre
thermique car la température de l'air contréle directement les échanges qui
la traversent. La température de l'air dans un local n’est pas uniforme est
inégale car des differences de température se produisent, en particulier

prés des surfaces froides et des éléments chauffants [18].

+ L’humidité de I'air : Si la température de I'air est confortable, I'humidité de
I'air n'aura pas beaucoup d'effet sur la sensation de confort, tant qu'elle

n'est ni trop élevée ni trop basse.

L'humidité de l'air est exprimée en pression de vapeur d'eau, ou le corps
humain est directement ou indirectement affecté par I'humidité de l'air a
I'intérieur des batiments et provoque une sensation d'inconfort, par

exemple la sensation de sécheresse [18].

+ Le mouvement de l'air : La vitesse de l'air et le mouvement de l'air affectent
grandement la sensation de confort ; Cela signifie que : plus le mouvement
de l'air est important plus le refroidissement du corps ou l’échange de

chaleur par convection avec 1’air ambiant est accéléré [18].

+ Le rayonnement : L'effet du rayonnement dépend de la position de l'objet

par rapport au soleil, ainsi que de la vitesse du vent et de la blancheur des
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objets qui I'entourent. B. GIVONI en 1978 a déduit de I'expérience que
I'effet du rayonnement sur un homme debout sans vétements est d'environ

70% de celui qui lui tombe assis, le dos incliné vers le soleil [18].

B - Les variables dépendant du sujet

+ Les activités physiques de 1’individu. La quantité de chaleur dégagée
dépend sensiblement de la nature de [’activité physique pratiquée. Une
personne qui fait le ménage dégage plus de chaleur qu’une personne qui

est dans une position assise.

+ L’habillement représentant la résistance thermique aux échanges de

chaleur qui ont lieu entre la surface de la peau et I’ambiance [18].

C - Les facteurs subjectifs

L’individu peut contrdler les échanges thermiques qui se produisent par le
choix de la tenue vestimentaire et il y a d’autres facteurs non qualifiables qui
varient d’un individu a un autre [acclimatation, I’4ge, le sexe, les conditions de
santé...etc.]. D’aprés Alain Liébard et André De Herde (2003), La sensation du
confort thermique dépend de [18] :

e Le meétabolisme représentant la production de chaleur interne du corps
humain nécessaire pour le maintenir a une température constante de 36.7°C,
soit environ 80wau repos.

e La température de surface du corps ou température de la peau variant en
fonction du métabolisme.

e La température moyenne de surface des parois concernant les échanges par

rayonnement avec les parois, proportionnellement a leurs superficies.

1.4.3 L'isolation thermique

L'isolation thermique est I'un des moyens les plus efficaces pour améliorer le
confort thermique des batiments et réduire la consommation d'énergie. Par
conséquent, il est nécessaire d'utiliser des matériaux performants pour obtenir
une isolation thermique efficace, et donc de choisir des climatiseurs moins
puissants (économiques). Les matériaux utilisés pour l'isolation thermique

doivent avoir les caractéristiques les plus importantes de résistance au transfert
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de chaleur, légéreté en poids, résistance a I'humidité, bonne résistance

mécanique, sans résidus nocifs sur les matériaux de contact [19].

1.4.3.1 Buts et limites de I’isolation thermique

Dés que deux éléments en contact possédent des températures différentes, il
se produit un échange de chaleur entre eux jusqu’a ce que leurs températures
deviennent identiques. Le but de I’isolation est de freiner cet échange thermique
et de permettre ainsi de garder les parois de 1’habitation a une température la
plus proche possible de celle de 1’air intérieur. Une grande partie de déperdition
de chaleur se manifeste par les toits et les murs, par conséquent une bonne
isolation thermique des parois permet de réduire les consommations énergétiques
dans les batiments de plus de 60% [20].

1.4.3.2 Techniques de I’isolation thermique
Il existe de nombreuses techniques d'isolation thermique, on peut citer a titre
d’exemple :

» L’orientation du batiment pour qu'il soit ouvert au soleil, placer les
ouvertures aux bons endroits.

» L'utilisation d'une grande épaisseur d'isolant pour bien isoler le batiment.

» Une réduction des ponts thermiques. Il arrive qu’il y ait des ruptures de
continuité dans 1’isolation du batiment. C’est ce qu’on appelle un pont
thermique. Ces ponts thermiques engendrent alors d’importantes « fuites »
de chaleur.

» L’utilisation du double ou triple vitrage dans les fenétres car le verre est

considéré comme un isolant thermique faible en raison de son épaisseur.

+ L'isolation intérieure

Ce type d’isolation est le plus répandu, il est facile a mettre en ceuvre, et
nécessite des travaux directement dans 1’espace intérieur du logement en mettant
I’isolant sur la face intérieure du mur. L’isolation intérieure laisse le mur a
I’extérieur de la zone isolée et permet une montée en chauffe rapide adaptée a un
usage temporaire, par contre elle conduit a une réduction de 1’espace intérieur et

a la présence des ponts thermiques qui restent a traiter [20].
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+ L'isolation extérieure

Cette technique nécessite généralement une épaisseur plus faible de I’isolant.
Elle consiste a mettre un isolant sur le mur de I’habitation, c6té extérieur. Elle a
I’avantage de mieux isoler en ¢liminant les ponts thermiques, de protéger
globalement la structure du batiment, de ne pas diminuer la surface intérieure de
I’habitation, de conserver la masse thermique du mur a 1’intérieur de I’enveloppe
isolée. Néanmoins elle est difficile a mettre en ceuvre sur certains édifices
anciens. En outre elle nécessite une protection contre les intempéries, par
conséquent elle est plus codteuse, et moins intéressante du point de vue

énergétique [20].

+ L'isolation répartie

Cette solution utilise des matériaux qui integrent un isolant dans leur
structure, béton cellulaire, béton de chanvre, béton allégé, etc. Elle est
généralement utilisée en construction neuve. Elle est performante et durable. La
recherche des conditions de confort de I’habitat passe par une meilleure

connaissance des comportements hydrique et thermique des parois [20].

1.4.3.3 Matériaux d’isolation thermique

Les matériaux d'isolation se sont considérablement développés avec les
progrés technologiques. La législation a joué un réle important au développement
des constructions, depuis les exigences de base des reglementations thermiques
sur la construction jusqu'a la conformité avec les objectifs gouvernementaux de
réduction des émissions de carbone.

Les produits d'isolation varient en termes de couleur, de finition de surface et
de texture, de composition du noyau et, surtout, de performance. La spécification
des matériaux isolants n’est pas seulement une décision scientifique, mais une
spécification réussie qui repose aussi sur la compréhension des performances et
sur les facteurs périphériques qui peuvent influencer I'installation finale.

Cependant, afin de spécifier correctement l'isolation, le prescripteur doit
comprendre les raisons pour lesquelles elle fonctionne et appliquer la technologie
appropriée a tout détail de construction donné. En comprenant plus completement

les processus qui font fonctionner I'isolation, et en fait les facteurs qui
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I'empéchent de fonctionner, les prescripteurs seront dans une position beaucoup

plus forte pour spécifier le bon matériau pour une application appropriée [21-22].

{1 Q
%,//”
3) @

Figure 1.3 : Photos de différents isolants : (1) Laine de verre, (2) Laine de roche,
(3) Polystyrene, (4) Polyuréthane.

a) Matériaux d’isolation classiques

+ La laine de verre
Cette isolation est disponible en grande quantité, économique, avec assez de
bonnes conductivités thermiques (de 1’ordre de 0.035 W/mK). L’énergie
impliquée dans sa production est trés élevée, et ses matériaux constituants sont
non dégradables, le processus de fabrication du liant conduit a des émissions de
chlorures, fluorures, particules, composés organiques volatils (COV) et solvants.
Résistante a la décomposition, elle se stabilise au fil du temps, mais elle perd ses

performances si elle est exposée a I'humidité.

+ La laine de roche

Elle est généralement obtenue a partir de la fonte des roches, en particulier du
basalte. La laine de roche est un matériau économique (équivalent a la laine de
verre), elle est ignifuge et dotée de bonnes performances acoustiques et
thermiques. Des précautions doivent étre prises lors de l'installation, le produit

est tres difficile a recycler et possede une grande énergie grise [23].
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+ Le polystyréne

Le polystyréne se présente sous deux formes de panneaux : le PSE (polystyréne
expanse) et le PSX (polystyréne extrudé). Le PSE est obtenu par polymérisation
du styréne en utilisant le pentane comme agent d’expansion. L’émission du i-
pentane est importante pendant sa mise en ceuvre et elle décroit au fil du temps
jusqu’a devenir négligeable. En utilisant des effluents gazeux ainsi que des
solvants, le PSX est fabriqué a partir de billes de styréne. Elles sont mélangées et
extrudées avec un agent gonflant qui peut étre du dioxyde de carbone ou des gaz
HFC (hydrofluorocarbures) [23].

