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Résumé %

Cet article rend compte d'une étude théorique
menée en cellule climatique a oran. Le but est
d'étudier la faisabilité de la technique des plan-
chers hydrauliques dans le rafraichissement des
ambiances en climat Algérien.
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1 INTRODUCTION

L'idée d'utiliser I'eau froide pour assurer le rafrai-
chissement des bdtiments est fort ancienne puisque des
chercheurs [1] ont découvert au kurdistan turcs les res-
tes d'un village, remontant~au 7éme millénaire avant
J.C, avec des systemes de canalisations encastrées
dans le sol en pierre ct alimentées par l'eau froide
d'un torrent proche.

Plus prés de nous en 1959, André Missenard [2]
avait posé les premiéres bases de la technique du plan-
cher rafraichissant dans son livre "Le chauffage et le
rafraichissement par rayonnement".

Il faut rappeler que le plancher rafraichissant doit
son existence au chauffage par le sol dont il est issu.
L'utilisation de températures basses (40°C environ) en
mode chauffage a amené les professionnels [3] & ima-
giner un fonctionnement en "confort ¢té" avec I'eau
envoyée a 18°C environ.

Le plancher rafraichissant se développe aujourd'hui
dans le monde occidental. Dans le tiers-monde en

général et particulierement en Algérie, cette technique
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n'est pas encore appliquée. Dans le présent article
nous essaierons d'étudier sa faisabilité en exploitant le
logiciel de conception thermique TRANSYS [4] sous
climat Algérien (Oran).

2 LES CRITERES DE CONFORT

L'une des principales causes d'inconfort pour les per-
sonnes en position statique provient de la sensation de
froid au pied. Des études [3] ont montrées que les hom-
mes sont capables de maintenir une témpérature de pied
plus élevée que celle des femmes, pour qui une tempéra-
ture de plancher de 18.3°C est insuffisante. Il faudra donc
tenir compte de cette température limite lors de l'envoi du
fluide dans la salle.

Une autre cause potentielle d'inconfort est un gradient
de température verticale trop élevée. Ce gradient est géné-
ralement mesuré entre 1.1m (niveau de la (€te pour une
personne assise) et 0.1m (niveau des chevilles) au dessus
du sol. Des expériences [3] ont montré qu'il ne doit pas
dépasser 3°C pour éviter les sensations de chaud a la téte
ou au contraire de froid aux pieds. Quant a I'écart entre la
température de la piece et celle extérieure, il ne doit pas
dépasser 6°C afin d'éviter les chocs thermiques. La tempé-
rature résultante séche se situe entre 22 et 24°c environ.

3 PROBLEMES LIES AU RAFRAICHISSEMENT

Le principal probléme intervenant au niveau du
fonctionnement des planchers rafraichissants est lié
aux risques de condensation [3][5][6].

En effet une température de surface du plancher
trop basse peut provoquer la condensation de ce der-

nier. I1 convient donc de réguler la température
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d'entrée du fluide dans la dalle a partir d'une tempéra-
ture limite (température de rosée). Cette derniére est
déterminée a l'aide du diagramme de 1'air humide.

4 MODELISATION THERMIQUE
DU PLANCHER

La bibliotheque de TRANSYS n'inclue pas le
modele de plancher chauffant. Ultérieurement, un
composant a ét€ développé [7] en intégrant la géomé-
tric bidimensionnelle approchée du plancher chauffant
afin d'étudier numériquement les planchers solaires
directs, et prenant en compte correctement les échan-
ges entre les différentes surfaces (tube, face supérieu-
re, face inférieure).

Par souci de cohérence avec le module bitiment et
afin de limiter les temps de calcul, les transferts
conductifs au sein de la dalle sont traités par un
modele convolutif [8] (facteurs de réponse).

Nous allons dans notre exposé, exploiter toutes les
données concernant le plancher chauffant et en y
envoyant des températures basses (17 a 21°C environ)
pour le faire fonctionner en mode rafraichissement. 11
s'agit surtout de valoriser I'installation de plancher chauf-
fant en la faisant fonctionner avec de l'eau froide I'été.

