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RESUME. Cet article propose une analyse des performances d’un système de rafraîchissement adiabatique direct 

intégré au sein d’un bâtiment industriel. Le système étudié est une solution qui utilise un matériau poreux humidifié 

pour abaisser la température de l’air sans nécessiter d’énergie externe. Dans cette étude, le système est évalué 

pour quatre zones climatiques à moyen terme (2040-2060), en utilisant des indicateurs de performance 

énergétique, de confort thermique et de consommation d’eau. Les résultats révèlent des différences significatives 

dans le fonctionnement et la performance du système selon les climats étudiés et selon les indicateurs observés. 

MOTS-CLÉS : Rafraîchissement passif, rafraîchissement adiabatique, confort 

 

 
ABSTRACT. This paper presents an analysis of the performance of a direct adiabatic cooling system integrated 

within an industrial building. The system is a solution that utilizes humidified porous material to lower the air 

temperature without requiring external energy. In this study, the system is evaluated for four medium-term climate 

zones (2040 – 2060), using indicators of energy performance, thermal comfort and water consumption. The results 

reveal significant differences in system operation and performance according to the climates studied and the 

indicators observed. 

KEYWORDS : Passive cooling, adiabatic cooling, comfort 

 

1. INTRODUCTION 

Le changement climatique et les températures extrêmes qui en découlent constituent un défi crucial 

pour le monde. Le 6ème rapport du GIEC indique que les émissions de GES dues aux activités humaines 

réchauffent le climat à un rythme élevé (IPCC 2022). Parmi ces activités, les secteurs du bâtiment et 

industriel représentent respectivement 6 % et 21 % des émissions de GES mondiales (IPCC 2014) 

notamment en raison de l’utilisation intensive de la climatisation. Cette dernière représente 12 % des 

émissions des gaz à effet de serre du secteur du bâtiment (PROMEE 2023) en raison de l’utilisation de 

fluides frigorigènes et de leur forte consommation d’énergie. Pour faire face à l’impact du réchauffement 

climatique et réduire l’utilisation des climatiseurs, des méthodes de rafraîchissement adiabatique 

passives se développent. 

Le rafraîchissement adiabatique est une technique qui permet de rafraîchir l’intérieur des bâtiments 

en utilisant l’énergie de l’évaporation de l’eau produite par le passage d’un air sec et chaud au travers 
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d’un matériau poreux humide. Cette technique peut se décliner en trois familles distinctes : le 

rafraîchissement adiabatique direct, indirect et hybride.  

Le rafraîchissement adiabatique direct permet de refroidir l’air extérieur directement à travers un 

matériau poreux humide pour ensuite être soufflé au sein d’un bâtiment. La transformation de l’air est 

isenthalpique (sans apport d’énergie externe sauf celle de la pompe et du ventilateur). Cette typologie 

de système est plus performante dans les climats chauds et secs (Chiesa et al. 2017). De nombreux 

articles montrent que les systèmes directs réduisent l’inconfort intérieur des bâtiments (Xuan et al. 2012; 

Breteau et al. 2022; 2023), mais conduisent à une augmentation de l’humidité intérieure (Pistochini et 

Modera 2011). En termes de performance énergétique, ces systèmes consomment beaucoup d’eau 

(Sahai 2012) et d’énergie (Kowalski et Kwiecień 2020) malgré le fait qu’ils consomment moins 

d’énergie qu’un système de climatisation classique (Ford et al. 1998; Mckenzie et al. 2013).  

Concernant les autres typologies de système, ils existent les systèmes de rafraîchissement adiabatique 

indirect qui permettent de rafraîchir l’intérieur des bâtiments sans augmenter l’humidité de l’air. L’air 

neuf échange ses calories avec l’air repris dans un échangeur sensible avant d’être soufflé dans le 

bâtiment (Xuan et al. 2012; Gómez, Rey-Martínez, et Tejero-González 2010). De plus, il est possible 

de combiner des systèmes directs et indirects pour répondre à différents besoins en fonction des 

conditions intérieures et extérieures et de la régulation du système (PROFEEL 2021). 