+ Le polyuréthane

Le polyuréthane est constitué de polyol, d’un isocyanate (toluéne di-
isocyanate) et d’un agent d’expansion (HCFC ou CO32) avec des catalyseurs
(amines aliphatiques ou aromatiques). Le polyuréthane libére d’importantes
quantités d’isocyanates au moment de sa mise en cuvre, ces émissions
s’estompent quand le produit durcit. En cas d’incendie, il dégage des substances
irritantes pour la peau, les yeux et les voies respiratoires. Le polyuréthane libére
de l'isocyanate, du monoxyde de carbone et surtout de l'acide cyanhydrique qui
provoque des maux de téte, des etourdissements, une oppression thoracique et un

coma pouvant évoluer vers la mort tres rapidement [23].

b) Matériaux d’isolation issus de ressources naturelles ou organiques

+ Les panneaux ou laines de fibres de bois
Les feuilles de fibres de bois ou de laine présentent de nombreux avantages,
notamment recyclables car 100% naturels, ainsi que contenant parfois des
produits ignifuges chimiques et dont la conductivité thermique est généralement
comprise entre 0,038 et 0,042 W/mK. Elles nécessitent une faible énergie grise
(50 kW/m?). Elles sont également slres a installer et résistent aux attaques

d'insectes. Mais elles restent quatre fois plus cheres que la laine de verre [23].

+ La ouate de cellulose
Elle est fabriquée a partir de journaux ou de boTtes en carton usagés, etc.
aprés avoir été recyclée, cette garniture est biodégradable et colte deux
fois le colt de la laine de verre de base. De plus, sa conductivité thermique

est généralement comprise entre 0,035 et 0,040 W/mk. La laine de coton
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contient du borax, particulierement toxique au contact de l'aluminium,
ainsi que des additifs ignifuges et des fongicides [23].
4+ Les panneaux de Liege

Les panneaux de liége nécessitent peu d'énergie et peuvent contenir du liege
recyclé (bouchons, etc.) lls sont également slres a installer et résistent aux
attaques d'insectes (ne contiennent pas de fibres dangereuses). Ces panneaux ont
une tres bonne résistance mécanique. Ce type d'isolation est produit en trés
petites quantités en raison de son prix élevé (trois fois le prix de base de la laine
de verre). Sa conductivité thermique limitée entre 0,039 et 0,045 W/mk [23].

c) Les isolants minces

Les plus populaires sur le marché car ils sont tres fins et garantissent les mémes
performances thermiques que la laine de verre, c'est-a-dire que 2 cm de ces
isolants correspondent en performances a 20 cm de la laine de verre. Les
utilisateurs le préparent par réflexion avec une feuille d'aluminium au lieu
d'empécher le transfert de chaleur par conduction avec l'exigence d'un entrefer
pour fournir une isolation thermique. L'inconvénient des isolants a couche mince
est qu'ils ne sont pas dégradables et ont 3 fois le prix de la laine de verre. lls
necessitent également une grande énergie physique et présentent également un
risque d'accumulation de vapeur d'eau car ils ont une faible capacité respiratoire

[23].
63 @

3) @

Figure 1.4: (1) Laine de bois, (2) Ouate de cellulose, (3) Liége,
(4) Isolant mince [23].

1.5 Approches de la modélisation thermique des batiments

Pour réaliser des analyses thermiques et énergétiques a l'intérieur des
batiments, il faut s’appuyer fortement sur des outils (des logiciels ou des

programmes) de simulation. Ces derniers présentent de grands avantages
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indéniables car ils permettent d'améliorer la conception en évaluant
préalablement la performance thermique et énergétique du batiment, avant,
pendant et apres la phase de conception. Cela se traduit par des avantages
significatifs, tant sur le rapport colt-efficacité (I’analyse est effectué¢e plus
efficacement), qu’au niveau de la fiabilité (les modeles de simulation sont
conformes aux modéles de conception) [24].

Les volumes d'air et les murs jouent un grand rdlepour la détermination de la
taille des cellules primaires afin d'obtenir une bonne précision des résultats que
I'on peut espérer, et cela est d0 a la complexité géométrique d'un batiment. En
fait, un batiment est considéré comme un systéme composé de plusieurs sous-
systemes qui interagissent entre eux. Un échange de chaleur et d’énergie constant
se produit entre les différentes composantes d’un batiment tel que les pieces, les
murs, fenétres, plancher, etc.

Donc le comportement thermique ne peut étre traité que de maniére
approximative et en utilisant une estimation spatiale (zones) et chaque cellule
(zone) est supposée uniforme (figure 1.5). Pour des niveaux de discretisation
¢levés la nature non linéaire et le couplage fort du systéme d’équations traduisant
les transferts hygrothermiques rendent la modélisation plus complexe et difficile

a mettre en ceuvre [5].

b - maodele zonal

L. T

N\

d - monpzone

Figure 1.5 : Exemples de discrétisation spatiale d'un batiment [25].

¢ = multizone
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1.5.1 Modéle Mono zone

La premicre génération d’environnement de simulation qui a permis de
représenter adéquatement [’enveloppe du Dbatiment et les déperditions
énergétiques engendrées sur de longues périodes de temps sont les modeles
monozones. Ce sont des modeéles trés simples ; ils considérent que tout le
batiment possede des caractéristiques uniformes (une maille). Ces modéles sont
simples a utiliser et nécessitent uniquement des données générales concernant
I’enveloppe du batiment (résistance thermique, capacité thermique, perméabilité,
etc.). Les modeles monozones permettent d’accéder rapidement aux estimations
des consommations énergétiques [26]. L’environnement intérieur du batiment est
représenté par un neeud. Chaque nceud échange de la chaleur et de I'humidité avec
ses composants de construction environnants et I'environnement extérieur. En ce
qui concerne les coefficients de transfert de surface par convection, des
coefficients de valeurs moyennes et uniformes sont utilisés pour modéliser le
transfert de chaleur et d’humidité entre l'air dans la piece et le composant de
construction correspondant. Le principal avantage est que ces modeles
conviennent a la simulation efficace de I'énergie d'un batiment relativement
grand. Le modele nécessite de résoudre seulement un nombre relativement petit
d'équations, c'est-a-dire une équation d'équilibre énergétique et une équation
d'équilibre d'humidité dans chaque nceud [5].

Toutefois, la prise en compte des phénoménes aérauliques dans ce type de
modéle se limite a un calcul forfaitaire du renouvellement d’air qui est
relativement difficile a estimer. De plus, ces modeles ne sont pas adaptés aux
¢valuations du confort thermique. Ils s’aveérent insuffisants si des écarts
importants de température existent entre les différentes parties du batiment ou si
une information plus locale est demandée telle que la température moyenne dans

chaque piéce [26].
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Figure 1.6 : Représentation d'une modélisation monozone [3].
1.5.2 Modéle Multizone

Le modéle multizone est un modéle nodal ou en réseau ou le batiment est
représenté par un ensemble de nceuds et chaque nceud représente une zone. Les
ouvertures de portes et fenétres, les entrées d’air, les défauts d’étanchéité de
I’enveloppe...etc ; sont des connexions représentant le chemin emprunté par 1’air
c'est le lien entre ces zones [27]. Deux familles d’outils multizones sont connues.
La premiere a pour objectif I’étude de la qualité de 1’air au sein des batiments et
I’aide a la conception des systémes de ventilation ; plusieurs outils de simulation
sont utilisées par les chercheurs et concepteurs tels que COMIS ou CONTAM
dont le but est de prédire les écoulements et le transport d’espeéces polluantes

entre les zones des batiments.

La deuxiéme famille a pour objectif d’affiner la prédiction des transferts de
chaleur. On peut citer par exemple TRNSYS qui permet la modélisation en
régime transitoire des systémes CVCA. Il est considéré comme un outil puissant
qui a occupé et qui occupe encore une place importante dans le monde de la
simulation thermique du batiment. Cependant, ces outils trouvent leurs limites
dés qu’il s’agit de couplage entre les phénoménes de transfert de chaleur et de
masse. De plus, ils ne permettent pas d’appréhender les détails de I’écoulement et
du champ de température au sein méme des zones. Or, la connaissance de
beaucoup de détails est nécessaire pour améliorer le confort des occupants et la

qualité de 1’air tout en réduisant la consommation énergétique [26].
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Figure 1.7 : Représentation multizone d'un batiment.
1.5.3 Modéles zonaux

Le concept des modeles zonaux est basé sur le partitionnement d’une piéce en
plusieurs macro-volumes caracterisés par un écoulement aéraulique et thermique.
Les modeéles zonaux permettent de représenter correctement les pieces avec une
forte stratification thermique, ils sont adaptés a I'étude d'un local, méme de taille
importante, et dans le cas de la complexité géométrique d'un batiment ils
montrent certaines limites cela est di a comportement aéraulique, les murs et les
meubles. Ce type de modélisation se situe entre les modeles multizones et les

codes de champs [26].