4.1 Hypothese

- nous considérons une température de fluide
identique et constante en tout point de la boucle
hydraulique [7] ;

- nous considérons qu'il n' y a pas de pertes
thermiques sur le pourtour des zones du plancher ;

- les propriétés thermophysiques de la dalle sont
supposées indépendantes de la température ;

- au niveau du plancher, 1'étude des transferts
conductifs est limitée a une demi-section droite
(Figure 1) par raison de symétrie.

AN

Isolant

coarlement des tubes

Figure 1 : Section de plancher étudiée.
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PC-BAT ou @1 : flux échangé avec le biatiment [kwh]
PC-FLU ou @2 : flux échangé avec le fluide  [kwh]
PC-SOL ou @3 : flux échangé avec le sous-sol [kwh]

4.2 Couplage avec le batiment

Les transferts thermiques au sein de I'enveloppe
sont de trois types :
- la conduction ;
- la convection ;
- le rayonnement.

Le couplage plancher-bitiment se fait par la tempé-
rature équivalente et le flux conductif. Le flux conduc-
tif est calculé au niveau du modele plancher en suppo-
sant connues les températures équivalentes. Ce flux est
ensuite traité comme une variable d'entrée du module
béatiment qui donne une nouvelle estimation de la tem-
pérature équivalente. Ce processus est répété jusqu'a
obtention de la convergence.

“La température équivalente est calculée au sein du
module bitiment. C'est une température fictive qui
donnerait le méme flux de chaleur que tous les phéno-
meénes pris en compte dans le bilan thermique de la
surface de paroi excepté la conduction.

Les transferts conductifs au niveau de la paroi sont
traités par un modeéle convolutif, celui de la transfor-
mée en Z.

Ce choix a été fait pour deux raisons [7] :

- le nombre de coefficients de la transformée en Z
est restreint par rapport a la méthode des facteurs
de réponse.

- cette méthode était déja utilisée dans le modele
de bitiment livré avec TRANSYS.

5 PRESENTATION DE LA CELLULE

Afin de mener cette étude, une cellule de dimensions
3.75x4.75x2.80m et de parois fortement calorifugées
(Tableau 1) est montrée a Oran. La dalle (Figure 2) est
composée d'une couche de béton et une autre d'isolant,
des tubes en PER (polyéthylene réticulé) sont posés
sur cette derniére dés la construction du bédtiment et
sont alimentés en eau fraiche. Nous testons la dalle sur
vide sanitaire.

Matériau | épaisseur | conductivité | masse vol. [chaleur sp | résistance air
(m) | (ki/m’c) | (kg/m3) |(kifkg®c) | (m?cikj)

Air - . " - 0.0278

Enduit 0.01 4.14 1800 1.00 -

Brique 0.10 1.80 1100 0.92 -

Polystyréne | 0.04 0.108 18 0.92 -

Air - . . - 0.0444

Brique 0.10 1.80 1100 0.92 -

Enduit 0.01 4.14 1800 1.00 -

Air - - H - 0.0694

Tableau 1 : Caractéristiques du mur extérieur
(de I'extérieur vers l'intérieur).
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Figure 2 : Coupe schématique d'un plancher hydraulique.

- isolant

6 CHOIX DE LA SOURCE FROIDE

L'eau fraiche qui alimente le plancher provient
d'une source froide. La source froide conditionne
l'installation [5], [6]. Son coit, sa fiabilité, son entre-
tien sont autant de facteurs qui conduisent a la satis-
faction ou non du systéme plancher rafraichissant.

Du moment qu'elle fournit une eau froide, il peut
s'agir d'un groupe de production d'eau glacée, d'une
pompe a chaleur ou encore d'un groupe a absorption.
Il est également possible d'utiliser un simple puisage
d'eau dans une source d'eau froide (puits, riviére, eau
de ville).