L’objectif de cet article est d’étudier les performances d’un système de rafraîchissement adiabatique 

direct intégré à un bâtiment industriel pour différentes localisations en climat futur. Dans un premier 

temps, le cas d’étude (bâtiment) et le système sont décrits. Par la suite, le comportement du système sera 

étudié mettant en évidence les différentes phases de fonctionnement. Pour finir, les performances du 

système seront analysées par le biais de divers indicateurs de performance, de confort, mais aussi de 

résilience. 

2. CAS D’ETUDE 

2.1. BATIMENT 

Le bâtiment étudié (Figure 1) est un bâtiment industriel de type « entrepôt », constitué d’une structure 

acier avec une surface au sol de 36 × 36 m2 et une hauteur de 8 m.  

 

Figure 1 : Bâtiment étudié 

Les murs verticaux et la toiture sont constitués de deux bardages en acier de 2 mm d’épaisseur 

recouvrant une couche de laine de roche de 5 cm d’épaisseur. Le sol est composé d’une dalle béton de 

20 cm non isolée. Le bâtiment est équipé de 103 m2 de lanterneaux répartis uniformément en toiture 

(8 % de la surface de toit). Le bâtiment stocke des marchandises (carton, métal et caisse-palette) sur des 
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étagères métalliques dont l’inertie est considérée comme une masse interne. La perméabilité à l’air du 

bâtiment est équivalente à 2,6 m3.h-1.m-2 (sous 4 Pa) en l’absence de ventilation. Un débit hygiénique de 

45 m3.h-1.occ-1 a été mis en place afin de respecter les normes de ventilation. Une densité d’occupation 

de 60 m².occ-1 est considérée. La période d’occupation est de 7 h à 22 h tous les jours sauf le dimanche. 

Le bâtiment est ventilé et refroidi par un système de rafraîchissement adiabatique direct.  

2.2. SYSTEME 

Pour cette étude, un modèle numérique simplifié a été développé et intégré au logiciel de simulation 

thermique des bâtiments (TRNSYS©). Ce modèle s’appuie essentiellement sur l’efficacité de saturation 

εwb (1). 

𝜖 = 100
𝑇𝐴𝐸 − 𝑇𝐴𝑆

𝑇𝐴𝐸 − 𝑇𝑤𝑏,𝐴𝐸
  (1) 

Avec TAE, TAS et Twb,AE respectivement la température de l’air extérieur, de l’air de soufflage et la 

température de bulbe humide de l’air extérieur. 

Le système réduit la température de bulbe sec de l’air extérieur à sa température de l’air de bulbe 

humide par le biais de l’énergie d’évaporation de l’eau produite au passage de l’air à travers un matériau 

poreux. 

 

Figure 2 : Système intégré au bâtiment 

 

Figure 3 : Système adiabatique 

Le système de rafraîchissement adiabatique direct étudié est mis en place sur la toiture du bâtiment 

(Figure 2). Il est composé d’une pompe à eau, d’un média poreux d’une efficacité de saturation de 85 % 

et d’un ventilateur avec un débit nominal de 12 000 m3/h (Figure 3). Ce système fonctionne en mode 

free-cooling (ventilateur seul) ou en mode adiabatique (avec humidification), aussi bien en période 

d’occupation que d’inoccupation. Ces deux modes se différencient par des conditions de température 

intérieure et extérieure qui peuvent être modifiées selon le climat et la typologie du bâtiment (Tableau 

1). 

