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RESUME Ces derniéres années ont vu croitre l'intérét pour l'utilisation de matériaux
biosourcés dans lisolation thermique des batiments. L'intégration de ces matériaux dans
I'enveloppe des constructions offre une double opportunité : réduire la consommation d'énergie
et le taux d'émission de gaz a effet de serre. Cette étude se concentre sur l'évaluation de
l'utilisation de ce nouveau matériau isolant pour les murs extérieurs des batiments dans les six
zones climatiques Marocaine. En utilisant une approche basée sur l'analyse du cotit du cycle de
vie (LCCA), Cette étude vise a déterminer 1'épaisseur optimale de 1'Aérosil, les économies
d'énergie potentielles et le délai de récupération du cotit de l'isolation, sur une période d'analyse
de 20 ans. En outre, une analyse comparative a été entreprise en utilisant une modélisation
numeérique bidimensionnelle de la dynamique des fluides (CFD) entre un mur isolé avec
I'épaisseur optimale du matériau écologique uniquement et un mur comportant ce matériau en
combinaison avec une lame d'air. Les résultats ainsi obtenus, révelent que les épaisseurs
d'isolation optimales les plus importantes sont observées dans la zone climatique d'Ifrane (7 cm),
suivie par Fes, Errachidia et Marrakech (6 et 5 cm respectivement). De plus, une couche de vide
d'air a été introduite dans le mur multicouche isolé optimal pour minimiser son épaisseur tout en
stabilisant la température de la surface intérieure des murs.

Mots-clefs Epaisseur optimale de l'isolation, Analyse du cofit du cycle de vie, simulation CFD,
isolation thermique, charges de refroidissement et de chauffage

I. INTRODUCTION

Alors que nous explorons davantage le domaine de la construction durable et des solutions
novatrices en matiere de batiment, il devient de plus en plus évident que le secteur du batiment
joue un réle important dans le paysage mondial de la consommation d'énergie et est un
contributeur majeur aux émissions de gaz a effet de serre. Cette réalité est particulierement
marquée au Maroc, ou le secteur du batiment représente 33 % de la consommation finale
d'énergie du pays [1]. L'urgence de réduire cette consommation d'énergie et de mettre en place de
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nouvelles normes d'efficacité énergétique a conduit a l'introduction récente de réglementations
thermiques pour les batiments au Maroc. Ces réglementations promettent de réduire de maniere
significative les cofits énergétiques associés a ce secteur. Au Maroc, ou l'influence du climat et des
conditions météorologiques sur la consommation d'énergie est particulierement marquée,
l'architecture joue un rdle essentiel dans la performance énergétique et thermique des batiments.
Clest dans ce contexte que l'intégration de techniques passives et de matériaux isolants dans les
pratiques de construction est utilisée comme un moyen de réaliser des économies d'énergie
significatives. Des chercheurs du monde entier s'efforcent de développer des solutions novatrices
pour améliorer l'isolation thermique des batiments, avec pour objectif de promouvoir la durabilité
et l'efficacité énergétique dans les projets de construction. Dans notre quéte pour améliorer
l'efficacité thermique des enveloppes des batiments et réaliser des économies d'énergie plus
substantielles, les approches de construction innovantes integrent désormais des couches d'air
internes dans l'enveloppe du batiment. Alvaro De Gracia et Coll. [2] Ont présenté les différentes
typologies de modélisation numérique (CFD) dans l'utilisation de facades double peau (FDC)
dans le secteur du batiment, ainsi que leurs avantages thermiques. Wilmer Pasut et Coll. [3] Ont
démontré, par le biais d'une analyse de sensibilité, une stratégie efficace pour mener une
simulation CFD de l'enveloppe d'un batiment spécifique. IIs ont conclu que, dans le cas d'une
facade double peau caractérisée par un écoulement bidirectionnel prédominant, I'effort
supplémentaire requis pour élaborer un modéle 3D n'est pas justifié par une amélioration
significative des résultats. Omar Iken et Coll. [4] Ont illustré, a I'aide d'une simulation numérique
par la méthode bidimensionnelle de dynamique des fluides numérique (CFD), qu'une
configuration intelligente d'une fagade double peau peut contrdler la génération de 1'effet de serre.
Leur étude a porté sur le comportement thermique et énergétique de cette facade en intégrant du
dioxyde de vanadium (VO2) dopé au tungstene (W) en tant que matériau mince optiquement
intelligent, ainsi qu'un revétement en nitrure d'aluminium (AIN) a forte capacité d'absorption.
Naouel Daouas et Coll. [5] Ont mis en évidence, a travers une analyse du cofit du cycle de vie sur
une période de 30 ans, que l'orientation sud est la plus économique. IIs ont déterminé qu'une
épaisseur d'isolation optimale de 10,1 cm permettrait d'atteindre 71,33 % d'économies d'énergie,
avec une période de récupération de l'investissement estimée a 3,29 ans. Meral Ozel et Coll. [6]
Ont identifié, dans cette étude, les épaisseurs optimales d'isolation pour toutes les orientations des
murs, a travers une analyse des cofits sur une durée de vie de 20 ans du batiment. Ils ont conclu
que, pour la saison de refroidissement, 1'épaisseur d'isolation optimale la plus basse est observée
pour le mur orienté vers le nord, caractérisé par une charge de refroidissement minimale. A
l'inverse, les murs orientés vers l'est et l'ouest, supportant une charge de refroidissement
maximale, nécessitent une épaisseur d'isolation plus élevée.