1.5.4 Les CFD

Une derniére approche existe pour caractériser les mouvements d’air dans les
batiments, il s’agit de la méthode dite des codes de champs ou CFD
(Computational Fluid Dynamics). On parle d’approche microscopique de la
modélisation de la ventilation. Le comportement de 1’ambiance du local étudié y

est caractérisé par ses variables fondamentales pour chaque volume de contrdle :

= La vitesse (a travers ses composantes Vy, Vy et V;) ;
= La pression;

= La température.
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Les logiciels CFD sont basés sur la résolution des équations de Navier-Stokes
(équations de la conservation de la masse, de l’énergie et de la quantité de
mouvement). Ils permettent de décrire avec précision 1’allure de 1’écoulement,
méme dans le cas ou celui-ci est soumis a des écoulements dominants (jets,
panache thermique...). Les données d’entrées (positionnement des entrées d’air,
type d’écoulement en entrée, description des sources de chaleur, obstacles, etc.)
présupposent un stade trés avancé dans la conception du batiment et une
compréhension poussée des phénoménes physiques de la part de 1’utilisateur
[26].

Les modéles CFD sont capables de prédire la température locale et I'humidité
relative a proximité d'un composant du batiment ainsi que les coefficients de

transfert de surface locaux [5].
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Figure 1.8 : Exemple de discrétisation d’un local (figure gauche) et de
distribution du champ des vitesses (figure droite) [28].
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I1 .1 Introduction

La simulation se définit comme 1’utilisation ou la résolution de modeéles
correspondant & un systeme donné pour étudier le comportement de ce dernier dans
un contexte précis. Elle est la suite logique de la modélisation qui est la premiere
approche d’une simulation. Les outils de simulation numérique occupent une place
prépondérante dans les études en physique du batiment. La démarche de conception
optimale qui résulte de 1’épuisement des ressources énergétiques et du souci de

préservation de 1’environnement, n’a fait qu’amplifier leur utilisation [29].

Les outils de simulation thermique sont de plus en plus utilisés par tous les
métiers impliqués dans la conception des batiments. Au fur et a mesure que les
logiciels d'analyse de batiment deviennent plus sophistiqués, intégrés et plus
faciles a utiliser, les chercheurs, les designers et les architectes sont confrontés a
I'opportunité et a la nécessité de mieux comprendre la performance du batiment,

notamment en termes d'optimisation énergétique.

Reconnaitre les implications des décisions de conception prises par les différents
membres de I'équipe de conception sur les performances énergétiques et
environnementales du batiment engage tous les membres a effectuer des
simulations. En conséquence, les outils de simulation sont devenus reconnus
comme des outils d'aide a la conception au sein de l'industrie, de 1’architecture, de

I’ingénierie...etc [30].

La simulation thermique des batiments est I'analyse dynamique de la
performance énergétique des batiments a l'aide de techniques de modélisation et
de simulation informatiques. Dans ces simulations, un calcul des charges
thermiques et de la consommation énergétique du batiment est impliqué via la
détermination des caractéristiques thermiques du batiment et de ses systemes de
construction. La simulation thermique du batiment est une méthode puissante pour
étudier la performance thermique des batiments et évaluer la conception
architecturale. Des problémes de conception complexes peuvent étre étudies et

leurs performances peuvent étre quantifiées et évaluées.
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La collection des outils de simulation thermique pour tous les professionnels de
la conception de batiments est diversifiée, allant des logiciels de recherche aux
produits commerciaux. lls varient dans leurs modeles thermodynamiques, leurs
interfaces graphiques, leur objectif d'utilisation, leur applicabilité au cycle de vie
et leur capacité a échanger des données avec d'autres codes de calcul. Le fait que
la simulation thermique soit devenue un élément intégré au processus de
conception a entrainé une adoption diversifiée et croissante des utilisateurs,
s'adressant a toute I'équipe de conception. D'autre part, en raison de I'importance
croissante des décisions prises au début du processus de conception et de leur
impact sur les performances énergétiques et sur les colts, plusieurs outils de
simulation thermique ont été développés pour effectuer des analyses énergétiques

précoces de maniére indépendante.

Avec le développement d'outils thermiques du batiment intégrant des donneées
météorologiques locales, la disponibilité des caractéristiques thermo-physiques
des matériaux de construction et I’exigence de réglementations thermiques locales,
le nombre d'utilisateurs d'outils augmente considérablement. Actuellement, il
existe des centaines de programmes qui peuvent étre appliqués a l'analyse de
I'énergie des batiments et a la simulation thermique. Ils sont exploités sur la base
des instructions des fabricants, répartis dans le monde entier et ont leurs propres
normes. Ces diverses applications doivent étre étudiées pour déterminer laquelle
d'entre elles a effectué une analyse approfondie de la conception durable et laquelle

fournit une base pour l'interopérabilité [31-32].

On peut citer encore plus efficacement la Simulation Thermique Dynamique
(STD). Cette derniére permet d’estimer la capacité future d’un batiment, en
construction ou rénovation, a offrir un niveau de confort thermique acceptable
selon différents scénarios. La Simulation Thermique Dynamique a pour objectif de
créer un modéle numérique permettant de simuler le comportement du batiment
heure par heure en fonction de ses caractéristiques (orientation, isolation, inertie,

surfaces vitrées,...).

Dans ce chapitre, nous essaierons de faire le point sur I'un des outils de simulation

thermique qu'est EnergyPlus et d'expliquer les étapes et la méthode de travail.
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11.2 A quoi sert la Simulation Thermique Dynamique (STD) ?

Egalement appelée « modélisation thermique » par les concepteurs de batiments,
la simulation thermique dynamique (Dynamic Thermal Simulation) est une
méthode utilisée pour prédire la facon dont un batiment réagit lorsqu'il est soumis
a des facteurs environnementaux externes. Tous les parametres de conception
nécessaires, tels que les scénarios d'occupation, les gains de chaleur internes et les
caractéristiques de 1’enveloppe du batiment qui affectent le résultat, sont pris en
compte dans un modéle 3D dans le but de réduire les colts opérationnels sur toute
la durée de vie et d'assurer le confort et le bien-&tre des utilisateurs du batiment
[33].

Fondamentalement, les logiciels de STD décrivent les échanges thermiques
classiques (convection, conduction, rayonnement, changement d'état). Leurs
développements récents leur conferent aussi la capacité trés appréciée qui sont :

+ de dimensionner les solutions énergétiques complexes en développant une
approche globale (prise en compte de différentes sources d'énergie, du bilan
carbone, de l'énergie grise...) ;

+ d'évaluer le confort d'hiver comme d'été, selon un pas de temps bien défini ;

+ de procéder a une approche globale de I'éclairage (en tenant compte de la
lumiere naturelle et de la modulation de I'appoint artificiel, des protections
solaires...) ;

+ de simuler I'impact du vent sur les facades, les phénomeénes de ventilation
naturelle ;

+ et surtout, d'estimer les consommations réelles d'énergie a partir des
informations sur I'enveloppe du batiment, de son inertie, des systemes
énergetiques (quelle que soit I'énergie exploitée et en prenant en compte les
apports gratuits externes ou internes), du comportement des occupants et du

climat local [34].

Pour cela, il nous sera plus pratique d'utiliser un outil de simulation dynamique
permettant de modéliser et de simuler les systémes thermiques, et d’étudier la
pertinence d’une approche « bioclimatiques », en particulier de concepts comme
I’isolation, a la fois en termes d’économie d’énergie et de confort. Dans ce
chapitre, nous allons essayer d'introduire quelques outils de simulation thermique

ainsi que des étapes pour simuler un batiment a I'aide d'EnergyPlus.

29



Chapitre 11 Choix des outils de simulation appropriés

11.3 Quelques outils de simulation thermique

Les logiciels de simulation thermique dynamique (STD) permettent d'optimiser
la conception d'un batiment. Comment ? En proposant une approche réaliste du
fonctionnement thermique de lI'ouvrage a l'aide de calculs énergétiques détaillés.
Les professionnels exploitent aujourdhui des modeles numériques que l'on
retrouve dans les différents logiciels disponibles selon la qualité des bases de
données utilisées, le comportement annuel des systemes étudiées est lisible au pas

de temps horaire, voire au pas de temps de quelques minutes.