 Free-cooling  Adiabatique  

 Intérieur (TAI) Extérieur (TAE) Intérieur (TAI) Intérieur (TAI) 

Occupation > 22°C < TAI > 24°C > Twb,AE 

Inoccupation > 19°C < TAI > 28°C > Twb,AE 

Tableau 1 : Conditions de température extérieure et intérieure 

La régulation du système fonctionne avec une bande proportionnelle de 2°C qui permet d’ajuster le 

débit d’air du ventilateur en fonction des conditions de température. Pour le mode free-cooling, la bande 
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proportionnelle s’applique entre la température intérieure (TAI) et la consigne intérieure ainsi qu’avec la 

température extérieure (TAE). Pour le mode adiabatique, la bande proportionnelle s’applique entre la 

température intérieure (TAI) et la température de consigne intérieure, ainsi qu’avec la température de 

bulbe humide extérieure (Twb,AE). 

Le dimensionnement du système a été fait en fonction du climat étudié, mais aussi des 

caractéristiques du bâtiment (volume, enveloppe, apports…). Le bâtiment étudié a un volume de 

10 368 m3 et peu d’apports internes (machines, éclairage, occupants et bureautique). Le débit d’air de 

soufflage du ventilateur a été défini sur la base des valeurs intérieures SET* obtenues à partir du débit 

de soufflage en régime permanent. La valeur des 2/3 de cette courbe a été choisie pour définir le débit 

de soufflage maximal (Tableau 2). 

Localisations Carpentras Paris Singapour AbuDhabi 

Débit de 

soufflage 

maximal [m3/h] 

22 000 

(2,1 vol/h) 

22 000 

(2,1 vol/h) 

23 000 

(2,2 vol/h) 

22 000 

(2,1 vol/h) 

Tableau 2 : Débit de soufflage maximal pour chaque localisation 

Le choix des localisations a été fait pour des climats modérés et extrêmes : Carpentras (climat 

méditerranéen chaud et humide), Paris (climat continental mixte humide), AbuDhabi (climat 

extrêmement chaud et sec) et Singapour (climat extrêmement chaud et humide). Dans ce papier, les 

fichiers météo produits par l’annexe 80 (Attia et al. 2022) ont été utilisés. Les simulations ont été faites 

avec une période météorologique caniculaire à moyen terme (2040-2060), pour le scénario d’émissions 

défavorables. 

2.3. INDICATEURS  

Dans cet article, différents indicateurs de confort, de performance et de résilience ont été étudiés. 

Pour évaluer le confort thermohydrique intérieur, les indicateurs Top et SET* ont été choisis. 

La SET* (Standard Effective Temperature) est une température opérative d’un environnement de 

référence qui provoquerait les mêmes réponses physiologiques que l’environnement réel. La SET* est 

défini comme l’équivalent de la température sèche d’un environnement isotherme à 50 % d’humidité 

relative où les occupants auraient des vêtements standardisés pour l’activité considérée, qui auraient la 

même contrainte thermique (température de peau) et la même contrainte thermorégulatrice (humidité de 

la peau) que dans un environnement de référence (Gagge, Fobelets, et Berglund 1986).  

L’inconfort thermo(hydrique) intérieur a été évalué par le nombre de degrés-heures au-dessus de la 

température limite (Ti,lim). Les valeurs de Ti,lim pour Top et SET* ont été déterminées par une méthode 

d’équivalence utilisant l’indicateur PMV (Zare et al. 2018). Nous avons choisi un indicateur PMV égal 

à 0 (sensation thermique neutre) et les paramètres suivants : vAI = 0,2 m/s ; métabolisme 1,4 met ; vêture 

0,5 clo. Selon le diagramme psychométrique de confort (ASHRAE 2013), une température opérative Top 

de 26°C a une équivalence en SET* de 28°C. 

L’étude de la résilience du système a été faite au travers de l’indicateur α qui permet d’évaluer la 

résistance d’un bâtiment au changement climatique et le risque de surchauffe associé (2). C’est la pente 

de régression entre IOD et AWD (Hamdy et al. 2017). IOD est la surchauffe intérieure du bâtiment par 
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rapport à une température limite (Tlim = 26°C) et AWD définie la surchauffe extérieure par rapport à une 

température de base extérieure (Tb = 26°C). 