Notre étude vise a déterminer 1'épaisseur optimale d'un isolant thermique écologique dans les six
zones climatiques distinctes du Maroc. L'objectif principal est de réduire la consommation
d'énergie durant les étés chauds et les hivers froids en déterminant 1'épaisseur optimale de
l'isolant écologique utilisé. Cette approche repose sur une analyse approfondie basée sur le
concept de degré-jour et inclut une évaluation du cotit du cycle de vie. De plus, nous avons utilisé
la modélisation numérique bidimensionnelle en mécanique des fluides, également connue sous le
nom de dynamique des fluides numérique (CFD), pour évaluer l'efficacité de notre solution
novatrice de lame d'air, afin de maintenir la stabilité de la température de la surface intérieure du
mur. Cette méthodologie nous a permis de déterminer avec précision l'épaisseur optimale de
l'isolant, une étape essentielle pour améliorer l'efficacité énergétique dans la conception des
batiments.
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II. CHOIX DU MATERIAU COMPOSITE

Dans le cadre de leurs travaux de recherche. Ouhaibi et Coll. [7] ont étudié le matériau composite
en combinant 1'Aérosil et du platres. Des revétements hydrophobes variés, contenant de la
poudre « AEROSIL A200 » (a des concentrations allant de 5 a 15% en poids) et du gypse, ont été
formulés pour cette analyse. Le gypse commercial, utilisé dans cette étude, provient des carrieres
de la région de Safi situées dans le sud-est du Maroc et la poudre de fumée de silice hydrophile
(AEROSIL A200) est fourni par la société « Evonik Operation Gmbu ». L’analyse texturale,

réalisée par la théorie de Brunauer-Emmett-Teller BET [8], a révélé une surface spécifique de
200m’/g pour la poudre d'Aérosil, avec une taille de particules de I'ordre de 12 nm, conférant

ainsi une surface spécifique importante. Le Tableau 1 reprend les résultats présentés par Ouhaibi
et Coll. Ou la composition S10 a été déterminée comme étant la plus optimale en termes de
caractérisation thermophysiques.

