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Résume

RESUME

Avec D’introduction, il y a quelques décennies, des batiments a faible consommation
d’¢énergie, I’intérét pour 1’utilisation des matériaux isolants a fortement augmenté au Sénégal et
dans les pays voisins. Cette technique consiste a utiliser des matériaux a faible conductivité

thermique et a faible inertie thermique pour la construction des facades des batiments.

Parmi ces matériaux, le typha occupe une place importante. 1l a été question d’étudier le
comportement d’un batiment construit avec le matériau typha au Centre Sectoriel de Formation
Professionnelle aux métiers du Batiment et des Travaux Publics a Diamniadio (CSFP-BTP).
Cette étude vise a déterminer les bilans thermiques et énergétiques d’un batiment avec du typha

d’une part, et d’autre part, un batiment sans typha et a les comparais.

Pour y arriver, nous allons faire la simulation thermique dynamique du batiment en utilisant
le logiciel commercial Visual TTH. La validation de ce modele va permettre de prédire le
comportement thermique d’un batiment classique par rapport a un batiment avec typha et donc
de montrer la valeur ajoutée de ce dernier. Les résultats des simulations nous ont permis de
mettre en lumiére I’impact de 1’incorporation du typha comme matériaux de construction. Ces
résultats montrent des températures généralement faibles pour le batiment sans typha (batiment
classique) lorsque I’humidité relative de D’air extérieur est élevée. Cependant, lorsque
I’humidité relative baisse, le batiment sans typha (batiment classique) présente des températures
beaucoup plus élevées. Dans tous les deux sens, le batiment en typha présente des températures

qui ne sortent pas la zone de confort.

En outre, pour le batiment en typha, les études sur les besoins de climatisations ont abouti
a des économies d’énergie de 1577,136 (kWh)/an dont 176 639 CFA/an sur les frais de
climatisations selon les compteurs WOYOFAL soit 1 219 kg/an de CO; évités dans I’air selon
le facteur d'émission de la SENELEC 0,773/MWh au Sénégal.

Mots clés : Typha, Simulation numérique, comportement thermique, Besoin en climatisation.
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Abstract

ABSTRACT

With the introduction of low-energy buildings a few decades ago, interest in the use of
insulating materials has increased significantly in Senegal and in neighboring countries. This
technique consists of using materials with low thermal conductivity and low thermal inertia for

the construction of building facades.

Among these materials, typha occupies an important place. A study of the behavior of a
building constructed with the material typha was conducted at the Sectoral Center for
Vocational Training in Construction and Public Works in Diamniadio (CSFP-BTP). This study
aims to determine the thermal and energy balances of a building with typha on the one hand,

and on the other hand, a building without typha and compared them.

To achieve this, we used the dynamic thermal simulation of the building using the
commercial software Visual TTH. The validation of this model has allowed us to predict the
thermal behavior of a classical building, thus showing their added value. The results of the
simulations allowed us to highlight the impact of the incorporation of typha in building. These
results show generally low temperatures for the building without typha (conventional building)
when the relative humidity in the outside is high. However, when the relative humidity
decreases, the building without typha (conventional building) shows much higher temperatures.
And in both directions, the typha building has temperatures that aren’t outside the comfort zone.

In addition, for the typha building, the studies on air conditioning needs have resulted in
energy savings of 1 577,136 (kWh)/year of which 176 639 CFA/year on air conditioning costs
according to WOYOFAL meters, i.e., 1 219 kg/year of CO, avoided in the air according to the
SENELEC emission factor of 0.773/MWh in Senegal.

Key words: Typha, Numerical simulation, Thermal behavior, Cooling requirement.
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NOMENCLATURE

Désignations

Chaleur specifique des matériaux
Coefficient de deperditions
Coefficient de permeabilité

Coefficient de transmission thermique ou la
conductance

Déperdition Thermique
Epaisseur de I’échantillon
Effectivité
Diffusion
Masse volumique des matériaux
Résistance thermique
Surface
Température
Température de confort
Température de 1’air

Température extérieure moyennée la plus froide
en hiver appelée température de base du lieu
d'habitation.

Temps caractéristique
Valeur réelle de I'épaisseur de I'échantillon

Variation de température

Désignations

Conductivité thermique

Constante de Stefan-Boltzmann
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Unités

JKtkg™
W/K
m3/(h.m2)
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wW.mtlKt

5,670367 x 10-8
kg s-3 K-4)

W.m-2

Mémoire de Master Il présenté par Issa SY — Laboratoire de Chimie et de Physique des Matériaux

(LCPM)-UASZ




ASHRAE

CSTB

ECS

RT 2012

STD

NMBE

CVRMSE

LNC

Mémoire de Master Il présenté par Issa SY — Laboratoire de Chimie et de Physique des Matériaux

Abréviations

American Society of Heating, Refrigerating, and Air Conditioning

Engineers

Centre Scientifique et Technique du Batiment
Eau Chaude Sanitaire

Réglementation Thermique 2012

Simulation Thermique Dynamique

Normal Mean Bias Error

Coefficient Variation of Root Mean squared Error

Local Non Chauffé

(LCPM)-UASZ

@



Chapitre | : Générales sur les matériaux de construction

CHAPITRE | : GENERALES SUR LES MATERIAUX DE CONSTRUCTION

. PROBLEMATIQUE

Le secteur du batiment présente un trés fort potentiel puisque les besoins liés au
chauffage/refroidissement représentent I’équivalent de I’énergie consommée dans les transports
ou par la totalité de I’industrie. Un des leviers pour concevoir un batiment économe en énergie
est de mieux considérer son enveloppe pour tirer le meilleur parti du gain solaire en période de
basses températures et assurer le confort en été. De ce fait, il semble important d'approfondir la
recherche sur le refroidissement/chauffage passif et de développer des matériaux intelligents a

faible impact environnemental.

Avec I’introduction, il y a quelques décennies, des batiments a faibles consommations
d’énergie, I’intérét pour I’utilisation des matériaux isolants sur la facade des batiments a
fortement augmenté au Sénégal et dans les pays voisins. Cette technique, consiste a utiliser des
matériaux a faible conductivité thermique et a faible inertie thermique pour la construction des

facades des batiments.

Parmi ces matériaux, le typha occupe une place importante. La stratégie actuelle de controle
de I’invasion du typha est centrée sur son éradication car elle est considérée comme une plante
envahissante. Une série d’études a ce sujet a permis de prouver que le typha considéré comme
une plante envahissante, a un fort pouvoir d’isolation [2]. Transformer cette plante en une
ressource locale pour le développement, pour la lutte contre le changement climatique et pour
la création d’un nouveau marché des matériaux de construction innovants serait une aubaine

pour le pays.

Les technologies nécessaires a la production de matériaux d’isolation thermique a partir du
typha ont été développées et validées en Europe avec le typha latifolia et le typha angustifolia
[3]. D’ailleurs, 1'utilisation du typha comme isolant dans le secteur du batiment dans des

conditions de températures extrémes comme au Sénégal a montré des résultats tres prometteurs.

La question de la pertinence de cette technique de construction pour les batiments est
d’actualité, de méme que sa complémentarité ou compétition avec d’autres techniques pour

prévoir le confort a ’intérieur de ces batiments.

Ainsi le développement de modéles numériques semble étre un atout pour répondre en

partie a ces interrogations. En effet, il sera possible de prédire le comportement thermique d’un
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Chapitre | : Générales sur les matériaux de construction

batiment construit avec des matériaux intelligents et donc de montrer la valeur ajoutée du typha

comparée a un batiment construit avec des matériaux classiques.

II. OBJECTIFS ET METHODOLOGIE DE LA RECHERCHE
11.1 Objectifs

L’objectif général de ce travail est de calculer les bilans thermiques et énergétiques d’un
batiment construit a base de typha d’une part et d’autre part un batiment classique a base de
parpaing (sans typha). Pour atteindre cet objectif, le logiciel commercial Visual TTH sera utilisé

et permettra pour chaque type de batiment (avec et sans typha) de [4] :

- Dessiner la géometrie du batiment via Revit ou un logiciel similaire
- Calculer les déperditions thermiques

- Calculer la charge de climatisation

- Réaliser la simulation thermique dynamique

- Etcalculer les frais énergétiques et d’exploitation annuels

Le modéle qui sera développé sera validé en comparant les résultats numériques par ceux
de I’expérience. Celui-ci reléve d’une instrumentation spécifique qui sera mise en place par la

suite.

