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Résumeé - Cet article propose une comparaison d’indicateurs pour I’analyse du confort intérieur d’un batiment
industriel équipé d’un systéme de rafraichissement adiabatique direct. Le systéme étudié est une solution
simple permettant de rafraichir une ambiance de fagon isenthalpique. Dans cette étude, un modéle numérique
du systéme est développé et couplé a un batiment. Le confort intérieur du batiment est étudié au travers de
différents indicateurs de confort. Cette étude montre les limites de 1’utilisation de certains indicateurs dans
I’analyse du confort intérieur d’un batiment équipé de systéme de rafraichissement adiabatique direct.

Nomenclature

DH degrés-heures, °C.h Symboles grecs

ET température effective, °C € efficacité de saturation du média, %

ET*  température effective normale, °C Indices et exposants

HR humidité relative, % Al air intérieur

PMV  vote prédit moyen AN air neuf

PPD  pourcentage d’insatisfaits prédit, % AS air soufflé

SET* température effective standard, °C ASH air soufflé humide

T température de 1’air, °C g globe noir

q débit d’eau évaporeé, kg/h lim limite

Va vitesse d’air, m/s op opeérative

w humidité absolue, Kgeau/KJairsec rm radiante moyenne

WBGT température au thermométre-globe sk peau/skin
mouillé, °C w bulbe humide

1. Introduction

Le rapport du GIEC [1] fournit une évaluation mondiale actualisée des progres et des engagements
en matiere d'atténuation du changement climatique, et examine les sources d'émissions mondiales.
Selon ce rapport, il est aujourd’hui indispensable de mettre en ceuvre des solutions passives et
durables, quel que soit le domaine d’application. Dans le champ d’études de la climatisation au sein
des batiments, les systémes de climatisation sont connus pour leur consommation d’énergie élevée et
leur émission de GES importantes [2]. Dans un objectif de pallier 1’évolution du réchauffement
climatique et limiter le recours a ces systéemes de climatisation, des solutions de rafraichissement
adiabatique passives se developpent.

Le rafraichissement adiabatique est une technique qui permet de rafraichir I’intérieur d’un
batiment grace a I’énergie d’évaporation de 1’eau réalisée au sein d’un média humide a travers lequel
passe l’air a rafraichir. Ces systemes peuvent se décliner en trois familles distinctes: le
rafraichissement adiabatique direct, indirect et hybride.

Le systeme adiabatique direct est une technique simple et courante qui consiste a refroidir I’air
extérieur par le biais d’un média humide pour ensuite étre soufflé a I’intérieur d’un batiment. La
transformation de 1’air se fait de fagon isenthalpique (sans apport d’énergie extérieure, excepté la
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pompe & eau et le ventilateur) (Figure 3). Ce type de systéme est trés efficace dans les climats chauds
et arides [3,4]. D’un point de vue performance, différents articles montrent que les systemes directs
permettent de réduire 1’inconfort intérieur des batiments [3,5]. Au demeurant, de nombreuses études
démontrent que le systéme direct entraine un taux d’humidité important au sein des environnements
qu’il conditionne [3,5-7]. Au sujet de la performance énergétique, cette typologie de systeme entraine
une consommation d’eau importante et une consommation électrique non négligeable comme le
montre 1’étude de Kowalski et al. [8]. Les systemes de rafraichissement adiabatique indirect
permettent de rafraichir I’air intérieur sans en affecter la teneur en humidité, grace au soufflage dans
I’ambiance d’air refroidi par le biais d’un échangeur sensible air-air. L air repris (chaud et humide)
est refroidi selon le principe de refroidissement adiabatique, cet air échange ses calories avec 1’air
neuf (extérieur) au travers d’un échangeur sensible air/air pour ensuite que 1’air neuf rafraichi soit
soufflé au sein du batiment. Ce systeme a de nombreux avantages comme le fait de pallier a
I’augmentation du taux d’humidité intérieur des batiments conditionnés [9] et d’avoir une
consommation en eau moins importante qu’un systéme direct [8]. Dans un objectif d’accroitre les
performances énergétiques, la combinaison d’un systéme direct et indirect est aussi une possibilité.
Ces systemes hybrides sont frequemment utilisés pour améliorer le potentiel de rafraichissement pour
des batiments volumineux dans des conditions chaudes et humides. L’étude de Kowalski et al. [8]
montre une différence de 66 % de DH entre ’utilisation d’un systéeme indirect et hybride
(direct/indirect). En plus d’obtenir de meilleures performances énergétiques, ces systemes peuvent
étre utilisés dans des climats humides [10] et ainsi augmenter leurs champ d’application.