4 TRNSYS (Transient System Simulation)

TRNSYS est un logiciel avec un environnement graphique extrémement flexible
utilisé pour simuler le comportement de systémes transitoires. Alors que la grande
majorité des simulations sont axées sur I'évaluation des performances des systémes
d'énergie thermique et électrique, TRNSYS peut également étre utilisé pour
modéliser d'autres systémes dynamiques tels que les flux de trafic ou les processus
biologiques.
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Figure 11.1 : Interface graphique de TRNSYS.
TRNSYS est composé de deux parties. La premiere est un moteur (appelé noyau)
qui lit et traite les fichiers d'entrée, résout le systeme de maniere itérative,
détermine la convergence et trace les variables systeme. Le noyau fournit
également des utilitaires qui (entre autres) déterminent les propriétés thermo-

physiques, inversent les matrices, effectuent des régressions lineaires et
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interpolent des fichiers de données externes. La deuxieme partie de TRNSYS est
une vaste bibliotheque de composants, dont chacun modélise les performances
d'une partie du systéme. La bibliothéque standard comprend environ 150 modeles
allant des pompes aux batiments multizones, des éoliennes aux électrolyseurs, des
processeurs de données météorologiques aux routines économiques, et des
équipements HVAC de base aux technologies émergentes de pointe. Les modeles
sont construits de maniére a ce que les utilisateurs puissent modifier les
composants existants ou écrire les leurs, étendant ainsi les capacités de

I'environnement [35].

TRNSYS comprend TRNSYS3D - un plugin pour SketchUp qui permet a
l'utilisateur de dessiner des batiments multizones et d'importer leur géométrie (y
compris 1’ombrage du batiment et les facteurs de vue internes pour lI'échange de
rayonnement) directement depuis la puissante interface SketchUp dans
I'environnement de construction TRNBuild.

TRNBuild a son tour est une interface permettant de créer et de modifier toutes les
informations non géomeétriques requises par le modéle de construction TRNSYS.
TRNBuild offre a l'utilisateur une grande flexibilité dans la modification des
propriétés des matériaux des murs et des couches, la création de profils de
ventilation et d'infiltration, l'ajout de gains internes et externes, la définition de
plafonds et de sols radiants et le positionnement des occupants pour les calculs de
confort [36].

+ PLEIADES et COMFIE

Ce logiciel, édité par IZUBA énergies, permet de résoudre numeériquement des
problemes complexes de thermique. Une fois les maisons finement modélisées dans
I’interface PLEIADES et COMFIE, 1’utilisateur n’a qu’a décrire des scénarios de
fonctionnement selon les parametres auxquels il s’intéresse. L’outil de simulation
dynamique COMFIE résout alors le systéeme d’équations différentielles
temporelles et spatiales décrivant I’ensemble des zones, avec un pas horaire, et
simule la consommation de chaque logement pour les parametres d’entrée

considéreés (figure 11.2).
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Figure 11.2 : Schéma de principe du logiciel Pléiades et Comfie [37].
Le simulateur COMFIE a été développé pour simuler et anticiper le
comportement des batiments. Le modele d’enveloppe (volumes finis et réduction
par analyse modale) permet d’évaluer les besoins de chauffage et de climatisation,

ainsi que le niveau de confort thermique selon une approche multizones.

Un modele de réseau a été intégré afin de prendre en compte les mouvements
d’air. Un chainage a été réalisé avec un calcul d’éclairage, basé sur le suivi de
rayons (modéle RADIANCE via ENLIGHT). Des modules complémentaires
concernent les systemes solaires thermiques et photovoltaiques, les pompes a

chaleur, les échangeurs air-sol et les matériaux a changement de phase.

4+ GAMBIT et FLUENT

FLUENT est un logiciel de modélisation en mécanique des fluides. Ce logiciel
est un solveur : il ne comporte pas de processeur de maillage (le maillage doit étre
réalisé avec un programme de maillage, Gambit par exemple, qui est réalisé par le
méme éditeur). Le paramétrage du modele se fait par une interface graphique. Il
dispose d'une interface de scripts pour automatiser les processus de calcul. L'un
des intéréts de ce logiciel de simulation est qu'il dispose d'un nombre relativement
important de modéles, pouvant faire face a divers aspects de la mécanique des
fluides:  écoulements diphasiques(miscible, non  miscible, cavitation,
solidification), turbulence, combustion (pré-mélangé et non pré-mélangé),
transport de particules, écoulements en milieux poreux, maillages mobiles et
dynamiques avec reconstruction du maillage...etc. [38].
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Cependant, GAMBIT est un logiciel qui permet de créer des maillages pouvant
étre utilisés en particulier sous FLUENT. L’étape du maillage est un prétraitement
au logiciel de simulation. Elle permet de générer un maillage structuré ou non
structuré en coordonnées cartésiennes, polaires, cylindriques ou axisymétriques.
Gambit peut réaliser des maillages complexes en deux ou trois dimensions avec

des mailles de forme rectangulaire ou triangulaire [39].

+ EnergyPlus

EnergyPlus est lI'un des outils de simulation d'énergie les plus connus. Son
développement a commencé en 1996, parrainé par le Département de I'énergie
(DOE) des Etats-Unis [20]. Initialement, le gouvernement américain développait
deux outils qui sont des logiciels différents, BLAST et DOE-2. Ills ont été
abandonnés et ils représentaient une premiére étape et la base de travail
d'EnergyPlus.
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Figure 1.3 : Interface graphique d’EnergyPlus.

EnergyPlus est utilisé par les ingénieurs, les architectes et les chercheurs pour
modéliser a la fois la consommation d'énergie - pour les charges de chauffage, de
climatisation, de ventilation, d'éclairage, de conduction et de traitement - et
l'utilisation de I'eau dans les batiments. EnergyPlus, combine BLAST, DOE-2 et
les systemes HVAC dans des modules qui peuvent facilement fonctionner ensemble
ou séparément. Il permet de calculer les charges de chauffage et de climatisation
nécessaires pour des points de consigne de contr6le thermique bien définis, de

dimensionner les systemes HVAC (Systems Heating, Ventilation, and Air
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Conditioning), ainsi que de nombreux autres détails. Des données sont nécessaires
pour vérifier que la simulation fonctionne comme pour un batiment réel sur la base
d’un fichier descriptif du batiment du point de vue de la structure physique de ce
dernier, et les mécanismes associés. Il n'y a pas d'interface visuelle permettant aux

utilisateurs de voir et de visualiser le batiment [40].

11.4 Points communs entre les outils STD
Les procedures d'analyse énergétique des batiments ont les points communs

suivants éléments :

v Calcul de la charge thermique de I'environnement bati, liée aux
performances du batiment (enveloppe).

v Calcul de la charge thermique/électrique des équipements secondaires
(systémes), c'est-a-dire des appareils de refroidissement, de chauffage ou de
la ventilation dans des environnements climatiseés.

v Analyse économique/environnementale permettant de faire le point sur la
rentabilité et la performance environnementale pour établir les mesures

nécessaires d'économie ou d'énergie a établir.

11.5 La conception 3D

La conception 3D nous aide a avoir une vision large de la réalité. Elle développe
la capacité de concevoir et de mieux comprendre et apprécier les relations entre
les caractéristiques. La conception 3D (ou modélisation) est le processus de
développement d'une représentation mathématique de toute surface
tridimensionnelle d'un objet via un logiciel de visualisation spécialisé. La sortie
générée a partir du logiciel de modélisation 3D est appelée modele 3D. La

conception peut étre créée automatiquement ou manuellement.

La conception 3D est largement utilisée dans divers domaines de la recherche
scientifiqgue pour de nombreux objectifs, a titre d’exemple : la modélisation d'une
zone ou construction d'un batiment particulier. Cette technique a contribué a aider
les chercheurs, architectes et designers a visualiser et a construire des prototypes
visuels de leurs produits ainsi qu'a fournir une représentation hautement graphique

dans les activités quotidiennes.
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Un logiciel de conception 3D est un outil indispensable si on travaille dans le
secteur de l'architecture, de la recherche ou le design. Il peut étre utilisé par des
architectes, des designers, mais aussi par des étudiants ou des ingénieurs civils,
pour créer leurs modeles ou conceptions structurelles. C'est un tres bon moyen
d'obtenir une meilleure visualisation des projets. Au cours de la conception, on a
une base de choix riche pour utiliser de nombreux matériaux et textures différents.
Cela permet d'obtenir une représentation photo-réaliste. Un logiciel de CAO
(Conception Assistée par Ordinateur) est également une bonne solution pour éditer,
faire et refaire des modeles tres rapidement et facilement pour répondre a nos
finalités. La conception 3D peut transformer nos idées en conceptions détaillées
[41].