𝛼 =
𝐼𝑂𝐷

𝐴𝑊𝐷
 (2) 

Si α < 1 alors le bâtiment est capable d’éliminer la contrainte thermique externe à long terme et si 

α > 1 alors le bâtiment est incapable d’éliminer la contrainte thermique externe à long terme. 

3. RESULTATS ET DISCUSSIONS 

3.1. FONCTIONNEMENT 

La Figure 4 montre le temps de fonctionnement et la consommation des ventilateurs pour le mode 

free-cooling (vert) et adiabatique (violet). 

 

Figure 4 : Temps de fonctionnement et consommation de ventilateur des deux modes (FC et AD) 

Le mode adiabatique est le plus fréquemment utilisé, sauf pour le climat de Paris où les conditions 

extérieures favorisent le fonctionnement du free-cooling. Pour le climat d’AbuDhabi, le mode 

adiabatique est utilisé trois fois plus souvent (6 388 heures) que le mode free-cooling (1 867 heures), 

comme en témoigne la consommation annuelle des ventilateurs. Ce phénomène est dû au climat sec à 

AbuDhabi. Pour Carpentras, l’échelle de consommation est bien plus réduite : le ventilateur ne 

consomme que 6 273 kWh en mode adiabatique, soit 1,3 fois plus qu’en free-cooling (4 716 kWh). Les 

résultats de consommation sont moins importants que pour AbuDhabi, car le climat de Carpentras est 

similaire à celui d’AbuDhabi, mais beaucoup moins extrême en température et humidité. Pour le climat 

de Singapour, plus humide et plus chaud, le mode adiabatique est presque toujours utilisé (98 % du 

temps de fonctionnement du système) avec une consommation annuelle de 37 872 kWh, contre 

446 kWh pour le mode free-cooling. 

L’aspect important de ces systèmes est la consommation d’eau. Celle-ci est corrélée au temps passé 

en mode adiabatique sous tous les climats. On constate que dans les climats arides, le système consomme 

beaucoup d’eau (730 m3) pour AbuDhabi, le phénomène d’évaporation de l’eau à travers le média est 

important. A l’inverse, dans les climats humides (Singapour) la consommation est assez faible (353 m3) 

par rapport au temps d’utilisation de l’adiabatique. On remarque également que la consommation d’eau 

du système pour le climat de Carpentras (239 m3) est peu différente à celle de Singapour alors que les 

conditions climatiques sont plus extrêmes. L’humidité de l’air extérieur réduit l’énergie d’évaporation 

de l’eau.  
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3.2. CONFORT  

La Figure 5 montre les résultats obtenus de la surchauffe intérieure du bâtiment en termes de SET* 

et Top. 

 

Figure 5 : DH et SETH pour différents climats 

Ce graphique montre une tendance similaire pour chaque climat entre les indicateurs DH et SETH. 

Paris est la ville avec le niveau d’inconfort le plus faible, tandis que Singapour est la ville avec le niveau 

d’inconfort le plus élevé. On observe que la sévérité de l’inconfort est plus importante dans les climats 

extrêmes (AbuDhabi et Singapour) par rapport au climat français. On remarque également que l’impact 

du système sur cet inconfort varie selon les climats. En termes de sévérité DH, le système réduit 

l’inconfort de 90 % à Paris et de 84 % à Carpentras. Il existe également une différence entre la sévérité 

en termes de DH et SETH ; en général, la sévérité est la plus élevée en prenant en compte Top (DH), 

principalement en raison de la prise en compte de l’humidité relative intérieure dans le calcul du SET*. 

Il en résulte une réduction moins significative de l’inconfort par le système lorsque la sévérité est 

calculée à l’aide du SET*. En prenant comme exemple la ville de Singapour, la réduction de l’inconfort 

est de 15 % avec le SETH, contre 42 % avec le DH. En termes de sévérité avec le SETH, le système 

permet de réduire la surchauffe au maximum de 74 % à Paris et 65 % à Carpentras. 