11 .2 Méthodologie

Pour atteindre 1’objectif général, la méthodologie suivante a été adoptée :

Tout d’abord, une étude bibliographique sur le logiciel a éte effectuée afin de prendre en main
ses différents modules. Des cas d’étude existants dans la littérature sont traités en guise

d’application

Ensuite, une étude du comportement thermique d’un batiment construit avec du typha est
réalisée et validée en comparant les résultats numériques avec ceux de 1’expérience. Cette étude

numeérique validée est aussi extrapolée avec une deuxiéme étude sur un batiment sans typha.

Enfin, la comparaison des deux types de batiment en termes d’efficacité énergétique a

permis de mettre en valeur 1’apport énergétique du typha dans les nouvelles constructions.

I1l. ORIGINES DE LA RECHERCHE
Dans un climat a fort amplitude thermique jour-nuit, recourir a des parois (murs et

planchers) a faible inertie thermique permet d’atténuer 1’onde de chaleur qui va pénétrer dans

Mémoire de Master Il présenté par Issa SY — Laboratoire de Chimie et de Physique des Matériaux 2
(LCPM)-UASZ




Chapitre | : Générales sur les matériaux de construction

le batiment au cours de la journée, et donc de se protéger de la chaleur pendant les heures les

plus chaudes.

L’isolation thermique protege du transfert de chaleur a travers un élément architectural. Elle
est d’autant plus intéressante lorsqu’il existe un écart important de température entre I’ intérieur
et ’extérieur du batiment, notamment quand I’ambiance intérieure est climatisée avec une
température de consigne basse.

Réduire I'impact environnemental des batiments en réduisant leur consommation énergétique
est ’enjeu mondial. Ainsi, il y a beaucoup de changements dans le domaine de la politique

énergétique des batiments, de la législation et de la réglementation.

Cette recherche s’inscrit dans un projet de fin d’études de master ayant pour finalité de
prédire le comportement thermique d’un batiment avec du typha. L'amélioration des techniques
au niveau des matériaux de construction et d'isolation permet aujourd'hui de réaliser des
batiments qui rassemblent a la fois les qualités esthétiques et thermiques, tout en offrant un

cadre de vie plus confortable en étant consommateur de trés peu d’énergie.

IV.STRUCTURE DU MEMOIRE

Le manuscrit de cette recherche comporte quatre chapitres qui sont organisés comme suit :
le chapitre I présente 1’introduction générale du mémoire. Le chapitre 11 présente les généralités
sur la thermique du batiment ainsi que sur les procédures de simulation numérique. Le chapitre
I11 aborde les techniques expérimentales et numériques utilisées pour la réalisation de ce projet.
En outre, ce chapitre aborde en détail les différentes étapes expliquant la détermination des
propriétés thermiques du typha. Une description de la méthode de la plaque chaude graduée est
également traitée. Quant au chapitre 1V, ce dernier examine la validité du modeéle et présente
les résultats en les comparants avec les résultats théoriques. Pour finir, I'ensemble des

conclusions ainsi que les recommandations sur les travaux effectués seront présentees.
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CHAPITRE Il : GENERALITES SUR LA THERMIQUE DU BATIMENT

Pour optimiser le confort thermique dans un batiment en minimisant la consommation
d’énergie, il est nécessaire de comprendre par ou passent les flux de chaleur. Or, il est difficile
de mesurer tous les flux de chaleur traversant un batiment, et cette mesure est impossible sur
un batiment en projet. C’est pourquoi le calcul du bilan énergétique du batiment est une

méthode pour pallier cette situation.

En effet, dans un batiment, le bilan énergétique se définit comme étant 1’étude de tous les
apports thermiques et de toutes les déperditions thermiques. En d’autres termes, le bilan

énergeétique est une analyse de la performance énergétique d’un logement.

Dans ce chapitre, quelques rappels sur les différents modes de transfert de chaleur rencontrés
généralement dans le batiment seront développés. Par la suite, les notions sur la thermique de

batiment seront abordées avant de terminer avec I’aspect simulation numérique.
I. MODE TRANSMISSION THERMIQUE

Les transferts d’énergie thermique entre corps sont appelés transferts thermiques. Ils jouent
un role essentiel en thermodynamique. Deux corps ayant la méme température sont dits en
équilibre thermique. Si leur température est différente, le corps le plus chaud céde de

I’énergie au corps le plus froid et il y a alors transfert de chaleur.

Il existe trois modes de transfert d’énergie thermique : la conduction, la convection et le

rayonnement thermique.

1.1 La conduction

La conduction thermique est un transfert thermique spontané d’une région de température
élevée vers une région de température plus basse. Comme illustrées sur la figure Il. 1, deux
régions de condition thermique différente et séparées par une paroi par laquelle se produit un
transfert de chaleur. Une molécule ou un atome céde une partie de son énergie cinétique a son
voisin. La chaleur se propage de proche en proche a travers la matiére sans qu'il n'y ait transfert
de cette derniére. Elle est décrite par la loi de Fourier [5] qui dit que: la densité de flux de
chaleur est proportionnelle au gradient de température.

@ =—-Agrad T 1)
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Figure 11. 1 : Illustration de la conduction entre deux régions séparées par un mur.  [6]

1.2 La convection
La convection est due au déplacement de molécules qui induit un déplacement
macroscopique de matiére : elle se produit dans les fluides et a ’interface entre un solide et un
fluide. Dans la figure Il. 2, nous pouvons retrouver ce phénomene de transfert de chaleur a
différents niveaux en raison de I’air ambiant d’une piece ou encore par le fait des vides d’airs

au sein méme de la paroi.

iy o

Figure 11. 2: Illustration de la convection entre deux régions séparées par un mur. [6]

1.3 Le rayonnement
Le rayonnement thermique résulte de la transition d'électrons entre deux états d'énergie.
Selon la loi de Planck, le passage d'un niveau d'énergie a un niveau d'‘énergie inférieur
s'accompagne de I'émission d'un rayonnement. Comme le montre la figure Il. 3, le flux de
chaleur est de nature électromagnétique et transite par le rayonnement infrarouge. Le

rayonnement du soleil dans 1’espace en est I’exemple caractéristique.

Le corps récepteur réfléchit alors certaines longueurs d’ondes. Ce sont uniquement ces
longueurs d’onde absorbées qui contribuent a son équilibre thermique. Si le récepteur est un
corps noir, il absorbera 1I’ensemble des rayonnements électromagnétiques, sans en réfléchir ni
en transmettre, alors I’ensemble des rayonnements contribueront a son équilibre thermique.
Pour quantifier ces échanges, on utilise la loi de Stefan-Boltzmann [7]. La puissance rayonnée

par un corps est donnée par la relation :

P = eSoT* 2
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Figure 11. 3: Illustration du rayonnement entre deux régions separées par un mur.  [6]
I1. NOTION SUR LA THERMIQUE DU BATIMENT

La thermique du batiment est une discipline consistant a étudier les besoins énergétiques
des batiments. Elle aborde principalement les notions d'isolation thermique et de ventilation

afin d'offrir le meilleur confort thermique aux occupants.

11.1 L’isolation
La consommation excessive d’énergie constitue un probléme majeur dans le batiment du
fait de son impact sur ’environnement et la facturation pour les habitants. Le défi est de
diminuer la consommation d’énergie pour améliorer 1’efficacité énergétique dans les batiments.

Cette efficacité peut étre assurée par 1I’optimisation de I’isolation thermique.

L'isolation thermique désigne l'ensemble des techniques mises en ccuvre pour limiter les

transferts de chaleur entre un milieu chaud et un milieu froid.

On distingue plusieurs types d’isolants selon des catégories différentes [1]:
Tableau Il. 1: Descriptifs des produits isolants de quelques matériaux utilisés dans la construction.

Isolants thermiques

En maténiaux naturels En matériaux synthétiques En matériaux naturels En matériaux synthétiques
-Perlite )
-Perlite expansée -\-‘e]_:re cellulaire —C_oton -Mouse en résine d’urée-
—Piwe ponce naturelle -Eme 33 ‘:GILC :é-rman Alat de céréale formaldéhyde
-Argile expansée -Lame de roche -Mousse phénolique
-Chanvre ;
) ) -Fibres de polyester
-Fibre de bois . .
. ; -Polystyréne expansé (EPS)
-Panneau de laine de bois . ,
Fibre de coco -Polystyréne extrude (XPS)
-Polyuréthane ngide (PUR)

-Laine de mouton
-Roseau

-Paille

-Fibre de cellulose
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11.1.1. Importance de I’isolation thermique
L’isolation thermique du batiment améliore le confort, réduit les dépenses en énergie,
diminue la production de CO2 et donc la pollution de I’air. A I’inverse, un défaut d’isolation
engendre entre autres une sensation de froid, une sensation de chaud, des problémes
d’humidité. ..
11.1.2. Caractéristiques thermiques d’un isolant
11.1.2.1 La conductivité thermique 4
La conductivité thermique caractérise la capacité d’un matériau a transmettre la chaleur.
Plus sa valeur est grande plus le matériau est conducteur. Plus elle est petite, plus le matériau
est isolant [8]. Elle correspond au flux de chaleur traversant un matériau d’un métre d’épaisseur

pour un degré d’écart. Elle s’exprime en W/( m.K).