Néanmoins, il n'existe pas de sources froides spé-
cialement congues pour la technique de rafraichisse-
ment par le sol. Il n'y a pas non plus de classement
possible qui donnerait la solution la plus avantageuse.

Devant cette difficulté, nous ne nous sommes pas
préoccupés dans notre cas du choix de cette source qui
sera déterminée dans des études ultérieures. Notre tra-
vail est basé essenticllement sur la faisabilité dela
technique du plancher hydraulique dans le rafraichisse-
ment des ambiances. Nous supposons donc avoir une
température froide constante au préalable.

7 EXPLOITATION ET RESULTATS

Les exploitations suivantes ont été réalisées en
tenant compte de :

- influence de la température d'eau ;

- influence du débit d'eau ;

- influence de I'épaisscur de dalle (béton) ;

- influence de 1'épaisseur de l'isolant ;

- probléme de condensation ;

- influence du site.

7.1 Influence de la température d'entrée

Pour voir l'influence de la température d'entrée du
fluide sur le confort thermique de l'occupant, nous
avons alimenté le plancher a des températures varia-
bles prises constantes séparément (Tableau 2, figure
3). Les dimensions de la dalle et sa composition res-
tent invariables ainsi que le débit envoyé dans le plan-
cher.
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Les résultats sont la moyenne relevée sur
l'ensemble de la période de rafraichissement (juin,
juillet, aodit, septembre), des températures de surface
de plancher et la température résultante seéche.

T.d'entrée (°C) 10 12 14 16 18 18

Tsp (°C) 15.83] 17.08 | 18.33 | 19.59 | 20.84 | 22.10
Trs (°C) 17.76 | 1875 | 19.94 | 20.73| 21.72 | 22.72

Tableau 2 : Influence de la température d'entrée du fluide.

2377 | —— Tsp (°c) i g
0+ Trs(°c) [

Température (°C)

15t T T T T 1

10 12 14 16 18 20
Temperature d'entrée dans le plancher (°C)

Figure 3 : Variation des températures (Trs et Tsp)
en fonction de la tempérture d'entrée
du fluide.

On remarque que pour des températures basses (de
l'ordre de 10 a 16°C), les critéres de confort ne sont
pas respectés. Ce n'est qu'a partir d'une température
d'entrée de 18°C que nous obtenons des résultats satis-
faisants : une température moyenne de surface plan-
cher de l'ordre de 20.84°C et température résultante
séche d'environ 21°C.

Cependant, pour avoir plus de précision, quant a la
détermination de ces températures, nous devons suivre
leurs évolutions par pas horaire (voir plus loin problé-
me de condensation) et ainsi répondre a tous les crité-
res de confort.

7.2 Influence du debit d'eau

Pour des débits variables utilisés (Tableau 3, figure
4), nous considérons la méme configuration de la
dalle. La température d'entrée du fluide est fixée a
19°C tout au long de la simulation.

On constate une baisse remarquable aux niveaux de
températures et des énergies échangées et ce entre un
débit de 0 et 60 kg/h car de cette maniére on a rafrai-
chit un local qui a été "au repos", c'est-a-dire qui évo-
luait librement en été.

En envoyant un débit de 160 kg/h, la différence de
température est de 1°C, la variation d'énergie est de
21-25% par rapport a un débit de 60 kg/h.
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Debit (kg/h) 000 60 160 260 360

Tam (°C) 2532 | 22.87 | 22.24 | 22.09 | 22.02
Tsp (°C) 2542 (2227 | 2147 | 2127 | 21.18
Trs (°C) 2534 |1 22.85 | 22.22 | 22.06 | 22.00
PC-BAT (kwh)|-69.38 | -414.1| -501.7 | -523.7 | -532.8
PC-FLUI (kwh)| 000.0 | 398.9 | 500.3 | 525§ | 536.2
PC-SOL (kwh) | 65.71 | 13.69 | 0.446 | -2.841 | -4.246

Tableau 3 : Influence du débit d'eau.
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Figure 4 : Variation des températures
en fonction du débit.

