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Résume— Ce présent travail, port sur la modélisation et I’analyse
paramétrique du confort thermique au sein d'une maison
individuel localisée dans la région d’Adrar. Cette derniére est
occupée par un systeme de plancher chauffant. Pour atteindre cet
objectif, nous avons entrepris dans une premiere partie la
modé¢lisation des transferts thermiques de I’écoulement de I’eau
chaude dans la dalle plancher. Puis, nous avons résolu
numériquement les équations de Navier-Stokes et de la chaleur qui
régissent cet écoulement. Ces équations ont été discrétisées par une
méthode implicite aux différences finies. Ensuite, dans une seconde
partie, on a résolu ’équation de la conduction thermique dans la
dalle chauffante a ’aide de la méme méthodologie que pour celle
de D’écoulement de fluide. Les transferts de chaleur qui se
déroulent dans D’enveloppe habitable ont été pareillement
modélisés en utilisant les bilans thermiques établis au niveau de
chaque paroi de ’enveloppe et en tenant en compte des échanges
thermiques par convection, conduction et rayonnement. Les
modeéles ainsi échafaudés ont été calibrés avec des données
climatiques mesurées récemment au niveau de I’unité de recherche
en ¢énergie renouvelable en milieu saharien d’ADRAR
“URER’MS”’. Un analyse numérique bien détailler de certaines
paramétres influencent le confort thermique a été discutée. Les
résultats obtenus dans le cadre de cette étude numérique ont
montré que les conditions climatiques séveres de la région en
question présentent une valeur ajoutée dans P’inconfort
thermique. Des suggestions pour améliorer le confort thermique
au niveau de cette région sont proclamées dans cette étude.

Mots clés— Confort thermique; Région d’Adrar; Pinconfort
thermique; Echange thermique; Analyse numérique; URER’MS.

I. INTRODUCTION

Actuellement, le confort thermique constitue une demande
reconnue et justifiée dans les batiments du fait de son impact
sur la qualité des ambiances intérieures, la santé et la
productivité de ’occupant passant les trois quarts de son temps
a Pintérieur. Cette demande est soutenue par des normes et des
réglementations qui permettent d’assurer la conformité des
ambiances intérieures aux exigences du confort thermique. Or,
la recherche des ambiances thermiques intérieures uniformes et
confortables, conformément aux normes, tout au long de
I’année et sans tenir compte des particularités du climat, du site,
des batiments accompagnée par une multiplication des
installations  climatiques, entrainant ainsi des fortes
consommations d’énergie, d’origine fossile essentiellement,
épuisable et polluante [1]. En partant d’une étude
bibliographique sur les approches existantes, nous avons
conduit une étude expérimentale in situ dans huit batiments
pour explorer de plus prés le confort adaptatif et caractériser
I’interaction entre 1’occupant et le batiment. Ensuite en adoptant
une démarche systémique, nous avons développé un modéle
dynamique sur le confort thermique qui permet d’intégrer les
différents mécanismes dynamiques identifiés dans la
bibliographie et par I’expérimentation [1].

L’étude des transferts thermiques couplés dans une cavité
fermée a suscité un intérét grandissant durant ces dernieres
décennies. Cet intérét est dicté par le role joué par telles
configurations dans nombreuses applications dans plusieurs
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domaines : la climatisation, le chauffage...ctc. De nombreuses
études ont ¢été réalisées en utilisant 1’expérimentation
numérique et pratique [2].

L’habitat contemporain dans la région d’Adrar ne répond
pas aux exigences du confort en général et thermique en
particulier. Ce constat est renforcé par la non prise en charge,
dans la conception de départ, de plusieurs criteres a savoir, la
conception architecturale qui s’adapte au climat, 1’isolation
thermique de D’enveloppe extérieure de 1’habitat et enfin
I’inertie thermique stabilisatrice de I’ambiance intérieure de
I’enveloppe habitable [3].

La région d’Adrar se caractérise par un climat chaud et sec,
et une amplitude thermique diurne trés importante. En effet, les
températures maximales peuvent atteindre 50°C dans la saison
d’été. Ces conditions climatiques favorisent a leur tour
I’inconfort et leur prise en compte dans la conception
architecturale de départ est plus que souhaitable afin d’assurer
non seulement un confort thermique aux occupants mais
également d’éviter toute opération de réhabilitation thermique
souvent trés délicate et colteuse [3].

Notre travail, vient s’inscrire dans une optique d’analyser
les parameétres climatologiques influencent le confort thermique
d’un enveloppe habitable dans la région d’Adrar afin de
determiner des suggestions pratiques pour rentabiliser le climat
interne.