11.1.2.2 La résistance thermique R

Elle correspond au rapport de 1’épaisseur du matériau divisé par sa conductivité thermique.
e
R=7 @)

Elle s’exprime en m2.K/W. Pour calculer la résistance thermique d’une paroi composée de
plusieurs matériaux superposés, on additionne les résistances thermiques de chaque épaisseur
de matériau. Plus la résistance thermique est grande, plus la paroi isole [8].

11.1.2.3 la conductance U
En pratique, on utilise le coefficient de transmission thermique ou la conductance U pour
caractériser une paroi. Ce coefficient correspond a I’inverse de la résistance thermique d’une

paroi et s’exprime en W/(m?.K).
1
U=— (4)

Plus la valeur U est petite, meilleure est 1’isolation thermique et moins 1’élément laisse perdre

la chaleur [9].

11.2. Les déperditions thermiques
La déperdition thermique est, en thermique du batiment, la perte de chaleur que subit un
batiment par ses parois et ses échanges de fluide avec I'extérieur, par conduction, rayonnement
et convection. Voici dans la figure 1l. 4 la répartition des différentes déperditions thermiques

rencontrées dans une maison non isolée.
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Toit 30%

Sols 16% Ponts thermiques 5%

Figure I1. 4: Déperdition de chaleur d'une maison non isolée. [10]

Il existe plusieurs méthodes de calcul des déperditions. Le plus approprié aujourd'hui est la
méthode de calcul par le coefficient Ubat qui est un indicateur du rendement thermique global

d'un batiment qui s'exprime en W/(m?2 .K).

La valeur rationnelle de Ubat est comprise entre 0 a 2, sachant que 0 est une excellente isolation

et 2 une isolation inexistante.

Ce calcul doit se faire en deux temps :
v Déterminer le coefficient de déperditions, note Dp en W/k, lié au batiment ;
Dp = (Upat X Saep) + (R X V) )

Sasp = Surfaces totale des parois déperditives en m2 de la zone €étudiée ;
Vh v,= Volume habitable en m?;
R = coefficient fonction du type de ventilation en W/m3.K ;

e VMC autoréglable : R =0,2 W/m3K ;

e VMC hygroréglable A: R =0,14 W/m3.K ;

e VMC hygroréglable B : R = 0,12 W/m3.K .[10]

v" Prendre en compte 1’écart maximal de températures.
DT = Dp(Tconfort — Tbase) (6)
DT = Déperdition thermique ;
Tconfort = température de confort ;

Thase = température extérieure moyennée la plus froide en hiver appelée température de base

du lieu d'habitation.
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I1.3. L’inertie thermique

L’inertie thermique est la capacité d un matériau a stocker de la chaleur et a la restituer petit
a petit. Maalouf et al. [11] ont travaillé sur la valorisation de I'inertie thermique pour étudier
I'utilisation d'un matériau respectueux de I'environnement (béton de chanvre) comme enveloppe
de batiment. Leurs résultats ont suggéré que ce matériau, lorsqu'il est accompagné d'une
conception bioclimatique du batiment, est adapté aux temps froids et chauds. De méme que
Bellahcene et al. [12] ont démontrée I'importance de I'étude de I'inertie thermique de la paroi
afin d'assurer un climat intérieur confortable pour les batiments situés dans un climat chaud et
sec a travers I'étude du comportement thermique d'un mur multicouche soumis a des conditions
climatiques variables.

Cependant l'inertie thermique est un parameétre passif important qui affecte le confort
thermique des occupants dans la conception des batiments. Elle est évaluée a l'aide des deux
parametres :

v' Ladiffusion (D) exprime la profondeur a laquelle la chaleur a un effet aprés une période

de temps donnée ;
2

D= (7

pxCp

v L’effectivité (E)
E= /pXAxC, ®)
Ou:
A est la conductivité thermique des matériaux (W/m.K) ;
p est la masse volumique des matériaux (kg/m°) ;
Cp est la chaleur spécifique des matériaux (J.K 1.kg™);

L'inertie sera éleveée si les matériaux qui composent les couches des parois ont une effectivité

élevée et une diffusivité faible.

I11.LA SIMULATION NUMERIQUE

Pour de prédire le comportement thermique d’un batiment construit avec des matériaux
intelligents, le développement de modéles numériques semble étre un atout. La simulation
numérique désigne I’exécution d’un programme informatique sur ordinateur ou réseau d’un
phénomene physique réel ou complexe grace a une série de calculs et un modéle mathématique
comportant des équations aux dérivées partielles. Parmi les méthodes les plus connues, on

distingue : la méthode des volumes finis et la méthode des éléments finis.
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Les programmes de simulation peuvent étre classés en deux familles :

v’ Les programmes stationnaires qui ne varient pas en fonction du temps ;

v’ Les programmes dynamiques qui évoluent avec le temps.

Dans le batiment, la détermination des quantités (températures, flux, consommations ...) est

souvent demandée. La réponse du batiment est enregistrée de maniére dynamique.

La simulation thermique dynamique (STD) désigne le calcul de I'évolution temporelle de
I'état thermique d'un systeme utilisant un modele numérique approché de I'objet réel. Par défaut,
on obtient, a tous les instants choisis de la simulation, la température en un certain nombre de
points des éléments le composant et qui évoluent selon les différentes lois régissant les échanges

thermiques.

CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons exploré les concepts liés a la thermique des batiments, en
expliquant comment la chaleur se transmet dans les batiments et en définissant les différents
types de transmission thermique auxquels on peut s'attendre dans les constructions. La
connaissance de ces parametres caractéristiques permet d’optimiser les températures intérieures

avant la construction d’un batiment a usage d'habitation via la simulation numérique.

Dans la suite, ’ensemble des matériaux et méthodes pour I’utilisation du typha seront
détaillés. Il s’agit des matériaux produits localement et de la présentation des logiciels de

simulation pour son incorporation dans la construction des batiments plus économes.
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CHAPITRE 11l : MATERIELS ET METHODES

Ce chapitre décrit le plan du batiment étudié ainsi que I’ensemble des matériels et
techniques utilisés pour la détermination des propriétés hygrométriques du batiment. Une
explication détaillée du plan de simulation ainsi que les logiciels utilises nécessitent d’y

accorder un intérét particulier.

I.  SITEET CLIMAT
1.1 Localisation du batiment
Le batiment se situe au Centre Sectoriel de Formation Professionnelle aux métiers du
Batiment et des Travaux Publics (CSFP-BTP) dans la commune de Diamniadio a une trentaine
de kilométres du centre-ville de Dakar. Les coordonnées géographiques du batiment sont :

v’ Longitude : 14,713 ;
v' Latitude : -17,169 ;
v' Altitude : 13m.

Figure I11. 1: Localisation du batiment.[13]

1.2 Données météorologiques et climat
Une analyse des données météorologiques est primordiale pour la simulation thermique
dynamique. Le maillage qu’utilise le logiciel Visual TTH sur les données météorologiques
concerne seulement deux stations au Sénégal (Dakar et Saint Louis). Cependant, pour avoir une
base de données fiable, le logiciel est capable de fournir ces données a partir d une interpolation

des 3 stations météorologiques a proximité :
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v Sénégal : Dakar-36km
v Sénégal : Saint Louis-170km
v Mauritanie : Nouakchott-398km
La figure III. 2 donne I’interpolation des stations sur le logiciel Visuel TTH pour trouver les

données météorologiques du batiment.

iélectionnez lez villes pour réalizer linterpalation :

v| 36 kmz, Senegal : Dakar
B97 kmz, Mauritania : Nouadhibou
2000 kmz, Portugal : Funchal, Madeiraz
v| 398 kmz, Mauntania : Mouakchatt
2014 kg, Morocco ; ESSADUIRA
v| LG neqgal : St Louis
1888 kmz, Morocco ; Agadir
1309 krnz, Morocco : AL MASSIRA MO
1 780 kmz, [vary Coaszt : Abidjan
36 kms, *Senegal ; Dakar

ARG

Nu:uuaﬁhil:u:uu

M Dgchntt
5 iz
Drafar

Fiza-Clim wa interpoler les données météo du zite & partir des
willez voizgines sélectionnées. Mous vous conseillons de
zélectionner des villes proches du site de maniére & ce que le
zite zoit central par rapport aux villes zélectionnées.
Sélectionnez de préférence au maing 3 villes.

v |nterpoler également l'altitude du site &
partir dez villes sélectionnées.