CEDREO 3D STUDIO MAX
Figure 11.4 : Quelques programmes de conception 3D.
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11.6 La conception du batiment par Google SketchUp

Il faut vérifier plusieurs choses avant de faire le choix final pour une conception
3D appropriée. Il faut se poser les questions suivantes : de quel type de programme
on a besoin ? Un programme d’exposition architectural gratuit ? Ou un programme
de dessin 3D ? Un programme 3D pour Mac ou Windows ?, en effet il faut faire

attention aussi au systéme d'exploitation avant de choisir un programme 3D.

Il faut également vérifier ce qui convient le mieux a notre usage professionnel.
Veut-on utiliser un programme pour aider notre équipe de conception a collaborer

ou a obtenir une meilleure visualisation ?

Il existe de nombreux logiciels de cartographie et de modélisation 3D
disponibles sur le marché. Google SketchUp est I'une des applications logicielles
open source simples, importantes et faciles a utiliser. Il peut étre utilisé au niveau
éducatif de maniere efficace pour démontrer les choses compliquées de maniére
systematique. L'interface du logiciel est tres simple et les outils sont faciles a
utiliser. L'utilisateur peut dessiner I'objet trés rapidement et le décorer
magnifiqguement. Les jeux de couleurs et les outils de conception sont conviviaux.
Son tutoriel (guide d’apprentissage) est tres simple a comprendre pour les
nouveaux utilisateurs et ses vidéos de démonstration sont disponibles gratuitement

sur la toile pour plus détails [42].

SketchUp est positionné de maniére optimale dans le flux de travail du

processus de conception pour le couplage a un outil de simulation d'énergie.

Google SketchUp est un programme qui nous permet de représenter la premiére
étape du batiment en créant des modeles 3D et en visualisant le batiment dans tous
ses détails, et cela se fait & I'aide du plugin Euclid selon I’étapes les plus

importantes :

» Création de la géométrie par dessin en 3D avec le module complémentaire.

» Creation de la géométrie par dessin en 3D
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Figure 11.5 : Interface graphique de Google Sketch Up, Création d’un modéle 3D.

Aprés cela, les fichiers créés sont affichés sous Google SketchUp (* .idf) dans
EnergyPlus, Il présente également de nombreux avantages pour créer différentes
tailles 3D, le rendre transparent ou visible (figure 11.6), et d'autres options en plus
de la facilité d'utilisation [32].

Ce programme nous garantit des informations d'ingénierie centralisées et
organisées, par exemple le Nord est représenté par défaut, le Nord est confondu
avec la direction de 1’axe vert du repére absolu de 1’application et a comme

valeur 0°.

Une partie de l'attrait du couplage d'EnergyPlus a SketchUp est qu'il s'agit déja
d'un outil bien connu et populaire parmi les architectes, les designers et les
étudiants.
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Figure 11.6 : Maquette numérique d’un appartement Studio : (a) Plan opaque, (b) plan
semi-transparent (c) et (d) zone opaque avec distinction des cloisons [5].

11.7 EnergyPlus : outil puissant pour la simulation thermique et dynamique

C'est lI'un des outils de simulation énergétique les plus robustes et les plus
utilisés disponibles aux niveaux académique et commercial. Il est open source et
téléchargeable gratuitement (https://energyplus.net/downloads) et il est compatible
avec les systemes Windows et Linux & Mac (avec quelques limitations). Une a
deux nouvelles versions sont publiées chaque année ; la version actuelle est la
version 9.5.0 (Mars 2021).

EnergyPlus a les caractéristiques et les capacités de BLAST et DOE-2, mais il
est un logiciel entierement nouveau qui combine le bilan thermique de BLAST
avec un systéeme HVAC. EnergyPlus vise a développer et a organiser des outils

dans des modules qui peuvent facilement travailler ensemble ou séparément.

EnergyPlus simule les performances énergétiques et environnementales d'un
batiment en tenant compte de Il'interaction de tous les composants et systémes du
batiment. Par exemple, l'enveloppe du batiment, les fenétres, la structure, le
chauffage, la ventilation, le systeme de climatisation, I'éclairage, les charges de
prises, le gain de chaleur interne provenant de différents systemes, etc. Le logiciel
adopte une technique de correction prédictive pour communiquer avec les systémes
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du batiment et les différentes zones et prédit la charge énergétique du systéeme pour
maintenir la température de 1'air dans la zone dans I’intervalle recommandé. Apres
cela, le logiciel simule le systéme du batiment pour déterminer la taille de
I'équipement (dimensionnement) et refait le bilan thermique de I'air de la zone et
la température réelle de l'air de la zone [43].

Désormais, grace a Google Sketch Up qui est le plus courant, nous pouvons donc
définir et créer la géométrie de notre batiment 3D et ses différentes zones
(également visualiser les résultats d'études spécifiques). De maniére simple et
facile, il est également disponible gratuitement et sans restrictions (contraintes)
imposées.

Ci-apres, une liste de certaines fonctionnalités d'EnergyPlus [44] :

v' Pas de temps par heure, définissables par I'utilisateur pour l'interaction entre
les zones thermiques et I’environnement.

v Les fichiers de temps, d'entrée et de sortie basés sur le texte ASCII (d’extension
epw) comprenant des conditions environnementales horaires ou secondaires,
ainsi que des rapports standard et définis par l'utilisateur respectivement.

v Bilan de chaleur basé sur une technique de solution des charges thermiques
permettant un calcul simultané des effets radiatifs et convectifs a la fois
dans la surface intérieure et extérieure pendant chaque pas de temps.

v' Modeles de confort thermique basés sur I'activité, la température a l'intérieur,
I’humidité....etc.

v' Calculs de vitrage avancés, y compris stores a vitres contrdlables, vitrages
électro chromes, bilans de chaleur couche par couche qui permettent une
affectation correcte de I'énergie solaire absorbée par les vitres et une
bibliothéque de performances pour de nombreux types de fenétres.

La simulation d'un batiment peut se faire en plusieurs étapes comme il est

représenté sur la figure (11.7).

11.8 Le module complémentaire Euclid

Euclid est une extension gratuite et open-source pour SketchUp qui facilite la
création et la modification des entrées géométriques pour les modeles énergétiques
de construction. Euclid s'appuie sur I'extension Legacy OpenStudio developpée a
I'origine par le National Renewable Energy Laboratory (NREL). Euclid prend en
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charge la lecture et I'écriture de la géométrie EnergyPlus dans son format IDF natif,
et ajoute également de nouvelles fonctionnalités et capacités pour lire et écrire

d'autres formats de modeles énergétiques [45].

11.9 Etapes de simulation d’un batiment avec EnergyPlus :

11.9.1 Premiére étape

La création du batiment est la premiére étape d'une simulation énergétique. Ce
processus peut étre fait par exemple en insérant les coordonnées dans l'outil ou le
logiciel EnergyPlus (figure 11.7) ou en téléchargeant des fichiers a partir d'autres
modules. En ce qui concerne la structure du batiment et sa construction, il est
essentiel de préeciser les dimensions de la structure organisationnelle, de la
géométrie et des matériaux utilisés dans les composants de l'architecture du
batiment.

Avant de lancer la simulation, les utilisateurs ont besoin d'un fichier décrivant les
caractéristiques des matériaux utilisé pour la simulation. L’éditeur IDF est fourni pour écrire ce
fichier. Afin de pouvoir apporter des modifications a notre fichier grace a 1’éditeur IDF,
I’utilisateur doit saisir les caractéristiques thermophysiques de chaque matériau, chaque
surface. Cet éditeur permet d'accéder facilement aux données du batiment et de les modifier si
nécessaire. Cette interface simplifie la lecture et la modification, et facilite I'acces aux différents
objets [46].

il Uit
Hourds [
Ve et
[

Ll ok

sreny+idd | EnergPiuz 4710 Moner cEmem 1520

Figure 11.7 : Introduction des coordonnées d'une habitation dans I'option "Surface
détaillée™ d'EnergyPlus (L’éditeur IDF)
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11.9.2 Seconde étape
EnergyPlus offre a travers une interface graphique interactive (figure 11.8), la
possibilité de simuler plusieurs types de systemes HVAC couramment utilisés. De
plus, les utilisateurs peuvent créer leur propre modele de systemes et indiquer le
niveau de détail a toutes les étapes du processus de conception et produire les
scénarios désirés [47].

B EP-Launch — >
File Edit View Help

Sinole Input File | Graup of Input Files | Histor | Utilities |

Input File

ChUzerstpounE shDeskiopth aster 202145 Simulation'B uilding R oof avechEuilding. idf j
Erowse... | Edit - Text Editar Edit - IDF Editor |

‘Weather File

ChllzersiwounE shDeskiopth aster 2021%Simulation®Building R oof avechD2a_0G_Ouwargla AP B0SS00_T M“nj

Wiew Rezults

ﬁ | Ermors | | | erD | | |
= |__roo | | | | | |
Warisbles | Moo | | | | | [
e | MTD | EXPIDF | sHD | eso | |
sva | | | | | |
| | | __modit | | |
Simulate...
EnergyPlus 2.7.0 Exit

Figure 11.8 : Lancement de la simulation a travers I’interface graphique d’EnergyPlus.