Dans cet article, nous étudions un systeme de rafraichissement adiabatique direct qui a pour
particularité d’entrainer une humidité relative importante au sein du batiment. Aujourd’hui, la prise
en compte partielle de I"humidité relative intérieure dans les méthodes d’analyse du confort limite la
pertinence de ’utilisation de celles-ci dans 1’étude du confort d’un batiment équipé de cette typologie
de systeme.

D’apreés I’ASHRAE 55-2013 [11], le confort thermique est défini comme « cet état d’esprit qui
exprime la satisfaction a 1’égard de I’environnement thermique ». Il a une large connotation qui
repose sur des aspects physiologiques, physiques et psychologiques [12]. L’interaction de 6 facteurs
fondamentaux doit étre prise en compte afin de définir I’environnement thermique de 1’humain et la
sensation de confort thermique en régime permanent. Ces facteurs peuvent étre environnementaux
(température d’air intérieure, température radiante moyenne intérieure, vitesse d’air et humidité
relative intérieurs) ou comportementaux (isolation des vétements, taux de chaleur métabolique). A
des fins d’analyse du confort thermique, ces facteurs fondamentaux sont agrégés en indicateurs tels
que Top, WBGT, SET* ... qui sont associés a des valeurs recommandees.

Dans cette etude, 1’objectif est de comparer différents indicateurs dans le but d’analyser le confort
d’un batiment industriel type, équipé d’un systeme de rafraichissement adiabatique direct. Dans un
premier temps, le cas d’étude (batiment) et le modele du systeme sont décrits. Par la suite, nous
définissons les indicateurs de confort utilisés et analysons les résultats simulés obtenus.

2. Meéthodologie

2.1. Systéme

Pour cette étude, un modele numérique simplifié du systeme adiabatique direct a été développé
sur le logiciel de simulation thermique du batiment (Trnsys©). Ce modele a été créé sur la base de
différentes équations notamment I’efficacité de saturation du média (&) définie par 1’équation (1).

TAN - TAS

£ =100 (1)

TAN - TW,AN

avec Tas, Tan et Twan, respectivement la température d’air soufflé, d’air neuf et de bulbe humide
d’air neuf. Cette efficacité de saturation est utilisée dans de nombreuses études dans le but de



déterminer la température de soufflage de 1’air et d’évaluer les performances du systéme [3,10]. Dans
cette étude, I’efficacité de saturation retenue est de 85 %.

Ce modele a été couplé a un modeéle de batiment modélisé avec SketchUp®© (Figure 1). Le batiment
étudié est un batiment industriel constitué de quatre zones thermiques : la zone d’étude (zone d’essais
thermiques), une zone de stockage, une zone de coworking et une zone d’atelier. Il est occupé de 9 h
a 18 h, du lundi au vendredi. Seule la zone de coworking est chauffée. Le taux d’infiltration des
4 zones est de 0,6 vol/h en 1’absence de ventilation. La zone d’étude est ventilée et rafraichie avec un
systéme de rafraichissement adiabatique direct. Elle a une surface au sol de 110 m? pour une hauteur
de 8,6 m. Les parois verticales extérieures, d’une épaisseur de 15,75 cm (15 cm de laine de verre et
0,75 mm de bardage métallique), présentent 80 m? de vitrages orientés Sud-Est (Uw = 1,69 W/(m?.K)).
Le sol est composé d’une dalle de béton de 15 cm non isolée qui repose sur une profondeur de 10 m
de terre (p = 3200 kg/m®). La toiture-terrasse est composée de 12 cm de panneaux isolants et de
0,75 mm de bac acier.
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Figure 1 : Vue 3D du batiment étudié Figure 2 : Systéme étudié

Le systeme de rafraichissement adiabatique direct (Figure 2) monté en toiture du batiment est
composé d’un média humide, d’un ventilateur et d’une pompe d’eau.
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Figure 3 : Diagramme psychométrique de la Figure 4 : Schéma du systeme adiabatique

transformation isenthalpique

Ce systeme fonctionne en mode free-cooling (ventilateur seul) ou adiabatique (avec
humidification) aussi bien en occupation qu’en inoccupation sur la période du 1°" mai au 15 octobre
(saison estivale). Ces deux modes se différencient par des conditions intérieures et extérieures en
temperature et humidité différentes (Tableau 1).