Anruler

2014 kmz

ik

Figure I11. 2: Interpolation des stations pour trouver les données météorologiques.

NB : Le logiciel crée un fichier météo sous format .epw (energyplus weather) qu’il utilisera

pour la simulation.

Diamniadio possede un climat désertique (BWh) selon la classification de Képpen-Geiger.
Sur lI'année, la température moyenne a Diamniadio est de 24.3°C et les précipitations sont en
moyenne de 537.7 mm [14]. Une analyse du diagramme climatique montre des températures
tres élevées durant les mois de juillet a octobre et on note une température plus basse durant les

mois de janvier et février comme on peut le voir avec la figure I11. 3 :

Mémoire de Master Il présenté par Issa SY — Laboratoire de Chimie et de Physique des Matériaux
(LCPM)-UASZ

E



Chapitre 111 : Matériels et méthodes

DIAGRAMME CLIMATIQUE

28°C

o

Température

-8 Température

Figure I11. 3: Diagramme de la température annuelle dans la zone de Diamniadio.[14]

II. MODELISATION
1.1 Géométrie
Le batiment de forme rectangulaire a 6,07 m de long et 4.94 m de large. Il est divisé en trois
locaux distincts. Le choix de cette conception se justifie dans le sens ou les batiments neufs
devront réduire leur consommation d’énergie et en offrant une performance thermique optimale

permettant de réduire considérablement les déperditions thermiques.

Le plan est simple : un bureau, un couloir et une salle de bain. Ceci a été modélisé grace au
logiciel Revit, un logiciel de conception de batiment avec des modéles 2D et 3D. Le tableau I11.

1 donne le plan et le modelé 3D du batiment en typha en comparaison du batiment réel.

Tableau I11. 1: Modele 2D et 3D du batiment en typha en comparaison du batiment réel.

Plan 2D Plan 3D Batiment en typha
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11.2 Composition des parois opaques et des ouvrantes
Un des leviers pour concevoir un batiment économe en énergie est de mieux considérer son
enveloppe pour tirer le meilleur parti du gain solaire en période de fraicheur assurer le confort

en période de chaleur.

11.2.1 Les murs
Le batiment est construit avec deux types de murs: un mur extérieur (Mext) pour

I’enveloppe extérieur et un mur cloison pour la répartition des différents locaux.

> Mext
Le mur extérieur est composé de I’extérieur vers I’intérieur d’un bardage en bois, de caissons

remplis de typha et d’un panneau en contreplaqué. Ceci a été décrit par la figure 111. 4 :

Caissons en typha

Bardage en bois
—)
e=2.5cm

e=22cm

W

y

\ Contreplaqué

e=lcm

8

)
UL

Figure I11. 4: Constitution de la paroi du batiment en typha.

» Mur de cloison
Le mur de cloison est composé de caissons remplis de typha et de deux panneaux en

contreplaqué disposés d’une certaine épaisseur pour empiler les caissons.

11.2.2 La toiture
I1 existe tant de matériaux destinés a recouvrir le toit d’une maison. Dans le cas de notre
étude le toit du batiment est composé de zinc pour assurer le controle d’étanchéité et des

caissons de typha maintenus par des poutres en bois.

11.2.3 Le plancher
Le plancher est formé d’une dalle en béton armé de 30 cm d’épaisseur pour assurer les

risques de tassements.
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11.2.4 Les ouvrantes
Les fenétres sont constituées d’un simple vitrage avec soubassement et de deux vantaux a

volets en bois. La porte est une menuiserie en bois cadre a nu-extérieur.

11.3 Condition aux limites

Les échanges de chaleur a travers une paroi sont freinés par ce que I'on appelle une
résistance thermique superficielle d'échange. Elle se présente en surface de chaque paroi aussi
bien a lI'intérieur (Rsi) qu'a I'extérieur (Rse) de la paroi comme on peut le voir sur le tableau I11.
2.

Tableau I11. 2: Condition aux limites.

Résultats calculés Valeur de Rsi et Rse [m2.K/W]

Sur LNC Sur Ext.

Rsi Rse Rsi+Rsi Rsi+Rse
Flux horizontal Paroi verticale 0.131 | 0.041 |0.26 0.17
Flux ascendant Plafond 0.099 |0.041 |0.20 0.14
Flux descendant Plancher 0.171 |0.041 |0.34 0.21

1.  PROPRIETES DES MATERIAUX
Il existe plusieurs méthodes d’identification des propriétés thermiques (conductivité
thermique, résistance thermique). Elles peuvent étre en régime stationnaire ou en régime

instationnaires.

La plaque chaude graduée (HFM) a été choisie pour I’identification des propriétés
thermiques de notre panneau en typha australis. Elle permet de déterminer la conductivité
thermique en régime stationnaire. Les temps de test sont plus ou moins rapides (~25

min/échantillon) & I’instar des autres techniques en régime permanente.

I11.1 Présentation de la plaque chaude graduée
Le débitmetre thermique (HFM ou la plaque chaude graduée) permet de mesurer la
conductivité thermique (A) des matériaux a faible conductivité tels que les isolants. Le HFM est
un instrument étalonné qui effectue des tests selon ASTM C518, ISO 8301, JIS A1412 et DIN
EN 12667 [15]. Les deux transducteurs de flux de chaleur représentes sur la figure IlI. 5

mesurent le flux de chaleur a travers I'échantillon.

Mémoire de Master Il présenté par Issa SY — Laboratoire de Chimie et de Physique des Matériaux
(LCPM)-UASZ

E



Chapitre 111 : Matériels et méthodes

Thickness gauge - ? — 9
- | 3 =2
Hotstng cevea o - —— ! 3} .
e A2 I N
Upper hesl sink S BT { 3 ¢
Patior system 8
ek
Hot plate o .’!'
Hezt fux E— —
PEnsi 9
ansducer ’-WSWWI _r;:mr g ;
Hast fux - ?(
T e g%
Cold plate
Patier systam .
Lower heat Sk —einl ) | | 00
Coclirg system |
HFM 436/3/0 Schéma du principe de fonctionnement du

HFM pour la mesure de la conductivité

thermique d'un échantillon

Figure 111. 5: Plaque chaude graduée ou HFM.[15]
I11. 2 Principes

L’échantillon est préparé et placé entre la plaque chaude et la plaque froide. Le flux de
chaleur créé par la différence de température (AT) est mesuré avec un capteur de flux thermique.
Le HFM 436 Lambda est livré avec un transducteur intégré de résolution en pm, permettant de
mesurer la valeur réelle de 1’épaisseur de 1’échantillon (4x) en quelques secondes. La tension
de sortie créée entre les deux transducteurs de flux (V) est proportionnelle au flux de chaleur
(g) dans la zone de mesure et la constante de proportionnalité (N) peut étre utilisée pour
convertir le signal de tension en flux de chaleur [16]. Ce qui nous permet d’en déduire la valeur
de la conductivité thermique A a partir de la relation suivante :

A=NxVx X 9
= AT 9)

Les données sont acquises en continu, interrompu et traité par le systéeme intégré

électronique, et apres avoir terminé le test, tous les résultats pertinents sont imprimés.

IV. PERFORMANCE DES PAROIS
Dans le domaine de la physique du batiment, les questions de la migration de I’air, de la
chaleur et de la vapeur d’eau sont importantes et doivent étre considérees au travers de

I'ensemble du complexe dont la paroi fait partie.
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IV.1 TEST D’INFILTROMETRIE

Le test de la porte soufflante permet de vérifier les fuites d’air d’un logement. Ces
déperditions ne doivent pas dépasser 0,6m3/h/m2 selon la RT 2012 [17]. La norme européenne
(EN13829) a établi un protocole qui consiste a mesurer le volume d'infiltrations parasites dans
des conditions données. Pour cela, on insuffle (ou on aspire) de l'air dans le batiment sous une
pression de 50 Pa et on mesure combien d'air parvient a s'échapper alors que I'on a bouché tous
les systémes de renouvellement contrélé. Pour obtenir le label BBC Effinergie, il est essentiel
d’effectuer un test d’étanchéité a 1’air. Cette porte soufflante est équipée d’un ventilateur, de

manomeétres et d’un analyseur reli¢ a un ordinateur via le logiciel TECTITE Express.