11.9.3 Troisieme étape

Apres I'exécution de ce logiciel, il convient de vérifier s'il existe une erreur ou
une discordance seveére introduite dans la console de variables. Dans tous les cas,
I'outil de simulation publie ses propres avertissements dans un rapport final
contenant les résultats et les erreurs y compris toutes les conclusions pertinentes

pour le déroulement de I’exécution du programme comme le montre la figure (11.9).

: —_— | ==
Jm‘nu Edtion  Fomzt Affichage 7 |

rrogram Vers1on EnergyP]us Version 8.8.0-7c3bbe4830, yMp=2018.02.19 10:02,100_version §8.8.0
warn1ng © GetSurfacedata: world Coordinate System selected. Any non-zero Building/Zone North
*% -~ " *% These may be used in daylighting reference point coordinate calculations but not in
** Warning ** CalculateZoneVolume: 5 zones are not fully enclosed. For more details use: Output:l
% Warning ** CheckUsedConstructions: There are 1 nominally unused constructions in input.
¥ e % For eyplicit details on each unused construction, use output:Diagnostics,DisplayExtr,
: * Testing Individual Branch Integrity
* Al1 Branches passed integrity testing
* Testing Individual Supply Air Path Integrity
“ A11 Supply Air Paths passed integrity testing
* Testing Individual Return Air Path Integrity
* A1T Return Air Paths passed integrity testing
* No node connection errors were found.
* Beginning Sinulation
* Simulation Error Summary *3%i&wiiiiy

===== Fina] Error Summary =====
< — " 3 '
Figure 11.9 : Rapport d’erreur généré par EnergyPlus aprés I’exécution.
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Les résultats obtenus peuvent étre visualisés grace au programme auxiliaire

xEsoView propre a EnergyPlus. Cependant pour effectuer une représentation plus

lucide, il faut avoir recours a un programme d’analyse de données et de

représentation graphique. Pour notre cas, nous avons opté pour Origin 6.0. Les

résultats d'analyse peuvent étre mis a jour automatiquement en cas de changement

de données ou de parametres, ce qui nous permet de créer des modeles pour des

taches répétitives ou d'effectuer des opeérations par lots a partir de l'interface

utilisateur, sans avoir besoin de programmation.

80

Energy cost (€) - PPD (%)

14

12

10

(=

Figure 11.10 : Visualisation et analyse des résultats de simulation (exemple).

EnergyPlus utilise également quelques programmes auxiliaires pour effectuer des

taches supplémentaires. On peut citer a titre d’exemple :

+ Elements (création des fichiers météo) : Outil open-source, pour créer et

modifier des fichiers météorologiques personnalisés. Il peut générer
plusieurs types de fichiers (bin, fmt, epw...etc). L’ extension epw est utilisée
par EnergyPlus.

View Factor : Utilisé pour calculer les facteurs de formes qui peuvent étre
utilisés avec EnergyPlus.

HVAC Performance Curve Fit Tool : Génere des courbes de performance
HVAC dans le format EnergyPlus IDF.

EP-Compare : Un utilitaire pour comparer graphiqguement les résultats
tabulaires de plusieurs fichiers de simulation.

xEsoView : Une visionneuse des résultats (Outputs) de la simulation avec

EnergyPlus.
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EnevgyPius

Figure 11.11 : Schéma récapitulatif des étapes de simulation.

11.10 Conclusion

La simulation est une série de calculs effectués par un ordinateur et reproduisant des
phénomeénes physiques pour s’approcher de la réalité ; elle offre la possibilité de comparer de
nombreuses variables entre elles en économisant du temps et des moyens. Elle permet ainsi
d’atteindre plus facilement un objectif donné.

La simulation thermique permet d'optimiser les performances thermiques, d'analyser les
parameétres physiques dans une période spécifique, et de prendre en compte I'évolution des
conditions extérieures au cours d’une période, le but primordial étant d’assurer le confort
thermique.

Il existe une variété de boites a outils de simulation thermique disponibles et elles different
par les modeles, les interfaces et le but d'utilisation. Pour notre cas, nous avons opté pour
Google SketchUp pour la conception 3D de I’habitat et pour EnergyPlus comme outil de

simulation thermique.
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I11.1 Introduction

Un batiment adapté au climat est un batiment bien congu qui assure le confort
de ses habitants. Pour intégrer les outils architecturaux dans un site sec et aride,
nous avons besoin de données climatiques car elles sont considérées comme trés
importantes. Avec les renforcements des normes, les recherches au niveau de la
thermique du batiment se sont accentuées, en particulier sur 1’isolation thermique
de I’enveloppe qui joue un réle important dans la maitrise de la consommation
d’énergie. En effet, une grande part des déperditions thermiques est liée aux pertes
de chaleur a travers les murs, la toiture et le plancher et méme les vitres.

Avec les renforcements des normes, les recherches au niveau de la thermique du
batiment se sont accentuées, en particulier sur 1’isolation thermique de I’enveloppe
qui joue un role important dans la maitrise de la consommation d’énergie. En effet,
une grande part des déperditions thermiques est liée aux pertes de chaleur a travers

les murs, la toiture et le plancher et méme les vitres (figure 111.1).

@ Toiture
Fuite d'air

Air renouvelé et fuites ® Mur
Toit iﬁ

@ Vitre
@ Sol
@ Ponts Thermiques

‘ = Fenétres
=T

Murs fijﬁﬂ = 4 [
bl v [

Planchers bas

Ponts thermiques

Figure I11.1 : Déperditions thermiques dans un habitat [48].

Le choix des matériaux est donc une étape fondamentale dans le processus de
conception architecturale d’un batiment. Nous avons sélectionné des matériaux
utilisés qui sont actuellement disponibles sur le marché algérien (ciment, brique,
platre ... etc.), ces matériaux ont des caractéristiques d'émissions de carbone

faibles, et ils ne contiennent pas de matériaux recyclés.

Les matériaux d'isolation jouent un r6le important dans la réduction de la
consommation d'énergie et la création d'espaces de vie sains et confortables. En
hiver, la couche d'isolation maintient la chaleur a l'intérieur, limitant ainsi les

déperditions thermiques du batiment. En été, la couche isolante joue un réle
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inverse, elle empéche donc cette fois ci la chaleur de s’introduire vers ’intérieur
du batiment. Aujourd'hui, avec une multitude de produits d'isolation sur le marche,
le choix n'est souvent pas toujours évident. Cependant, chaque isolant posséde un

ensemble trés précis de propriétés physiques [49].

Dans ce chapitre, nous procéderons a la conception 3D d’un habitat de maniere
ordinaire. Nous continuerons par la suite par le renforcement de 1’enveloppe de
I’habitat par une couche isolante de polystyréne. Le but est de voir 1’effet de
I’isolation thermique des parois extérieures sur l’environnement intérieur de
I’habitat. Une analyse des résultats obtenus a partir du programme de simulation
sera effectuée.

I11.2 Les données climatiques

Le climat est I'ensemble des données caractérisant I'état moyen de I'atmosphere
dans une région déterminée. Les climats sont classés selon la température et
I’humidité : climat tropical, le climat sec, climat tempéré chaud, climat tempéré
froid et climat froid. Par contre la météo est 1’ensemble des conditions
atmosphériques prévalant a un endroit donné durant une période [50].

La wilaya de Ouargla est caractérisée par un climat saharien, avec une pluviométrie
trés réduite, des températures élevées, une forte évaporation et par une faiblesse
de la vie biologique de I'écosystéme [51].

Les températures moyennes mensuelles enregistrées au mois le plus chaud (juillet)
sont de 35.5°C. Alors que celles du mois le plus froid (janvier) sont de 11.7°C.
L'humidité relative enregistre des taux aux alentours de 25 a 61 % [51]. Les
précipitations sont rares et irréguliéres et varient entre 0.3 mm et 14.4 mm par an.
Le Sirocco (vent chaud et sec) peut étre observé a toute époque de l'année, avec
une vitesse pouvant atteindre 4.2 m/s [51].

111.2.1 Choix des Journées

Le choix des jours de simulation a été rigoureux, un tracé des températures
ambiantes tout au long de 1’année nous a permis de faire le choix sur deux périodes
différentes, ces périodes étant les plus chaudes et les plus froides de 1’année. Ces
valeurs ont été extraites d’un fichier TMY qui contient toutes les informations

nécessaires (température ambiante, vitesse du vent, humidité relative...etc.) pour
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une simulation minutieuse. Pour garantir une comparaison constructive, il est
suffisant de se limiter a ces deux courtes périodes : cing jours appartenant au mois

de Décembre et cing autres appartiennent au mois de Juillet.
50

i T Température ambiante de la ville de Ouargla (une année)I"
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Figure 111.2 : Température extérieure moyenne jour par jour pour une année de la ville
de Ouargla.