Free-cooling Adiabatique
Intérieur (Ta)) Extérieur (Te) Intérieur (Tai) Extérieur (Tg)

Occupation > 22°C > Tal > 24°C >21°C
Inoccupation >19°C > Tal >28°C >21°C

Tableau 1 : Conditions sur les températures extérieures et intérieure

De plus, afin de limiter le taux d’humidité relative au sein du batiment, une condition d’humidité
relative intérieure (pour I’adiabatique) et extérieure (pour le free-cooling) a été définie (HR < 75 %).
Concernant le ventilateur, il est régulé selon une bande proportionnelle en fonction de I’écart entre la
consigne intérieure et la température de I’air intérieur Ta. Un débit de soufflage maximal du
ventilateur de 12 000 m*/h a été défini en cohérence avec le volume du batiment (946 m®).

2.2. Indices de confort

L’indice de confort est défini comme une valeur unique qui intégre les six facteurs du stress
thermique dans tout environnement thermique humain. Dans les années 1930, Winslow et al. [13] ont
développé le terme de température opérative Top qui prend en compte les effets convectifs et radiatifs
intérieurs. Quelques années plus tard, I’indice WBGT est apparu pour aider a diminuer le nombre de
victimes dd a la chaleur lors des entrainements militaires dans un environnement extérieur [14], cet
indice prend en compte 1’effet du rayonnement solaire et du transfert convectif de I’air intérieur mais
aussi de I’humidité et de la vitesse de vent. L’évolution de ces indices s’est poursuivie avec le
développement du SET* en 1973 [15] qui prend en compte les réactions physiologiques engendrées
par I’environnement sur le métabolisme par la convection, le rayonnement et les échanges hydriques.

Dans cette étude, ces trois indices (Top, WBGT et SET*) ont été comparés dans I’analyse du confort
intérieur. lls ont été choisis pour leurs caractéristiques qui combinent I’effet thermique, mais aussi
hydrique de 1’ambiance.

La température opérative Top est définie comme la température uniforme d'une enceinte noire
imaginaire dans laguelle I'occupant échangerait la méme quantité de chaleur par rayonnement et
convection comme dans l'environnement réel non uniforme [11]. Cette température peut étre
déterminée de la maniere suivante en respectant deux conditions (va < 0,2 m/s et [Tim - Tal| < 4°C) :

Ty + T,
T,y =% (2)

D’aprés la norme ASHRAE-55 [11], la température SET* est une température opérative d’un
environnement de référence qui provoquerait les mémes réactions physiologiques que
I’environnement réel. Cet environnement de référence correspond a une ambiance de bureau défini
avec un coefficient d’échange convectif faible 1i¢ a 1’activité de ’occupant, une véture standardisée
adaptée au niveau d’activité métabolique, une humidité relative de 50 % et une température radiante
égale a la température d’air. Elle utilise la température et I’humidité de la peau respectivement Tsk €t
Wsk qui sont dérivées d’un modeéle a deux nceuds de la physiologie humaine (modele de Pierce)
[15,16]. Elle est déterminée par 1’équation non-linéaire suivante :

1 N Wk N
C+R+E=—— (Ty, —SET*) + R (psk — 0,5 pys(SET™)) (3)
e

hy + R,

avec C, E et R respectivement les apports convectifs, évaporatifs et radiatifs. Les résistantes de véture
Rel et Re, le coefficient d’échange global hg, la température de la peau Tsk, la mouillure de la peau wsk
et les pressions de vapeur saturante de 1’air et de la peau respectivement pys et psk.