Il. DESCRIPTION DE LA REGION

La région d’Adrar s’étend sur la partie Nord du Sud-Ouest
Algérien, couvrant ainsi une superficie de 427.968 km? soit
17.97% du territoire national (Voir la figure. 1). Généralement
occupee par le Sahara, Adrar est peu peuplée avec une densité
de population de 0.75 hab/km? [4, 5, 6]. En effet, cette région
est une zone & vocation hydro agricole, elle recele des
potentialités valorisables dans le domaine de 1’agriculture.

Fig.1. Carte de localisation de la Wilaya d'Adrar, Algérie [6].

Adrar est fractionné en deux zones climatiques distinctes: la
premiere zone est semi désertique qui part de Timimoun vers
Bechar, le second est totalement désertique partant de
Timimoun vers Timiaouine [7]. Des écarts considérables dans

la température ambiante avec un maximal plus de 45°C en juin,
juillet et en aout. En saison hivernale les températures sont
souvent basses et peuvent atteindre 12°C a 7°C en décembre et
janvier [7].

I1l. PARAMETRES METEOROLOGIQUES

La durée d’insolation dans le Sahara algérien est de I’ordre
de 3500h/an est la plus importante au monde, elle est toujours
supérieure a 9h/j et peut arriver jusqu’a 14h/j pendant 1’été a
I’exception de 1’extréme sud ou elle baisse jusqu’a 10h/j en
période estivale [8]. La région d’Adrar est particuliérement
ensoleillée et présente le plus grand potentiel de toute 1’ Algérie
comme 1’indique la figure 2.
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Fig. 2. Moyenne annuelle de I’irradiation globale regue sur une surface
horizontale [8].

La figure 3 donne les évolutions horaires des flux solaires
global, direct et diffus incidents sur un plan horizontal dans la
région d’Adrar. Ces évolutions de la densité du flux solaire ont
été mesurées durant la journée du 17 Juillet 2014, par une
station radiométrique implantée dans 1’Unité de Recherche des
Energies Renouvelables aux Milieux Sahariens (URER’MS)
d’Adrar. On constate que 1’évolution horaire de la composante
du flux solaire global incident sur le plan horizontal domine les
évolutions horaires autres composantes du flux solaire telles
que : la composante directe et la composante diffuse. Ainsi que
nous avons remarqué que cette évolution est liée totalement
avec I’orientation du plan et aussi la course du soleil dans la
journée.
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enerMENA High Precision Meteorological Station in Adrar, Algeria - 1 min, juillet 17 2014
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IV. ETUDE ET TRAITEMENT NUMERIQUE

Le cheminement dans ce travail est de modeliser les
transferts de 1’écoulement de 1’eau chaude dans la canalisation
de la dalle chauffante. Pour cela, nous allons résoudre les
équations de Navier-Stokes et de la chaleur qui régissent cet
écoulement. Ces équations vont étre discrétisées par une
méthode implicite aux différences finies (MDF). Les systemes
d'équations algébriques obtenus seront résolus par les
algorithmes de Gauss et Thomas.

Ensuite nous allons résoudre 1’équation de la conduction
thermique dans la dalle a 1’aide des mémes algorithmes qu’ont
été retenus pour la résolution des équations d’écoulement de
fluide dans la canalisation. D’un autre c6té, la modélisation des
transferts thermiques qui se déroulent dans 1’enveloppe
habitable, vont se faire en se basant sur un modéle d’habitat
assimilé a une cavité parallélépipédique (voir la figure. 4).

Les equations de transfert sont déduites a partir des bilans
thermiques établis en chaque fagade de ’enveloppe habitable,
et résolues par la méthode de MDF et I’algorithme de Gauss en
couplage avec une procédure itérative, parce que les
coefficients de transferts de chaleur par convection, conduction
et rayonnement sont traduits en fonction des températures de
I’ambiance interne et externe.

Pour cette raison, nous avons modélisé le couplage thermique
entre la canalisation du fluide caloporteur et la dalle en béton,
en se basent sur la théorie de la continuité de la chaleur entre le
fluide et la dalle, et puis le couplage entre ce dernier et
I’enveloppe de I’habitat.
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Fig. 4. Description physique d’une enveloi)pe habitable avec une dalle
chauffante [10].

V. EVALUATION DU CONFORT THERMIQUE

L’évaluation du confort thermique dans les espaces est un
parameétre capital dans toute conception architecturale [11]. Les
premiéres recherches se sont basées sur les enquétes de terrain
avec des questionnaires en classifiant la sensation thermique
(trés chaud, neutre et trés froid) ainsi que sur les essais de
laboratoires sous des conditions climatiques artificielles [12].
Cette évaluation a conduit plusieurs chercheurs a développer et
a élaborer des indices de prédiction des niveaux de confort a
I’intérieur de I’habitat.