Dans notre cas, on s’intéresse particulierement aux températures intérieures de
I’habitat. Pour cela nous avons utilisé le fichier météo de Ouargla [52]. Ce fichier
(*.epw) comprend les valeurs du rayonnement solaire, la température ambiante, la
vitesse et la direction du vent, et des informations propres au site de Ouargla

comme la latitude, la longitude et 1’altitude du lieu.

111.3 Présentation et conception de I’habitat

Le modeéle de notre étude est un appartement a quatre facades. La construction
est implantée sur une surface de 82.8 m2. La construction proposée est composée
de parois, portes en bois et fenétres en verre. Le systéme constructif est un systeme
poteaux poutres, avec un plancher et une dalle en béton armé. Les murs extérieurs
se composent de plusieurs couches de matériaux de construction ; la brique creuse
de 15 c¢cm d’épaisseur, le ciment mortier et de platre, avec des épaisseurs bien
précises. A I’inverse, les murs de I’intérieur (les cloisons) sont d’une épaisseur de
20 cm en brique plus une couche d’enduit de platre. Le batiment a une porte
principale sur le c6té Nord et dispose de grandes fenétres de 1,44 m? chacune sur
les c6tés Est et Ouest respectivement, ce qui le rend exposé au soleil et a la

ventilation naturelle de tous les cotes. Les facades de cet habitat se subdivisent en
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deux types, 1’une est principale, comprend certaines ouvertures et [’autre
secondaire ne portant aucune ouverture et la hauteur des murs est égale a 2,8 m.
Ce modéle se compose de deux chambres d'une superficie de 10,8 m? pour la
premiére et de 12 m? pour la deuxiéme, d'un séjour de 10,8 m?, cuisine et salle de

bain. Les fenétres et les portes sont supposées fermées.

I | —
Window
3 3
Sitting
Room 1 room 3.6
I |
Door
4 2 Hall
Room 2 0.94
— —
o 3
Bathroom 2 3
+ wc —
— — 4.9
Kitchen
1.2

Figure 111.3 : Représentation 3D

(semi-transparente) et plan de 1’habitat.

Le modele 3D de I’habitat a été réalisé dans Google SketchUp et ensuite intégreé
dans EnergyPlus. L’ensemble est supposé en évolution libre, c’est-a-dire sans
systémes énergétiques, et il n’y a aucun apport interne dans cette zone. La
représentation de 1’édifice sous le programme SketchUp est souple et flexible, elle
permet de montrer les fagades du bati d’une maniére opaque, semi transparente et
faire apparaitre méme les cloisons avec une couleur différente. Cette astuce permet
au concepteur de distinguer les murs extérieurs des murs intérieurs (figure 111.3).
Les différentes zones du batiment peuvent étre affichées sélectivement pour

détecter facilement les erreurs éventuelles.
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Figure 111.4 : Le plan 3D de I’habitat.

Les propriétés thermiques et physiques des éléments de construction sont
presque les mémes pour la plupart des batiments de la région. Les matériaux de
construction utilisés sont disponibles localement. Le tableau (I111.1) décrit les types
d'éléments de construction différents et contient la description de chaque type de

construction (mur, toit ou plancher).

Tableau I11.1 : Couches et Caractéristiques des différentes parois.

Element de construction | Description
Sans . . . R
. . + + 0.
Mur isolation 2 cm de ciment mortier + brique creuse 30 cm + 0.5 cm pléatre
exterior | Avec 2 cm de ciment mortier + 15 cm brique creuse + 05 cm
isolation polystyrene + 15 cm brique creuse + 0.5 cm pléatre
!\/Iur_ _Sans . 0.5 cm platre +20 cm brique creuse + 0.5 cm platre
interior | isolation
Sans . . . A
. . 4 cm ciment mortier + 20 cm Hourdis + 0.5 cm pléatre
Toit isolation
oi
Avec 4 cm ciment mortier + 05 cm polystyréne + 20 cm Hourdis +
isolation 0.5 cm platre
Sol 2 cm carrelage + 3 cm mortier de sable + 20 cm béton lourd

111.4 Hypothéses et données

Les principales hypothéses portent notamment sur I'enveloppe du batiment et
sont introduites dans le modéle numérique pour plus de précision. Notre étude étant
simple, basée wuniquement sur le gain d'énergie solaire, les données
supplémentaires liées a toute forme de gain interne (présence de personnes,

équipements électriques, etc.) ont été omises.
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Toutes les données requises pour la simulation doivent étre prédéfinies dans
I'éditeur de fichier *. Idf d'EP-Launch. Il faut d'abord commencer par présenter les
matériaux de construction de notre maison, en précisant leurs propriétés thermo-
physiques, leur épaisseur et méme la nature de leur rugosité. Ensuite, les types de
constructions doivent étre déterminés (différentes couches de murs, sols, plafonds
et méme types de vitrages et de couches isolantes).

I11.5 Reésultats de simulation

Nos simulations sont basées sur le renforcement de I’enveloppe de la batisse
par une couche isolante de 5 cm en polystyrene. Notre choix s’est fixé sur
différentes configurations de 1’isolation, a partir desquels nous pouvons obtenir
les aboutissements de chaque cas. Par la suite, une comparaison minutieuse des
résultats sera effectuée pour repérer la configuration idéale de l'isolation dans

notre cas d’étude.
Dans ce contexte, cinq configurations des murs vont étre vérifiées :

e ler cas: Sans isolation de 1’habitat ;

e 2éme cas : Isolation des parois de la zone ;

e 3éme cas : Isolation des parois de la toiture de I’habitat ;
e 4eme cas : Isolation des parois extérieure de I’habitat ;

e 5éme cas : Isolation globale de I’habitat (parois extérieures + toit).

Les figures dessinées ci-dessous représentent le tracé de la température
interne de trois zones différentes de 1’habitat, la salle de séjour, la chambre 1 et la
chambre 2. Ce sont tout simplement les trois endroits de 1’habitat ou dans lesquels
I’individu passe la majorité de son temps, et dans lesquels il est important d’assurer

le confort thermique.

Les figures (de (111.5) jusqu’a (111.10)) représentent les températures horaires de
I’air intérieur des différentes piéces de 1’habitat. La simulation numérique par le
programme permet de prévoir le comportement thermique pour les deux situations:
sans et avec isolation thermique et pour les différents configurations mises en

question.
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111.5.1 Période chaude

Pour la période chaude (figures (111.5), (111.6) et (111.7)), les températures en
absence d’isolation sont comprises entre 36 et 40 °C. C'est une température tres
élevée par rapport a la température désirée (entre 20 et 27 °C). On peut remarquer
¢videmment qu’un mur en brique de 30 cm n’empéche nullement la chaleur de
s’introduire a I’intérieur de I’habitat. L isolation des parois de la zone elle-méme
ou des parois extérieures de 1’habitat reste insuffisante pour se rapprocher des
températures désirées. Tandis que 1’isolation de la toiture a une influence
apparente, celle-ci permet de diminuer les températures de prés de 5 °C dans cette
période de 1’année, et permet également d’amortir les fluctuations en température
qui sont comprises entre 33 et 35 °C. L’isolation totale (les parois externes et la
toiture) permet de gagner deux degrés en plus que 1’isolation de la toiture
seulement, c’est un avantage de plus, cette valeur est petite mais elle est d’une

grande importance sur le plan thermique et sur le plan énergétique également.

Chambre01 du 16 au 20 juillet

—+— Sans isolation —— |solation de |a toiture
42 11—+ Isolation des parois —+— Isolation des parois
de la zone exténieures

—— Isolation globale

Température (°C)

34

32

Temps (heure)

Figure 111.5 : Températures de 1’air intérieur de la chambre 1, du 16 au 20 juillet.
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111.5.2 Période froide

Les figures ci-dessous (111.8), (I111.9) et (111.10) apportent une idée sur

I’évolution des températures en faisant tourner le programme congu sous

I’environnement de simulation décrit précédemment pour la période froide de

[’année.
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Figure 111.8 : Températures de I’air intérieur de la Chambre 1, du 16 au 20 Décembre.

De méme que pour la période froide, les températures durant le mois de
Décembre pour le cas ou I’habitat n’est pas isolé restent en dehors de 1’intervalle
du confort thermique, elles sont remarquablement en dessous des températures
requises pour un environnement convenable pour les occupants. L’isolation des
zones ou des parois extérieures n’a aucun effet sur 1’évolution des températures
intérieures et s’avere inefficace pour éviter les déperditions. Par contre 1’isolation
de la toiture a une influence considérable sur les températures et permet
effectivement d’atténuer les amplitudes des écarts importants et de stabiliser ces
derniers. Ces écarts qui peuvent atteindre 3°C en absence de 1’isolation et sont

réduites a 0.5°C dans le cas ou 1’habitat est isolé.