En augmentant encore le débit (260, 360 kg/h), on
observe une variation entre les parameétres, cependant
elle n'est pas significative par rapport a la précédente.

D'aprés les résultats obtenus, on dira qu'il y a un
plafonnement de l'efficacité du débit (160kg/h dans
notre cas), résultats approuvés par l'expérience [5].

7.3 Influence de I'épaisseur de dalle

Pour des épaisseurs variables de la dalle, nous sui-
vons 1'évolution des différents paramétres (Tableau 4).
L'épaisseur de l'isolant, la température d'entrée du flui-
de ainsi que le débit envoyé dans le plancher sont pris
constants le long de la simulation.

Epaisseur (cm) 07 10 15 20 25 30

Tambiante (°C) | 21.90 | 22.00 | 22.16 | 22.30 | 22.44 | 22.57
Tsp (°C) 2103 | 2115 | 21.36 | 21.54 | 21.72 | 21.89
Trs (°C) 21.87 | 21.97 | 2213 | 2228 | 2242 ( 2255

PC-BAT (kwh) | -550.1 | -536.2 | -513.9 | -493.4 | -474.6 | -456.1

PC-SOL (kwh) | 0.6401 |-0.01636| 0.9381 | -1.785 | -2.574 | -3.238

Tableau 4 : Influence de 1'épaisseur de la dalle, I=10cm.

La température d'ambiance varie de 21 a 22.5°C
environ, la température du plancher ne descend pas
dessous de 20°C, la température séche varie entre 21
et 23°C, la différence de température entre l'intérieur
ne dépasse pas 2°C, le gradient de température verti-
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cale n'excéde pas 2°C. Toutes ces conditions réunies
évitent la sensation d'inconfort. .

Si nous analysons nos résultats de simulation sur
I'énergie cédée par le plancher au béatiment (Figure 5)
nous remarquons ainsi que lorsque I'épaisseur de la
dalle augmente, le flux cédé a I'ambiance diminue, ce
qui favorise les déperditions vers le sous-sol (vers le
bas). Une dalle de 30cm présente un stockage
d'énergie de 17% par rapport a celle de 07cm. Ce stoc-
kage n'est que de 04% entre 15 et 10cm, donc sans
grande incidence sur la vairation des températures;
résultats qui nous permettent de dire qu'il est possible
de concevoir une dalle de 10 cm d'épaisseur tout en
respectant les critéres de confort.

Epaisseur de dalle (cm)

10° 15 20 25 30

-450
T T T 1

-460_|
—o— PC-BAT (kwh)

-470_]

-480_]
-490_
-500]
-510 |
-520

PC-BAT (kwh)

-530_]
-540 §

Figure 5 : Energie cédée a I'ambiance en fonction de
I'épaisseur de la dalle, I=10cm.

7.4 Influence de 1'épaisseur de l'isolant

La procédure d'essai est celle utilisée pour influen-
ce de "l'épaisseur de dalle". La seule différence réside
dans l'épaisseur de l'isolant : elle est fixée a 05cm
(Tableau 5) contre 10 cm pour I'exploitation précéden-
te (Tableat 4).

Epaisseur (cm) 15 20 25 30
Tamb (°C) 22.16 2230 | 2244 2257
Tsp (°C) 21.36 21.55 2172 21.89
Trs (°C) 22.13 2228 2242 2255
PC-BAT (kwh) S137 | 4930 | 4740 -455.6
PC-SOL. (kwh) [ -1.697 | 3234 | 4666 -5.871

Tableau 5 : Influence de I'épaisseur d'isolant, I=05cm.

Pour une épaisseur d'isolant de 10 cm, les déperdi-
tions vers le sol sont de 44% environ en moins par
rapport a une épaisseur d'isolant de OS5cm. Plus
I'épaisseur d'isolant augmente, moins les déperditions
vers le sol sont importantes (Figure 6).