L’évaluation d’effet des déperditions thermiques par
renouvellement d’air sur le confort thermique est trés
importante. Cette évaluation est décrite par un terme
supplémentaire ajouter dans 1’équation de bilan thermique qui
régit les transferts dans 1’espace interne de I’habitat comment
suit:
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A. Température opérative

La température opérative ’Top’’, est un indice de confort
thermique intégrant deux parametres physiques, la température
de I’air ambiant et la température moyenne radiante. 1l s'agit
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donc d'un indice d'appréciation des effets convectifs et radiatifs
sur le confort de l'individu [13].

Le calcul simple de cet indice est donné par la formule
suivante [14]:

Top = aT, + (1—a) Ty )
avec :
Top: La température opérative [°C].
Tamb : La température de I’ambiance [°C].
Tmrt : La température moyenne radiante [°C].
a: Coefficient en fonction de la vitesse d’air.

Le tableaul nous donne quelques valeurs de‘’a‘’en fonction
de la vitesse de I’air [13] :

TABLEAU |
VALEURS DE AEN FONCTION DE LA VITESSE D’AIR.
Vitesse (m/s) 0-0,2 0,2-06 0,6-0,7
a : coefficient 0,5 0,6 0,7

Avec des vitesses de l'air inférieures a 0,2 m/s, la température
opérative est égale avec une bonne approximation, a la
moyenne arithmétique des températures citées [15], et pouvant
étre écrite de la fagon suivante.

Top = (Tair +Tmrt)/2 3)

La température du confort thermique au sien de ’espace
interne de 1’habitat est calculée par I’expression suivante [3] ;

Tair + 2T
T, = 1, 4

2T j =Tpsi +Tpgr +Tpor + Tpepr + Tpny + Tpp ®)

VI. RESULTATS ET DISCUSSIONS

A. Evolution de la température de ’ambiance interne de
I"habitat pour différentes saisons

La figure 5 présente 1’évolution horaire de la température
moyenne a I’intérieure de 1’enveloppe habitable pour les quatre
journées typiques des quatre saisons de 1’année 2014 en
fonction du temps local. En effet, il est bien visible dans cette
figure que I’évolution de la température interne de 1’habitat
pour la saison d’été est plus élevée que celles des saisons de
I’automne, I’hiver et du printemps.

Cette évolution de la température au mois d’Aoft a atteint
une valeur maximale de 36.53°C vers 14 h0O aprés-midi.
Effectivement, la hausse de la température interne dans ce mois
d’ Aot est due a conditions climatiques seches de la région dans
la saison d’été. D’un autre c6té, on peut remarquer dans cette

figure, que I’évolution de la température d’espace interne de
I’enveloppe habitable pour les trois journées typiques des trois
autres saisons sont presque similaires durant toute la journée
solaire, avec des valeurs maximales de 20.03°C pour le mois de
mars, de 18.56°C pour le mois de novembre et de 18.19°C pour
le mois de février a 14h00 aprés-midi. Cette différence de
température par rapport a la saison d’été est attribuée a la chute
de température de I’air externe pendant les autres saisons.
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Fig. 5. Evolution de la température de I’ambiance interne de ’habitat en
fonction du temps local pour différentes saisons de 1’année 2014.

B. Evolution de la température de |’ambiance interne pour
différents matériaux de construction.

La figure 6 illustre ’effet de capacité thermique du stockage
d’énergie solaire dans les parois de 1’enveloppe habitable pour
différents matériaux de construction (béton léger, béton lourd,
béton pierre, bois léger et bois lourd). On peut constater que
pour toutes les enveloppes habitables construites par des
matériaux a grande capacité thermique comme le béton léger
(Fig. 6.a), le béton lourd (Fig. 6.b) et le béton pierre (Fig. 6.c),
la température de son espace chauffé est optimale dans le mois
de juillet a cause de I’inertie thermique de ces matériaux. En
effet, il est bien observé dans les figures (6.a-b-c) que la
température de I’ambiance interne varie entre 37°C et 38.5°C.
D’un autre coté, si la construction des enveloppes habitables est
basée sur des matériaux a faible capacité thermique, la
température de 1’espace chauffé varie aux alentours de 34°C et
35°C a cause de I’inertie thermique de ce type de matériaux de
construction (cas du bois lourd (Fig. 6.d) et bois léger (Fig.
6.e)).
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Fig.6. Evolution des températures de I’ambiance interne des fagades internes
des parois de I’habitat pour différents matériaux de construction.