53



Chapitre 111

Résultats et Analyses

1 |—=— Sans isolation
—+— lIsolation des pamis
de la zone

—— lIsolation globale

(=]
[=]
1

Chambre 02 du 16 au 20 Décembre
—— Isolation de la toiture

—+— |solation des parois

extérieures

Température (°C)

—
[s5]
1

Temps (heure)

Figure 111.9 :

120

—+— Sans isolation

—x— |solation des parois
delazone

—— |solation globale

Séjoure du 16 au 20 Decembre

Isolation de la toiture
Isolation des parois
extérieures

18,5 4----

1

18,0

1

17,5 4-

1

Température (°C)

17,0 -

16,5 4----

Temps (Heurs)

Températures de 1’air intérieur de la Chambre 2, du 16 au 20 Décembre.

Figure 111.10 : Températures de 1’air intérieur de la salle de séjour, du 16 au 20

Décembre.

L’isolation de toutes les parois extérieures (y compris la toiture) s’aveére de

nouveau la configuration la plus avantageuse en s’approchant largement de la plage

de confort (presque 19 °C) et en assurant des températures stables évitant ainsi les

oscillations importantes.

C’est pourquoi qu’on peut dire d’aprés les relevés des températures pour 1’air

ambiant intérieur ; que la meilleure fagon de s’approcher du confort thermique

dans notre cas d’étude, c’est d’isoler toutes les parois extérieures ainsi que la

toiture.
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Les pertes de chaleur par les murs extérieurs et les toits représentent une part
importante des pertes de chaleur totales dans les batiments existants. Par
conséquent, I’isolation thermique le critére le plus influant sur [’efficacité
énergétique d’un habitat, cette dernieére contribue de fagcon remarquable a épargner
I’énergie de refroidissement ou de chauffage, et entraine donc une diminution de
la facture de consommation comme il est prouvé dans notre travail. Elle contribue
de facon indirecte a la réduction du taux de gaz polluants qui favorisent le
réchauffement climatique (protection de I’environnement), et se charge de créer un

milieu sain et confortable pour les occupants de 1’habitat.

111.6 CONCLUSION

On a effectué une simulation thermique avec le logiciel EnergyPlus via un
modeéle 3D concu sous Google Sketch-Up d’une construction pour des conditions
climatiques propres a la ville d'Ouargla. Dans cette simulation on a procéde a
plusieurs analyses de la température intérieure, on a fait une comparaison entre
cing configurations différentes de 1’isolation thermique de 1’habitat. On a opté pour
le Polystyrene comme isolant.

A travers la simulation de la température intérieure on peut dire que la
technique de Il'isolation est une solution pour s’approcher du confort thermique.
Les résultats indiquent que 1’isolation thermique est un moyen indiscutable pour
améliorer les températures intérieures.

La simulation par EnergyPlus, a permis d’aboutir aux résultats suivants :

v' La simulation nous a permis de voir et d’étudier le comportement thermique
d’un habitat soumis aux conditions climatique d’un climat saharien.

v/ Les parois extérieures et la toiture en particulier sont la source principale
des déperditions thermiques. Leur isolation représente un atout pour
s’approcher de la marge de confort et assurer ainsi des économies
importantes en reduisant la demande en énergie de chauffage ou de
climatisation.

v' L'isolation le plus adéquat en termes de confort thermique est I'isolation

globale. C’est le cas le plus judicieux pour notre cas d’étude.
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Conclusion Générale

Développement durable, rationalisation d'usage, intégration au territoire et confort intérieur
sont les fondements de I'architecture bioclimatique. Il s'agit donc de capter I'énergie nécessaire
et de la préserver de maniere naturelle et respectueuse de I'environnement. En parallele, le
principe est de réduire l'utilisation d'énergies polluantes et non renouvelables comme le gaz et
I'électricité.

La simulation thermique aide le chercheur & bien adapter les solutions architecturales et aussi
techniques, afin de minimiser la consommation d'énergie et d'assurer le confort thermique, cette
méthode simplifiée est une bonne approche pour la compréhension du comportement thermique
des murs et de I'air dans un batiment réel. Ensuite, pour prédire le comportement thermique des
murs et de l'air intérieur d'un batiment, il est essentiel de procéder a une phase de simulation
précédant I'ensemble de la performance du batiment incluant les modes de transferts de chaleur.

Il existe plusieurs outils de simulation thermique utilisés pour étudier les batiments, dont le
programme sur lequel nous nous sommes appuyés dans notre étude. Notre choix pour
EnergyPlus comme outil de simulation repose sur plusieurs raisons ; le programme est open
source, il est entierement libre de droit et gratuit. Il est également facile a utiliser et simple a
exécuter, il suffit d’avoir un exécutable et un fichier IDF bien fait pour pouvoir lancer une
simulation. L’introduction des données nécessaires a la simulation est facile et peut se faire soit
par I’interface graphique du programme, soit par la modification d’un fichier texte.

Ce travail répond a quelques questions concernant I’impact de 1’isolation thermique sur la
minimisation des consommations de climatisation et de chauffage par I’effet de quelques
paramétres qualitatifs comme la température ambiante, la vitesse du vent, ’humidité
relative......etc. Tout ces paramétres ont été introduits dans le code de calcul grace a un fichier
météo propre au site de la ville de Ouargla. L’objectif était de prévoir les réponses du systéme
et plus particuliecrement celle de 1’air intérieur des différentes zones d’un habitat pour
différentes formes de 1’isolation thermique. Pour ce faire, nous avons sélectionné deux périodes
de saison différente (1’été et I’hiver). De ce fait, nous avons tiré quelques régles et critéres qui
sont tres captivantes pour acquérir une isolation parfaite et admirable.

D’aprés ces études et résultats obtenus, on a pu déduire qu’il est fortement recommande
d’isoler toutes les surfaces extérieures de 1’habitat (murs et toiture). Ces surfaces étant exposées
aux conditions climatiques, représentent la source principale des déperditions thermiques.

Cependant 1’isolation de ces parois permet de s’approcher considérablement de la gamme de
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température désirée et d’assurer donc des économies importantes en énergie de climatisation

ou de chauffage, mais ne permet en aucun cas d’assurer un confort thermique pour I’occupant.
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Résumé

Ce travail a pour objectif de présenter une étude sur la modélisation de I'isolation thermique
interne d'un habitat. Cette étude consiste a établir un modéle a l'aide du programme Google
SketchUp et l'outil de simulation EnergyPlus pour la description du comportement thermique
d’un habitat au niveau de la ville de Ouargla. Afin d'évaluer aussi finement que possible les
réponses en température des différentes parties du systeme vis-a-vis des sollicitations du milieu
climatique extérieur, le modele proposé prend en compte les flux sollicitant le systeme, tels que
le rayonnement solaire et la température ambiante d'une part, et ’ensemble des transferts de
chaleur inhérents au milieu du batiment d'autre part. Nous avons essayé par la suite de traiter
les divers cas de l'isolation des murs pendant deux périodes différentes (été, hiver). L'objectif
principal était de prédire I'influence de I’isolation thermique sur I’environnement intérieur et de
prouver l'importance de cet aspect et sa capacité a réduire les fluctuations des températures de
I’air intérieur, ainsi que le choix de la configuration la plus appropriée de I'isolant afin d'obtenir
un confort thermique interne satisfaisant et également de réaliser des économies sur les besoins
énergétiques, en tenant compte des limites de température appropriées.

Mots clés : Tempeérature - Isolation thermique — Confort thermique interne - outil de
simulation - Habitat.
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abstract

This work aims to present a study on the modeling of the internal thermal insulation of a habitat.
This study consists of establishing a model using the Google Sketchup program and the
EnergyPlus simulation tool for the description of the thermal behavior of a habitat at the city of
Ouargla. In order to ascertain the temperature responses of the different parts of the system with
respect to the solicitations of the external climate environment, the proposed model takes into
account the flows soliciting the system, such as solar radiation and the ambient temperature On
the one hand, and all the heat transfers inherent in the middle of the building on the other. We
later tried to treat the various cases of wall insulation for two different periods (summer, winter).
The main objective was to predict the influence of thermal insulation on the inner environment
and to prove the importance of this aspect and its ability to reduce fluctuations in indoor air
temperatures, as well as the choice of the The most appropriate configuration of the insulator
in order to obtain satisfactory internal thermal comfort and also save energy requirements,
taking into account the appropriate temperature limits.

Key words: Temperature - Thermal isolation - Internal thermal comfort - Simulation tool -
Habitat.
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