Concernant le WBGT, il a été développé pour évaluer le stress lié & la chaleur lors d’une activité
en plein air. Cette température combine 1’effet de ’humidité et du mouvement de 1’air grace a la
température de bulbe humide Tw,ai et de la température de globe noir Ty. Afin d’étre utilisé dans des



conditions intérieurs, il a été simplifié en tant que moyenne pondérée de la température naturelle du
bulbe humide et de la température de globe [18].

WBGT = 0,7 Ty a1 + 0,3 Ty (4)

avec Tw,al la température de bulbe humide et Ty la température de globe qui dépend de la température
radiante moyenne T, de la température de 1’air Tal et des coefficients de convection hga et de
rayonnement hgr [18].

3. Résultats et discussion

Dans cette étude, 1’objectif est de comparer différents indicateurs sur I’analyse du confort intérieur
d’un batiment industriel équipé d’un systéme adiabatique direct. Cette comparaison a été realisée sur
la base de résultats de simulation numérique pour la ville de Carpentras avec un pas de temps de
15 min.

3.1. Fonctionnement

La figure suivante (Figure 5) représente les périodes de fonctionnement du mode free-cooling (en
vert) et du mode adiabatique (en mauve). Le pourcentage de débit du ventilateur dans chacun des
modes est représenté par 1’intensité des couleurs en fonction de I’heure de la journée (ordonnée) et
du jour de I’année (abscisse).
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Figure 5 : Période de fonctionnement de I'adiabatique et du free-cooling

Lors de la période de fonctionnement (ler mai au 15 octobre), le systéme est en mode
« adiabatique » pendant 767 h soit 33 % du temps contre 1568 h en mode free-cooling (67 % du
temps). Le pourcentage moyen de débit du ventilateur pour le free-cooling et 1’adiabatique est
respectivement de 35 % et 17 %. On remarque que le free-cooling fonctionne essentiellement la nuit
(car ’air extérieur est plus frais) et I’adiabatique la journée (pour réduire la consommation d’eau).
Ceci est d a un choix de conception qui se traduit par les différences de consignes en inoccupation
entre le free-cooling (19°C) et I’adiabatique (28°C).

Parmi les conditions de fonctionnement du systeme, nous avons deux conditions hygrométriques
(intérieure et extérieure) qui limitent la teneur en humidité relative au sein du batiment. Le mode
adiabatique se met en arrét 32,5 h (péeriode la plus chaude) en raison de la condition sur I’humidité
intérieure. Quant au free-cooling, la condition sur I’hygrométrie extérieure arréte le mode durant une
période de 1219 h. Pour ce climat, la condition sur I’hygrométrie extérieure est pénalisante sur le
fonctionnement du free-cooling.

Le fonctionnement de I’adiabatique entraine une consommation d’eau non négligeable. Sur la
période de fonctionnement du systéme, 32 m® d’eau ont été consommés pour la zone d’essais
thermiques d’une surface de 110 m2. La Figure 6 représente le débit d’évaporation de 1’eau g par m?
SHON et la Figure 7 montre la différence de température intérieure avec et sans systéme ATAa.l.
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Nous remarquons que la consommation d’eau est importante en période d’occupation sur les mois
de juillet et aoQt (Figure 6). En paralléle, la Figure 7 montre que le systéme en mode adiabatique
réduit la température intérieure Tai de maniére importante lors de ces mémes périodes. Cette tendance
est confirmée par le calcul du ratio du nombre de degrés gagnés en fonction de la consommation
d’eau évaporé. La variation de ce ratio est similaire a la tendance affichée par la Figure 6 représentant
le débit d’eau évaporé . En moyenne, sur la période de fonctionnement, le systeme permet de gagner
2,3°C/L avec un pic maximal de 376°C/L en aodt.