3.3. PERFORMANCES ET RESILIENCE 

Les indicateurs de performance utilisés (ΔSETH/Vw) et (ΔSETH/Cfan) sont définis comme la 

réduction de la surchauffe intérieure (ΔSETH) par rapport à la consommation d’eau (Vw) et par rapport 

à la consommation énergétique du ventilateur (Cfan). Le Tableau 3 montre les résultats des simulations 

réalisées avec le système en fonctionnement. 
 

Carpentras Paris AbuDhabi Singapour 

DH [°Ch] 1704 618 23040 31402 

SETH [°Ch] 1990 643 26420 42803 

SET*dailymax [°C] 32,2 31,1 41,7 38,2 

Δ𝑆𝐸𝑇𝐻

𝐶fan
 [°Ch/kWh] 0,31 0,19 0,27 0,20 

Δ𝑆𝐸𝑇𝐻

𝑉w
 [°Ch/L] 15,13 15,31 11,69 21,98 

𝛼 [-] 0,16 0,17 0,55 1,24 

Tableau 3 : Performances du système pour les différents climats 
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On remarque que les différences entre les conditions extérieures des climats français (Carpentras et 

Paris), équatorial (Singapour) et subtropical (AbuDhabi) impactent les performances du système et 

l’inconfort intérieur du bâtiment. Par exemple, le nombre de degrés-heures DH est 14 fois plus élevé 

entre le climat de Carpentras et celui d’AbuDhabi. La tendance est comparable en ce qui concerne la 

surchauffe mesurée en SET*, mais nous observons que celle-ci est plus marquée par rapport aux DH. 

Cette disparité est particulièrement prononcée dans le climat de Singapour, avec une différence de 36 % 

entre les DH et SETH. La moyenne journalière maximale en occupation (SET*dailymax) est la plus élevée 

à AbuDhabi (41,7°C). De plus, on note que le gain en SETH par volume d’eau évaporée est le plus 

important pour le climat de Singapour avec 21,98°C/L, soit 88 % de plus qu’AbuDhabi et 45 % de plus 

que Carpentras. Cela montre que dans un climat humide, le système réduit davantage l’inconfort 

intérieur en consommant le moins d’eau possible. En regardant le gain en degrés-heures par rapport à la 

consommation des ventilateurs, le climat de Carpentras (0,31°Ch/kWh) est plus adapté avant celui 

d’AbuDhabi (0,27°C/kWh). Pour les climats arides, le système contribue à réduire l’inconfort intérieur 

avec une consommation d’énergie minimale du ventilateur. Pour finir, nous remarquons que pour seul 

le climat de Singapour, le système n’arrive pas à éliminer la contrainte thermique externe (α > 1). 

4. CONCLUSION 

L’objectif de cette étude était d’évaluer les performances et la résilience d’un système de 

rafraîchissement adiabatique direct intégré à un bâtiment industriel pour différents climats. Les premiers 

résultats montrent que le système fonctionne le plus souvent en mode adiabatique pour les climats aux 

conditions extrêmes. A contrario, pour le climat continental, le mode free-cooling est le plus utilisé. De 

plus, pour une même utilisation du mode adiabatique, le système consomme moins d’eau dans les 

climats humides. La réduction de la surchauffe intérieure (SETH et DH) est la plus importante dans les 

climats méditerranéens et continentaux. Cependant, le climat de Singapour est le plus adapté en ce qui 

concerne la réduction de la surchauffe intérieure par rapport au volume d’eau évaporé. Pour ces climats 

humides, une énergie d’évaporation de l’eau importante n’est pas nécessaire pour réduire l’inconfort. 

De plus, lorsqu’on rapporte la réduction de l’inconfort à la consommation énergétique de ventilateur, le 

système est le plus performant pour les climats arides. Pour finir, le système ne permet pas d’éliminer 

la contrainte thermique externe pour le climat de Singapour. Pour conclure, sur le moyen terme, le 

système se révèle plus performant dans les climats continentaux et méditerranéens lors de périodes de 

chaleur intense. De plus, le système est résilient pour tous les climats sauf celui de Singapour.  
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