L’étanchéité a l'air du bati est caractérisée dans la réglementation thermique par un
coefficient de perméabilité appelé Q4Pa-surf. Ce dernier représente le débit de fuite par m2 de
surface déperditive hors plancher bas sous une différence de pression de 4 Pa. Il s'exprime en
m3/(h.m2).

4 4

Q4pasurf = To Xn X n X Nsg (10)

En effet, les nouvelles constructions doivent suivre les normes de la RT 2012. Elles exigent

que :

V' Qupa surs < 0.6 m3/(h.m2) pour les maisons individuelles ;

V' Qupasurs < 1 m¥(h.m2) pour les logements collectifs.

La figure I1l. 6 montre le montage de la porte soufflante.
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Figure 111. 6 : Montage de la porte soufflante.

1VV.2 Performance thermique
IV.2.1 La centrale d’acquisition
Une centrale d’acquisition a été utilisée pour voir 1’évolution de la température ambiante
intérieure du batiment. Ainsi, le dispositif expérimental sur lequel seront effectuées les mesures

comprend essentiellement :

4+ La centrale d’acquisition Agilent 34970A qui est un instrument capable de relever des
tensions, des courants, des fréquences, des résistances, des températures... ;

4+ Un enregistreur automatique de données avec des thermocouples de type J capables
d’enregistrer a usage continu de -20 & 700 °C et a usage intermittent de -180 a 750
°C:

+ Ordinateur pour stocker les données.
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Figure 111. 7 : Dispositif expérimental et I’ordinateur pour stocker les données.

La méthodologie mise en place, permet de connaitre les évolutions des températures

ambiantes intérieures ainsi que celles des parois dans les différents locaux.

Cependant, des valeurs de températures ambiantes intérieures, extérieures et sur les parois sont
collectées sur des journées respectives au mois de juin. Signalant que, en raison de I'absence de

thermocouples plus longs, les mesures ont été effectuées a trois jours consécutifs avec le

mouvement des outils aux points précis.

1V.2.2 les méthodes de mesure

La méthodologie de mesure est de connecter les thermocouples a la centrale d’acquisition
et cette derniére est connectée a un ordinateur via le logiciel Agilent Benchlink Datalogger 3

qui permet I’enregistrement des données selon une programmation de I’auteur. Le tableau Il1.

3 donnes les conditions de paramétrage du logiciel avant la collection des mesures :

Tableau I11. 3 : Paramétrage du logiciel Agilent Benchlink Datalogger 3.

Température

Temps entre

balayages

Type de

thermocouple

Durée de balayage

Degré Celsius

10mn

Type J

24 heures

Ensuite trois expériences ont été réalisées sur trois jours successifs du mois de juin. Les

thermocouples sont placés deux a deux sur un méme niveau pour la précision des balayages.

Mémoire de Master Il présenté par Issa SY — Laboratoire de Chimie et de Physique des Matériaux

(LCPM)-UASZ

19



Chapitre 111 :

Matériels et méthodes

1V.2.2.1 Expérience 1

L’expérience a été réalisée le 15 juin 2021 pour une durée de 24 heures sur la paroi Sud-

Est-Est (SEE) du bureau qui est considérée comme la paroi la plus exposée au soleil. Le tableau

I11.4 donne la disposition des différents thermocouples.

Thsermocoupies

Extécienr e

\

Paroi
-
—
»

@ [ri1eiCUL

Scorch

Centrale d'acquisition Agiker

J4970A

Tableau Il1. 4: Expérience 1.

Numeéro de la voie Voie 101 Voie 102 Voie 103 Voie 104 Voie 105 Voie 106
Emplacement des Face Face Mi-hauteur | Mi-hauteur Face Face
Thermocouples extérieure extérieure (Intérieur (Intérieur intérieure | intérieure
de la paroi) | de la paroi)

1V.2.2.2 Expérience 2

L’expérience a été réalisée le 16 juin 2021 a I’intérieur du bureau pour une durée de 24

heures. Le tableau Il1. 5 donnes les différentes positions des thermocouples.

Tableau I11. 5: Expérience 2.

Numéro de la voie Voie 101 Voie 102 Voie 103 Voie 104 Voie 105 Voie 106
Emplacement des Face Face Intérieur du | Intérieur du Face Face
Thermocouples intérieure intérieure | bureaud 70 | bureaud70 | intérieure intérieure
du toit du toit cm du sol cm du sol de la paroi | de la paroi
SEE SEE

1V.2.2.3 Expérience 3

L’expérience a été réalisée le 17 juin 2021 pour une durée de 24 heures. Le tableau I1l. 6

donnes les différentes positions des thermocouples.

Tableau I11. 6: Expérience 3.

Numéro de la voie Voie 101 Voie 102 Voie 103 Voie 104 Voie 105 Voie 106
Emplacement des Intérieure Intérieure Intérieure Intérieure Intérieure Intérieure
Thermocouples du couloira | ducouloir | ducouloira | ducouloira | delaSDB | delaSDB
70 cm du a70 cmdu 70 cm du 70 cm du a70cmdu | a70cmdu

sol sol sol sol sol sol
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1V.3 Mesure de I’humidité relative
Le dispositif expérimental sur lequel seront effectuées les mesures est un thermo-hygromeétre
DL-121 TH qui est un enregistreur USB et un ordinateur pour récupeérer les données. Ce dernier

est représente sur la figure I11. 8.

Figure 111. 8: Dispositif expérimental de mesures de I’humidité relative : DL-121 TH.

Les mesures effectues permettent de connaitre les évolutions des parametres suivants :

+ Températures ambiante intérieure ;

4 Humidité relative a I’intérieur du local ;

+ Température de rosée du local — (Dew point).
Ainsi, des valeurs de température ambiante intérieure, de I’humidité relative et de la
température de rosée sont collectées sur des journées respectives au mois juin. La méthodologie
de mesure est de connecter les thermo-hygrométres sur I’ordinateur et via le logiciel Datalogger.
Ils sont programmés afin de les mettre sur les lieux de mesure. La figure Ill. 9 donne les

conditions d’un exemple de paramétrage du logiciel avant la collection des mesures.
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Mot Connected x

Basic Settings

Current Time: |I]B-23-2I]21 16:28:13 " Manual * Instant

Logger Name: |test—chamhre| Max. 15 characters!

Sample Points: [100 - Sample Rate[Sec): [10m ~

Recording Time: | 16_Hours, 40_Minutes

LED Flash Cycle: &+ 10s ¢ 20s ¢ 30s

Alarm Settings
[~ LEDs flash for high and low alarm

Temperature: Low Alarm |0 High Alarm |4l] Unit:|CeIsius j

Humidity: Low Alarm (35 High Alarm |75 Unit: %RH

Default ‘ Setup ‘ Cancel |

Figure I11. 9: Paramétrage du logiciel Datalogger.

Ainsi, le tableau Il1. 7 donne les différentes expériences réalisées :

Tableau I11. 7: Expériences Hygrometriques.

Expérience 1 Expérience 2 Expérience 3
Date 21 juin 2021 21 juin 2021 22 juin 2021
Emplacement Couloir Bureau SDB
Heure de départ 13h:22 15h:01 8h :07
Temps de balayage 10mn 10mn 5mn
Durée 16h : 40mn 16h : 40mn 8h : 20mn

V. LOGICIELS DE CALCUL
Les logiciels utilisés pour les besoins du calcul sont deux logiciels distincts.

- Un logiciel de conception de batiment : Revit [18] qui permet de modéliser et définira
les différents parameétres du batiment ;
- Etun logiciel de calcul : Visual TTH, qui a travers le moteur de calcul EnergyPlus [19]

intégre les algorithmes de calcul.
Pour le besoin des calculs dans ce travail les logiciels suivants sont utilisés :

+ Revit 2019 ;
+ Visual TTH —version 1.32 ;
4+ Fisa-clim 2010—version 2.14.
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Les bases de données sont :

+ Météorologiques : Météo Energyplus et AUTODESK

V.1 Présentation de revit
Développé en 2000 par Revit Technology Corporation, puis racheté en 2002 par la société
Autodesk, Revit est un logiciel de conception de batiment qui permet de créer des modeéles en
2D et 3D [20].