3.2. Confort intérieur

Concernant le confort intérieur, il a été analysé par le biais de différents indicateurs, la température
opérative Top, le WBGT et le SET*. La surchauffe intérieure pour une température limite (Tiim) a été
évaluée pour chaque indicateur i. Pour le WBGT, la valeur seuil maximale a été définie sur la base de
conditions en cohérence avec la réglementation RE2020 [19] soit une température opérative (Top)
de 26°C et une température de bulbe humide (Tw,ai) de 18,61°C (HRai = 50 %), ce qui équivaut a
20,8°C. La valeur seuil maximale de SET est de 25,4°C, définie avec les mémes hypothéses
(Tar = Tim = 26°C, HRaI =50 %, va =0,1 m/s) auxquelles se sont rajoutés des conditions sur le
métabolisme (0,38 met) et 1’habillement (clo = 1).

Cette surchauffe a été représentée sur la Figure 8 en fonction des jours et des heures pour un
fonctionnement avec et sans systéme.
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Figure 8 : Surchauffe intérieure (Tai — Tijim)

Au premier abord, nous remarquons que 1’impact du systéme sur la surchauffe intérieure est visible
pour les deux indicateurs. La réduction de cette surchauffe est importante sur la période d’occupation
lors des mois de juillet et aolt. Lorsque le systéeme est inactif, la surchauffe est plus importante lorsque
le SET* est pris en compte par rapport a la temperature opérative Top. Lorsque I’humidité relative est
prise en compte dans 1’analyse du confort (SET*), nous pouvons voir que la réduction de I’inconfort
par le systéme est moins importante. Cette observation montre que 1’indicateur Top Ne permet pas de
caractériser correctement 1’inconfort deés que 1’humidité est ¢levée.



Pour évaluer la sévériteé de cette surchauffe sur la période de fonctionnement du systéme, le nombre
de degrés-heures DH défini dans la réglementation RE2020 [19] a été calculé a partir de la relation
suivante :

n
DH_i = z T; = Tiyim  pour Ty > T jim (5)
h=1

i représente 1’indicateur choisi (Top, WBGT ou SET¥*). Cette sévérité a été représentée sous la forme
d’un histogramme représentant la comparaison de chaque indicateur de confort sur I’efficacité du
systeme a assurer un confort intérieur (Figure 9).
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Figure 9 : Histogramme représentant la sévérité de la surchauffe intérieure
pour trois indicateurs de confort

On peut noter que le systeme a un impact différent sur le confort intérieur en fonction des
indicateurs de confort utilises. On remarque une réduction plus importante des degrés-heures lorsque
seule la température opérative Top est prise en compte (- 92 %). Ces résultats sont quasi-similaires
lorsqu’on utilise le SET* qui prend en compte le bilan de la peau et I’humidité (- 87 %). Cependant,
cette réduction est moins importante lorsque seule I’humidité et la température radiante est prise en
compte, notamment avec I’indicateur WBGT (- 58 %). En termes de surchauffe maximale, la prise en
compte de I’humidité avec le WBGT réduit I’impact du systéme a réduire ’inconfort intérieur
(- 20 %). A contrario avec le SET*, le systeme permet de réduire de 56 % I’inconfort en termes de
surchauffe maximale contre 69 % pour la température opérative.

4. Conclusion

L’objectif de cette étude était d’analyser le confort intérieur d’un batiment industriel équipé d’un
systeme de rafraichissement adiabatique direct. L’analyse du fonctionnement du systéme a permis
d’observer une différence dans les périodes de fonctionnement des deux modes du systeme
notamment a cause des conditions de températures différentes. De plus, nous nous sommes rendu
compte que les conditions hygrométriques impactaient le fonctionnement du mode free-cooling. Au
travers des différents indicateurs de confort, nous avons pu remarquer I’impact du systéme sur le
confort intérieur notamment sur la surchauffe intérieure par rapport a une température limite.
Cependant, nous avons pu observer que la réduction de 1’inconfort était moins importante lorsque
I’humidité relative était prise en compte dans I’analyse du confort. Néanmoins, lorsque les variables
comportementales et environnementales étaient prises en compte (SET*), le systeme permettait de
réduire le nombre de degrés-heures, tout autant que lorsque seule la température opérative était prise
en compte. Dans un contexte de réchauffement climatique, il serait judicieux d’analyser le confort
intérieur avec les mémes indicateurs en changeant les conditions extérieures (canicule). Cela
permettrait de voir si les indicateurs utilisés aujourd’hui seront toujours aussi pertinents lors des
périodes de forte chaleur.
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