C. Evolution de la température opérative pour les quatre
Jjournées typiques saisons de l'année

Dans la figure 7, on présente 1’évolution horaire de la
température opérative de [’environnement chauffé pour

dans les quatre saisons de 1’année 2014. On peut remarquer
qu’il y a une différence de variation entre la saison de 1’été par
rapport aux autres saisons de I’année. En effet, pour les trois
journées typiques des saisons de I’hiver, I’automne et le
printemps, les températures opératives commencent a
progresser a partir de 8h00 du matin jusqu’a 13h00 ou en
atteignant leurs valeurs maximales de 34.25 °C en hiver,
34.62°C en automne et 35°C en printemps, puis elles
décroissent jusqu’a des valeurs comprises entre 33°C et 34°C a
20h00. Cependant pour I’évolution de la température opérative
en été, nous avons remarqué une diminution de cette derniére
au cours de la période comprise entre 01h du matin (35.03°C)
et 08h du matin (31.50°C), puis une croissance progressive
jusqu’a une valeur maximale de 35.03°C vers 13h aprés-midi,
ensuite une décroissance continue jusqu’a une valeur de
32.75°C a 24h. L’écart de température entre les quatre
évolutions des quatre journées typiques est dd aux variations
des conditions climatologiques pour chaque mois choisi de
I’année considérée.
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Fig.7. Evolution de la température opérative de I’habitat pour différentes
saisons de 1’année 2014 en fonction du temps local.
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D. Evolution horaire de la température du confort thermique
de l’enveloppe habitable

La figure 8 présente 1’évolution horaire de la température du
confort thermique pour différents matériaux de construction en
fonction du temps local. D’apres cette illustration, on constate
que le choix du matériau de construction a une influence
significative sur 1’évolution horaire de la température du
confort thermique. En effet, quand on utilise par exemple les
catégories des bétons sélectionnées dans cette étude comme
matériau de construction des murs de ’enveloppe habitable
avec ces conditions climatologiques secs, et sans maitrise
d’isolation thermique des parois, la température du confort va
dépasser les normes conventionnelles. C’est-a-dire, une
surchauffe indésirable de 1’environnement habitable avec une
température de 39°C a 15h00 aprés-midi comme illustre la
figure 8 pour les trois catégories du béton (lourd, léger et
Pierre). Par contre, I’exploitation d’autres matériaux de
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construction comme les catégories du bois (lourd et léger) dans
cette région avec les mémes conditions climatiques, va
contribuer a se rapprocher des valeurs conventionnelles de la
température du confort au sein de I’environnement habitable
puisque la température maximale obtenue en utilisant le bois ne
dépasse pas 37°C (valeur obtenue a 15h00).
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Fig.8. Evolution de la température du confort thermique et de ’espace chauffé
au sien de I’enveloppe habitable pour différentes catégories de matériaux de
construction dans la journée typique de I’année 2014.

E. Positionnement sur le diagramme bioclimatique de la
température du confort pour des différents matériaux de
construction

La figure 9 présente le positionnement sur le diagramme
bioclimatique de la température du confort thermique au sein de
I’enveloppe habitable pour différentes catégories de matériaux
de construction de la journée typique (17 Juillet 2014). On peut
constater que la température du confort thermique pour une
construction d’habitait en utilisant différentes catégories du
béton (lourd, léger et pierre) est positionné dans la zone MM’
(zone d’inertie thermique), alors que pour les deux types du bois
(lourd et Iéger) est positionné dans la méme zone que celle des
catégories du béton, sauf que la température du confort pour une
construction du béton varie entre de 38°C et 39°C et la
température d’une construction du bois varie entre 34°C et
36°C.
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Fig.9. Positionnement des températures du confort thermique au sien de
I’enveloppe habitable pour différents matériaux de construction au cours de la
journée typique (17 Juillet 2014).

F. Positionnement de température du confort sur le
diagramme bioclimatique pour les journées typiques des
quatre saisons de /’année

D'aprés la figure 10 représentant le positionnement des
températures du confort thermique de I’enveloppe habitable sur
le diagramme bioclimatique pour les journées typiques des
quatre saisons choisies de I’année 2014, on constate que, la
seule journée typique qui vérifie les normes du confort
thermique est celle du 05 mars, alors que, les positionnements
des températures de 1’ambiance interne pour les trois autres
journées (05 Nov., 03 fév. et 03 Aodt) sont en dehors de la zone
du confort thermique conventionnelle selon le diagramme
bioclimatique de Givoni.
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I’effet de cette évaluation du confort thermique abordée dans ce
travail, il est recommandé qu’avant d’entamer la construction
@ .0 de linertie thermique (MM ou la réhabilitation d’une enveloppe habitable, il est
B .cone £inflvence d reoidissement éveporaif @EC ot EC), impérativement nécessaire d’entreprendre une révision globale
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habitable pour les journées typiques choisies des quatre saisons de I’année de ’enveloppe a I’extérieure et les matériaux de base utilisés

2014. pour la construction.
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