Le logiciel Revit dispose d'outils qui prennent en charge la conception architecturale,
I'ingénierie MEP (Mécanique, Electrique, Plomberie) et structure, ainsi que la construction. II
est concu spécifiquement pour la modélisation des informations du batiment (technologie BIM)
et dispose d'un ensemble de fonctionnalités compléetes qui en font la solution idéale pour toute

I'équipe du projet de construction

v Conception Architecturale ;
v" Ingénierie Structure ;
v Ingénierie MEP (mécanique, électrique, plomberie) ;
v Construction de batiments.
V.2 Présentation de Visual TTH
Visual TTH est un progiciel pour le calcul des bilans thermiques, énergétiques et
réglementaires RT 2012. Visual TTH est le fruit de I'expérience de FISA en génie climatique

acquise depuis 1985 [4]. Il produit des notes de calculs complétes, précises et personnalisables.

Visual TTH fait I’objet de plusieurs évaluations de la part du Centre Scientifique et Technique
du Batiment (CSTB).

Visual TTH permet les calculs suivants :

Déperditions selon EN 12831 ;
Charge de climatisation avec le moteur EnergyPlus ;
Simulation Thermique Dynamique (STD) avec le moteur EnergyPlus ;

<N X X

Calculs reglementaires pour les batiments neufs et existants selon les RT 2012 et RT
Ex;
v Calculs des frais énergétiques et d’exploitation annuels dans le cadre notamment de

I'étude de faisabilité d’approvisionnement énergétique [4].
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V.3 Réalisation du batiment sur le logiciel
Avant la création sur « Visual TTH 2014 » du batiment, les informations nécessaires a

I’évaluation des déperditions thermiques ont été recueillies et développées sur le tableau I11. 8.

Tableau I11. 8: Informations du batiment.

Nombre de pieces principales 3

Type de chauffage Aucun

Type de ventilation Fermeture des fenétres

Production ECS Aucun

Climatisation Aucun

Occupation des locaux Ne pas appliquer de ratio sur les périodes
d'occupation

Température intérieure de consigne 25°C

Température la plus basse en hiver 16° C [14]

VI. PLAN DE LA SIMULATION
Dans le but de mettre en valeur ’apport énergétique du typha dans les nouvelles
constructions et dans 1’amélioration du confort thermique de I’habitat en climat chaud, nous

avons procéder par deux différentes études de simulation.

Une étude du comportement thermique du batiment construit avec typha australis seul sera
réalisée. Cette étude sera validée en comparant les résultats numériques avec ceux de

I’expérience.

Cette étude numérique validée sera extrapolée avec une deuxiéme étude sur un batiment sans
typha (batiment classique), cette fois-ci avec une paroi en brique recouverte des deux cotés de

ses faces avec un enduit étanche d’une épaisseur de 1.5cm.

VIl. LES CRITERES DE VALIDATION DU MODELE

Afin de mener des calculs hygrothermiques corrects, une validation du modele grace aux
données issues de I’instrumentation du batiment et de la simulation est nécessaire. Les critéres
de validité recommandés par I’ASHRAE 2002 et I’ASHRAE 2014 [21] etant : I’erreur de biais
moyenne normalisée (EBMN) et le coefficient de variation de 1’erreur quadratique moyenne
(CVEQM), seront utilisées . Par la suite, nous utiliserons les termes anglais NMBE
(Normal Mean Bias Error) et CVRMSE (Coefficient Variation of Root Mean squared Error).

A ces deux criteres de validité s’ajoute un coefficient de corrélation R? supérieur a 0,9
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recommandé par PASHRAE 2009 qui évalue la qualité de I’environnement intérieur du

batiment [8]. Ces derniers sont résumes dans le tableau Ill1. 9.

105 — xm)

CVRMSE = HCRE Y NE 100(%) (12)
(n—-1) Xm °

1 Xm¥Xs — Xy X

LB - e B’ - nw)

R? =

(12)

x, . Valeurs simulés

Xm : Valeurs mesurés

X5 : Moyenne de valeurs simulées
X, - Moyenne de valeurs simulées
n : Le nombre de points mesurés.

Tableau I11. 9: Critéres de validation du model selon ’ASHRAE 2002.

Critéres de validation Critéres horaires Critéres mensuelles
(ASHRAE 2002) [22]
NMBE (%) 10 5
CVRMSE (%) 30 15
CONCLUSION

Dans ce chapitre, différentes caractéristiques physiques et thermiques du typha australis qui
sont utilisées dans la modélisation du batiment expérimental ont été déterminées en premier
lieu. Ces propriétés ont permis de lancer les procédures de calculs permettant la simulation
numerique dans le logiciel. Ensuite, la description du batiment a été faite afin de connaitre ses
dimensions pour la modélisation. Et enfin, un plan de simulation a été mis en place afin de
souligner lI'impact de l'incorporation du matériau typha dans la construction pour I'amélioration
du confort thermique. Des criteres de validation des modeles numériques ont permis de corréler

les résultats obtenus et ces derniers sont développés et interprétés dans le chapitre suivant.
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CHAPITRES IV : RESULTATS ET DISCUSSIONS

Dans ce présent chapitre, les résultats des différentes expériences (thermiques,
hygrométriques et d’infiltrométrie) du batiment en typha seront présentés. Ces resultats obtenus
ont permis de simuler le batiment et de valider les résultats grace aux critéres de validation fixés
dans la littérature [22]. Cette étude numérique validée est extrapolée avec une deuxieme étude
sur un batiment sans typha. Les résultats des simulations des différentes études et leurs

interprétations ont également été abordes.

.  PERFORMANCE DE LA PAROI
Cette partie présente les résultats de la performance du batiment en typha. Les résultats
concernent la conductivité des matériaux, le transfert thermique de la paroi, et I’étanchéité a

’air.
1.1 Propriétés des matériaux

1.1.1 Résultats

Les propriétés thermiques (la conductivité thermique, la résistance thermique et le
coefficient de transmission thermique) sont des paramétres déterminants dans la simulation
thermique dynamique. La détermination de ces parameétres sur les différents matériaux de
construction est une étape importante. Cependant, pour un échantillon de 20 cm de longueur,
15cm de largeur et 5,5 cm d’épaisseur, la conductivité thermique trouvée est de 0,03319 W.m"
1 K1 +3% avec une densité de 350 kg.m3.

1.1.2 Analyse et interprétation

Selon DIATTA et al, un matériau est considéré comme isolant thermique lorsque sa
conductivité reste inférieure a 0,06 W.m*.K [2]. Les conductivités thermiques trouvées sont
inférieures a 0,06 W.m™.K, ce qui permet de dire que le typha peut étre considére comme
isolant thermique.

1.2 Transfert thermique de la paroi
1.2.1 Résultats

Une paroi séparant deux ambiances de températures différentes, constitue un obstacle plus
ou moins efficace au flux de chaleur qui va s’établir de la chaude vers la froide. Pour justifier
la performance du batiment a travers ses parois, des températures ambiantes intérieures,

extérieurs et a mi-profondeur de la paroi sont collectées grace a la centrale d’acquisition.
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Les thermocouples sont nommeés sous forme de voies. Les voies 101 et 102 représentent la
température a 1’extérieur du batiment, les voies 105 et 106 la température a ’intérieur du
batiment et les voies 103 et 104 sont placées & mi-hauteur du mur. Cette méthode de disposition
des thermocouples permet de voir avec précision le transfert de flux de chaleur a travers le mur
de I’intérieur vers I’extérieur vis-a-vis dans la journée comme la nuit. L’expérience a été réalisée
le 15 juin 2021 & 12H : 22 pour une durée de 24 heures. Cette expérience a été réalisée sur la
paroi Sud-Est-Est qui est considérée comme la paroi la plus exposée au soleil.

Température en (°c)
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Figure 1V. 1: Evolution des températures ambiantes intérieur, extérieur et a mi-profondeur de
la paroi collecté via la centrale d’acquisition.

1.2.2 Analyse et interprétation

Dans la figure 1V. 1, les thermocouples extérieurs (101 et 102) révelent une température
moyenne de 35°C pendant le petit matin et augmente considérablement en fonction du temps
et de I’ensoleillement. Leur variation par rapport aux températures a mi-hauteur du mur est
supérieure a 10°C. Quant a la variation de température des thermocouples a la surface interne
(105 et 106) et ceux & mi-hauteur (103 et 104) reste inférieur a 1°C. L’on observe aussi, la nuit
lorsque la température extérieure est basse, les thermocouples a I’intérieur et a mi-hauteur
gardent la méme température.