Cependant, les flux cédés au bitiment sont prati-
quement les mémes pour les deux épaisseurs donc
l'influence sur les différentes températures ne sera pas
sentie.
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Figure 6 : Flux cédé au sol.

Malgré ces déperditions vers le sol, on peut se
contenter d'une épaisseur de 05 cm d'isolant vu que le
confort lié aux températures est assuré.

7.5 Probléme de condensation

Afin d'analyser le probléme de condensation, nous
avons ¢tudié l'évolution des températures (Trs, Tsp,
gradient vertical de température).

Un certain nombre de journées représentatives ont
été retenues : c'est le cas du 02 et 05 Aoit (Figure 7
et 8. Nous considérons séparément deux températures
.d'entrée du fluide, 19 et 21°C.

Pour le 02 Aoft, la condensation du sol peut
s'observer (Figure 7) en envoyant une température de
19°C, la ou la température de surface plancher est
inférieure a celle de rosée (entre 1h et 5h et entre 7h
ct 10h du matin).

Pour une température de 21°C, le probléme de
condensation ne se¢ pose plus.

Pour la journée du 05 Aofit (Figure 8), le probléme
de condensation est accentué pour une température
d'entrée de 19°C. les temperatures de rosée sont éle-
vée, de l'ordre de 23°C.

Le risque de condensation est diminué avec une
température de départ de 21°C, cependant il n'est pas
éliminé. On rencontre ce risque 2 3h du matin. Une
température d'entrée plus grande, de l'ordre de 22°C,
écartera ce probléeme.

Globalement, on peut dire que les critéres de
confort ont été respectés :

- une température de sol supérieure a 21°C,

- un gradient vertical de température entre le sol et
I'ambiance maximum de 2°C, la température
résultante séche ne dépasse pas 25°C.

Néanmoins pour éviter les problemes liés a la
condensation pendant toute la période de rafraichisse-
ment, nous devons augmenter la température d'entrée
dans le plancher (22°C).
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Figure 7 : Evolution des températures. (Oran).
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7.6 Inﬂuence du site

Nous avions en notre possession un fichier météo-
rologique de Carpentras (France), il représente le cli-
mat continental. Nous 1'avons comparé a celui d'Oran
Algérie, ce dernier représente le climat méditerranéen.

Pour la région d'Oran, nous avons pu voir précé-
demment qu'une température d'entrée de fluide dans le
plancher avoisinant 22°C éliminera le probléme de
condensation.

La méme procédure d'essai est appliquée pour Car-
pentras seulement nous alimentons le plancher avec
des températures différentes 17 et 19°C. Les deux
journées représentatives sont le 13 et 14 Juillet (Figure
9 et 10). Les températures de rosée sont relativement
faibles, exceptionnellement 20°C.

La condensation est observée pendant la journée du
14 juillet, entre 12h et 14h, lorsque la température
d'entrée est de 17°C. Le risque est dépassé assez lar-
gement pour une température d'entrée de 19°C. Une
température de 18°C pourrait suffire.
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Figure 9 : Evolution des températures,
(Carpentras).

Pour conclure, nous pourrons dire que le site a une
incidence sur la détermination de la température
d'entrée du fluide dans le plancher. En effet, s'il faut
alimenter 3 une température de l'ordre de 22°C dans
une zone a hygrométrie forte (Oran), une température
de 18°C semblerait suffir dans le cas d'une zone a
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hygrométrie faible (Carpentras) et I'ensemble des crite-
res de "confort été" étant respecté. -
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Figure 10 : Evolution des températures,
(Carpentras).

CONCLUSION

L'étude théorique de plancher rafraichissant réalisée
en cellule climatique a2 Oran a mis en évidence que le
procédé pouvait effectivement donner satisfaction en
matiére de rafraichissement des ambiances, un abaisse-
ment de 4°C des températures d'air élant possible avec
une température d'eau relativement élevée, de 1'ordre
de 22°C.

La température d'eau doit-étre choisie en fonction :

* du confort thermique (température du sol, gra-
dient vertical, température résultante séche);

* des risques de condensation.
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