Ces variations de température a la traversée du mur montrent le pouvoir de réaction du
matériau typha par rapport au flux thermique. Ce dernier s’explique du fait que typha a une

faible conductivité thermique le flux de chaleur a du mal a traverser la paroi.
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1.3 Etanchéité a I’air

1.3.1 Résultats
Apreés le test, un rapport est disponible avec ’ensemble de données du paramétrage du
batiment. Avec un graphique en représentation logarithmique, une régression linéaire est
réalisée avec des couples (débits de fuites / pression différentielle) selon la méthode des
moindres carrés, ce qui permet de connaitre le débit de fuite, quelle que soit la différence de

pression entre l'intérieur et I'extérieur du batiment.
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Figure IV. 2: Fuites du batiment en fonction de la pression.

1.3.2 Analyse et interprétation
Le Q4pa-surf pour le local typha donne : Q4pa-surf = 3.21 m%/(h.m?) > 0.6 m*/(h.m?). Ce
dernier n’est pas conforme avec les exigences de la RT 2012 et de la norme européenne
(EN13829). Ceci est vraisemblablement da a une intrusion de 1’air non désiré & I’intérieur du

batiment.
Les fuites ont été localisées au niveau :

v Des joints des fenétres ;
v Des joints des panneaux en typha ;
v Etdu joint central du toit (majoritairement).
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I[l. COMPARAISON DES RESULTATS NUMERIQUES ET EXPERIMENTALES

1.1 Ré

sultats

Le batiment, avec les propriétés thermiques determinées dans la partie précédente, a été

modélisé et simulé. Afin de mieux visualiser I’évolution de la température a I’intérieur du

batiment, une simulation journaliére a été faite. Ainsi les résultats obtenus ont été confrontés

avec ceux pris

30
29,5
29
28,5
28
27,5

27

Température en (°c)

26,5

26

avec la centrale d’acquisition le 16 juin 2021 pour une durée de 24 heures.

25,5

Figure 1V.
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11.2 Analyse et interprétation

La simulation effectuée sur le batiment a permis de tracer la figure 1V. 3. Ce graphe
représente la variation de la température de ’air a I’intérieur du batiment entre les données
numériques et expérimentales. Ces derniéres augmentent légérement avec 1’ensoleillement a
I’extérieur mais ne dépassent pas les 30 °C et reste a environ 27 °C toute la nuit. Ces résultats
montrent une efficacité du matériau typha puisque la température reste dans la zone de confort
thermique. Ce graphe montre que, malgré la variation de température la journée le matériau est
capable de réduire le flux de chaleur qui traverse la paroi.
La figure IV. 4 montre les différences de températures simulées et expérimentales durant une
journée. On observe une concordance des résultats numériques et expérimentaux avec une

différence n’excédant pas 1°C.

11.3 Validation du modele numérique
Les résultats de calibration du batiment sont donnés dans le tableau IV. 1. On remarque que
les valeurs du NMBE, du CVRMSE et coefficient de corrélation R? sont tous conformes aux
criteres décrits par la norme ASHRAE 2002 et 2014 a savoir respectivement inférieurs a 10%
et 30% ; et supérieur a 0,9 pour R?. Ainsi, les différents résultats des critéres de validation du
modeéle pour la température de 1’air, nous montrent que la modélisation du batiment répond aux
différents critéres de validité de ’ASHRAE.

Tableau IV. 1: Résultats des critéres de validation du modéle.

Criteres de validation Résultats
NMBE (%) 0.542
CVRMSE (%) 2.599
R? 0.932

RESULTATS DE LA SIMULATION

Cette étude numérique validée est extrapolée avec une deuxiéme étude sur un batiment sans
typha. La simulation concerne le batiment en typha et un batiment classique (sans typha). Cette
étude consiste a voir en premiére lieu les déperditions des batiments, ensuite de voir le
comportement de la température a I’intérieur de ces batiments, et enfin de voir les charges de
climatisation. Pour mettre en valeur le typha, les mémes dimensions ont été conservées de

méme que 1’orientation.
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111.1 Déperditions thermiques
Avant la création sur « Visual TTH 2014 » des batiments, les informations nécessaires a

I’évaluation des déperditions thermiques ont été recueillies et résumées dans le tableau IV. 2.

Tableau IV. 2: Informations nécessaires a 1’évaluation des déperditions thermiques.

Nombre de piéces principales 3

Type de chauffage Aucun

Type de ventilation Fermeture des fenétres

Production ECS Aucun

Eclairement Aucun

Climatisation Aucun

Occupation des locaux Ne pas appliquer de ratio sur les périodes
d'occupation

Température intérieure de consigne 25°C

Température la plus basse en hiver 16° C [14]

Cependant les résultats montrent qu’on a pour le batiment en typha 28 W et pour le batiment
sans typha (batiment classique) 74 W. Ces résultats nous renseignent que le batiment en
typha est 62 % plus performant que le batiment classique. Ces résultats sont dus a la
conductivité des matériaux constituant les deux batiments. Ayant une conductivité plus faible
que le parpaing, le typha a la capacité de réduire le transfert thermique ce qui explique des

déperditions plus faibles.

111.2 Simulation thermique dynamique
111.2.1 Résultats
Aprés une Vvérification et une confirmation des données numerique et expérimentales du
batiment, la simulation a permis de voir I’évolution de la température tout au long de I’année et
sur des jours particuliers. Les données metéorologiques fournies par la station de météorologie
de Rufisque ont permis de réaliser la comparaison sur deux journées afin de mieux cerner ce
phénomene : le jour le plus froid (21 janvier) et le jour le plus chaud (18 septembre) pour voir

I’efficacité en utilisant du typha comme isolant.
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Figure 1V. 8: Différences des températures simulées de I’air intérieur du bureau des deux
batiments du jour le plus chaud : le 18 septembre 2021.

111.2.2 Analyse et interprétation
La figure IV. 5 présente les variations des températures a I’intérieur des batiments le jour le
plus froid qui correspond au 21 janvier. La courbe M1-typha représente la tempeérature du
batiment en typha et celle M2-classique représente la température du batiment en parpaing.
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A cette date, nous notons que la température du batiment en parpaing (batiment classique)
est plus basse entre 2H jusqu’a 16H de I’aprés-midi. A cette période, on constate qu’avec la
fraicheur de I’extérieur, le batiment en parpaing est capable de passer a des températures plus
basses tandis que le batiment en typha laisse passer moins de flux pour garder une température
confortable. Cette situation ne change pas jusqu’au environ de 16H comme le confirme la figure
IV.6 d’ou on observe une élévation de température a I’extérieur un peu élevée. Ce changement
continue jusqu’a 1H du matin car le batiment en parpaing contient des constituants comme le

ciment qui sont capable de garder la chaleur accumulée la journée et la restituer la nuit.

La figure IV.7 présente les variations des températures a 1’intérieur des batiments du jour le
plus chaud qui se trouve étre le 18 septembre. A cette date, la température du batiment en
parpaing évolue rapidement pour pendre des valeurs considérables dés 12H. Elle atteint son
maximum de 37 °C a 19H tandis que la température a I’intérieur du batiment en typha évolue
de maniere & garder sa variation dans la zone de confort des températures. Cette différence de
températures est plus visible la soirée avec la figure 1V. 8. Ceci est dd aux constituants du
parpaing particulierement le ciment qui est capable d’emmagasiner de la chaleur lors de la
journée et de la restituer la nuit tombée. La restitution de la chaleur continue tout au long de la
nuit. C’est la raison pour laquelle, on assiste toujours a des températures élevées méme la nuit

a ’intérieur du batiment.

Du point de vue chimique, le ciment est composé de 80 % de calcaire et 20 % d’argile et
son processus de fabrication traverse plusieurs étapes dont une étape de cuisson de 1450 °C et
refroidi brusquement pour donner le clinker. Ce qui explique sa capacité a garder la chaleur et

de la restituer la nuit.

111.3 Charges de climatisation
Les résultats enregistrés sur les déperditions ont permis de faire un dimensionnement sur la
climatisation pour voir I’efficacité énergétique qui existe entre les deux batiments. Ce sera
I’occasion de préevoir les frais de climatisation qui sera un facteur dissuasif pour les clients. Le
dimensionnement a été fait sur les deux batiments: le batiment en typha et le batiment
classique. Les batiments ont les mémes dimensions. Seules les propriétés physiques changent.
Les résultats ont abouti sur un plus grand intérét de construire avec le matériau typha. Et il a

permis de connaitre aussi la quantité de CO- a éviter par an.

Aprés avoir effectué les calculs de dimensionnement, les besoins en énergie totale (Btu/h)

des deux batiments étaient de 15499,8 Btu/h pour le batiment en parpaing et 7308,3 Btu/h pour
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le batiment en typha. Pour éviter de sous-dimensionner la climatisation, deux unités Split LG
de 9000 Btu/h ont été choisis pour le batiment classique et une unité Split LG de 9000 Btu/h
pour le batiment en typha.

Les calculs montrent que I'énergie consommee quotidiennement est respectivement de
14,331 kWh/jour pour le batiment classique et 7,162 kWh/jour pour le batiment en typha. En
tenant compte des tarifs de I'électricité selon les compteurs WOYOFAL, cela entraine des codts
de consommation de 802 F CFA/jour pour le batiment en typha et de 1 605 F CFA/jour pour le
batiment classique, soit des dépenses annuelles respectives de 176 470 F CFA/an et 353 109 F
CFA/an.

Cependant, on peut observer que les économies annuelles sont de 1 577,136 kWh/an, soit
176 639 CFA/an. Enfin, selon le facteur d'émission de la SENELEC (0,773/MWh),
I'équivalence en CO2 évitée dans l'air est de 1 219 kg/an.

CONCLUSION

Ce chapitre présente les différents résultats expérimentaux et des simulations thermiques
dynamiques. Ces résultats sont traités et analysés. L’analyse de ces résultats nous a permis de
conclure que le typha est non seulement un matériau isolant mais aussi son incorporation dans
la construction est une alternative pour lutter contre son envahissement le long du fleuve
Sénégal. En outre, le dimensionnement de la climatisation a des économies de 176 639 CFA/an
sur les frais de climatisations pour le batiment en typha et 1 219 kg/an de CO; évités dans I’air
selon le facteur d'émission de la SENELEC 0,773/MWh.
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Conclusion Générale

CONCLUSION GENERALE

L’étude effectuée dans ce mémoire s’inscrit dans une thématique de développement durable
a travers 1’éco-construction et de la valorisation du typha. L’objectif général de ce travail est le
calcul des bilans thermiques et énergétiques d’un batiment avec du typha d’une part et d’autre

part sans typha. Pour y arriver, le logiciel commercial Visual TTH a été utilisé.

L’atteinte de cet objectif passe nécessairement par la simulation thermique dynamique d’un
batiment construit avec du typha. Afin de simuler correctement le comportement thermique,
différents essais ont éte realisés et les propriétés thermiques et hygrométriques du typha ont été
déterminées. Suite a la détermination des différentes propriétés, nous avons modélisé le
batiment grace au logiciel Revit 2019. A la suite de la modélisation du batiment, le modéle a
été validé grace aux critéres de validation de ’ASHRAE 2002 et ’ASHRAE 2014. La
calibration a donné des résultats répondant aux critéres de validation. Ainsi, il s’en est suivi la
simulation du batiment selon un plan défini au préalable. Ce plan a consisté premiérement a la
simulation du batiment construit avec du typha et sa validation avec les résultats expérimentaux.
Et secondairement, a la simulation d’un batiment classique construit avec des briques en

parpaing et recouverte d’enduit sur ses deux faces.

Les résultats des simulations ont permis de mettre en lumiére I’'impact de I’incorporation du
typha comme matériaux de construction. Ces résultats montrent des températures généralement
plus faibles pour le batiment sans typha (batiment classique) lorsque I’humidité relative de 1’air
extérieur est élevée. Cependant, lorsque I’humidité relative baisse, le batiment sans typha
(batiment classique) présente des températures beaucoup plus élevées. Et dans tous les deux
sens, on assiste a des températures qui ne sortent pas de la zone de confort pour le batiment en
typha. D’ailleurs au cas ou la climatisation serait une option, cela aboutirait & des éeconomies de
176 639 CFA/an sur les frais de climatisations pour le batiment en typha et 1 219 kg/an de CO>
a éviter dans ’air selon le facteur d'émission de la SENELEC 0,773/ MWh.

Les perspectives résultant de ce travail se déclinent ainsi :

v Lasimulation du flux d’air et I’éclairage d’un batiment construit avec du typha ;
v La simulation numérique du comportement acoustiques d’un batiment construite avec

du typha avec le logiciel Comsol multiphysics.
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Cependant, le modele a permis de comprendre I’impact de 1’utilisation du typha australis
dans les nouvelles constructions. L’objectif est aussi de comprendre sa faiblesse pour 'utiliser
intelligemment et tirer la meilleure performance possible. Par la suite il sera possible d’utiliser
ce modele pour pouvoir visualiser et quantifier le comportement thermique sur tout type de

batiment avant la partie conception.
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Annexe 1

Annexe 2 : Préparation de 1’échantillon

Annexe 1 : Fiche technique de la plaque chaude graduée : HFM
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Annexe 2

Tableau A. 1 : Propriétés des matériaux du batiment en typha.

Coefficient
de
transmission
Parois | Compositions | Conductivité | Epaisseur | Résistance R | Densité | surfacique
Aen W.m’ eenm | enm2K/W | pen [ déduitUten
LKt kg/m® | W/(m2.K)
Bardage bois 0,23 0,02 0,086 650
Mur Caisson en 0,03319 0,22
- typha 6,628 360 0,144
extérieur i
Panneau de 400 a
contreplaqué 0,13 0,01 0,077 600
Toit zinc 116 0,0005 |4,31034E-06
- 0,317
Caisson en
typha 0,03319 0,1 3,012 360
Dalle Béton armé 1,7 0,3 0,176 2400 2,587

Annexe 3: Localisation des fuites du batiment avec la caméra thermique
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Tarifs d’électricité hors taxes applicables a partir du 1¢ Décembre 2019

Annexe 3

Prix de I'énergie et de la Redevance |Prime
d’électrification rurale en FCFA/kWh | Fixe
CATEGORIES TARIFAIRES Mensuelle
1¥eTranche | 2¢™ Tranche | 3™ Tranche |€N
FCFA/ kW
Usage Domestique (UD)
Domestique Petite Puissance (DPP) 91,17 112,5 124,62
Domestique Moyenne Puissance (DMP) 96,72 113,38 123,92 _:.-
Usage Professionnel (UP)
Professionnel Petite Puissance (PPP) 142,44 149,95 163,15 [
Professionnel Moyenne Puissance (PMP) | 143,49 150,88 164,86 i
Prépaiement (WOYOFAL)
Domestique Petite Puissance (DPP) 91,17 112,5 112,5 1 ]
Domestique Moyenne Puissance (DMP) 96,72 113,38 113,38 §
Professionnel Petite Puissance (PPP) 142,44 149,95 149,95 _:.
Professionnel Moyenne Puissance (PMP) 143,49 150,88 150,88 "i”"‘;
Heures 1
Usage Grande Puissance Hors "i,‘g;:‘: :e H
Pointe !
Domestique Grande Pulssance (DGP) 95,63 133,59 : 956,13
Professionnel Grande Puissance (PGP) 113,7 181,92 2 868,39
i
Edairage Public 129,98 3 307,93
Fourniture d’électricité en Moyenne et Haute Tension
Prix de |'énergie en FCFA/kWHh |Prime Fixe
Catégorie tarifaire Mensuelle
o Heures Hors Heures de |an FCFA/KW
Pointe Pointe
Livraison en Moyenne Tension
Tarif Courte Utilisation (TCU) 125,62 194,49 961,76
Tarif Général (TG) 90,41 144,65 4 093,60
Tarif Longue Utilisation (TLU) 74,27 118,85 9 880,54
Concessionnaires 96.83
d'électrification rurale 4
Livraison en Haute Tension
Tarif Général 59,03 85,01 10 028,90
Tarif Secours 78,61 113,19 4 458,61

NOTA [ Heures de Pointe : de 19h a 23 heures
Heures hors Pointe : de Oh a 19 heures et de 23h a 24heures
Tarif Prime fixe : En FCFA/kW de Puissance Souscrite

Tranches de consommation pour les usagers basse tension (BT)

Option tarifaire 1ére tranche 2éme tranche 3% tranche
uD-PP De 0 a 150 kWh | De 151 4 250 kWh | Plus de 250 kWh
UD-MP De 0 a 50 kWh De 51 a 300 kWh | Plus de 300 kWh
UP-PP De 0 250 kWh De 51 a 500 kWh | Plus de 500 kWh
UpP-MpP De 0 4 100 kWh | De 101 & 500 kWh | Plus de 500 kWh

Société Anonyme au Capital de 175 236 340 000 Francs CFA
28, rue Vincens—BP 93 Dakar (Sénégal)—NC°RC : SN-DK-84-B-30—NINEA ; 00140012G3—Tél, : (221) 33 839 30 30 Fax :

(221) 33 823 12 67 - www.senelec.sn

Annexe 4 : Grille du tarif électrique de la SENELEC au Sénégal
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