TABLEAU 1. Propriétés thermophysiques du composite sélectionnné [7]

Matériaux Conductivité Densité Chaleur spécifique
thermique (W /m.K) (ke / my (J kg K )
S0 0,247 + 0,002 1210,9 + 0,07 1102,0 + 0,05
S5 0,148 + 0,001 890,6 + 0,07 1265,6 + 0,05
S10 0,043 + 0,005 679,6 £ 0,07 1490,4 + 0,05
S15 0,040 + 0,003 656,2 + 0,07 1437,8 + 0,05

III. DEMARCHE DE TRAVAIL

Dans cette section, nous exposons notre méthodologie de recherche, initiée par la cartographie
détaillée des zones d’étude et l'évaluation des charges thermiques pour le chauffage et le
refroidissement. Nous abordons ensuite la sélection des différentes configurations murales a
étudier En prenant en compte le cotit du cycle de vie (LCC) en ($/ m?), nous visons a déterminer
I'épaisseur optimale de l'isolant. Enfin, nous présentons notre modele de simulation numérique
développé pour évaluer 1'amélioration de la performance thermique, se traduisant par un confort
thermique accru, pour les deux configurations de murs analysées.

A. Données météorologiques

Dans cette étude, conformément au Reglement thermique de construction au Maroc [9], nous
avons exploité les données météorologiques provenant des stations de surveillance réparties a
travers le pays sur une décennie. La classification de ces zones climatiques repose principalement
sur l'accumulation des degrés-jours en hiver et en été. La cartographie obtenue permet de
distinguer nettement six zones climatiques distinctes, chacune étant associée aux villes suivantes.
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TABLEAU 2. Description des conditions climatiques étudiées [9]
Zones Villes Type de Caractéristiques climatiques

climatiques climat

1 Agadir Océanique Hivers doux et humides & étés tempérés par I'océan

2 Tanger | Méditerranéen | Hiver doux et pluvieux & Etés chauds et secs

3 Fes Semi-aride | Hivers froids avec gelées fréquentes & Etés tres

chauds et secs

4 Ifrane Montagne Hivers froids et enneigés & étés doux

5 Marrakech | Semi-aride | Hivers doux & étés tres chauds et secs

6 Errachidia Aride Hivers frais & étés torrides

B. Procédure de calcul des charges de chauffage et de refroidissement
Nous considérons que les pertes de chaleur se limitent aux surfaces des murs extérieurs. Les
besoins annuels en chauffage ((Q,) et en refroidissement (Q,) en (J/ m’), peuvent alors étre

évalués en utilisant le concept de degrés-jours, comme décrit dans les équations (1) et (2) [10].

0, =24x3600x DD, xU 1)
0. =24x3600x DD, xU )

Ou (DD,) et (DD, ) représentent le nombre de degrés-jours pour les besoins de chauffage et de

refroidissement respectivement. Le coefficient U en (W / m’ K ) exprime la transmission
thermique globale a travers la paroi. Il est calculé a I'aide de (3) :

U=1/(R,, +e,,/K,,) 3)

mns

Ou R, ,en (m".K /W) représente la résistance thermique de la paroi entiére sans matériau

isolant, et K,

s €t e, sont, respectivement, la conductivité thermique et l'épaisseur du matériau

isolant.
TABLEAU 3. DD, et DD_des villes sélectionnées [11]
Villes Latitude (°) | Longitude (°) | Altitude (m) DD, (°C-jour) DD, (°C-jour)
Agadir 30,4 -9,6 23 619 549
Tanger 35,7 -5,8 85 830 441
Fes 33,9 -5,0 579 1295 712
Ifrane 33,5 5,2 1665 1901 517
Marrakech | 316 -8,0 466 754 1042
Errachidia | 319 -4,4 1045 1034 1407
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C. La configuration étudiée

Les constructions au Maroc sont généralement dotées d'une enveloppe composée de briques et de
mortier de ciment. Cette étude évalue I'amélioration de la performance thermique des murs
extérieurs en intégrant de l'aérosil et mesure son impact sur les besoins en chauffage et en
climatisation. La configuration initiale du mur, représentée dans la "Fig. 1", comprend un mur
composite avec 2 cm de mortier de ciment a l'intérieur et a l'extérieur, ainsi que 20 cm de briques
pleines. La deuxiéme configuration, également présentée dans la "Fig. 1", est similaire mais
integre une couche isolante de 2 cm d'aérosil. Les propriétés thermiques des matériaux utilisés

sont récapitulées dans le tableau 4 [12].
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FIGURE 1. Configuration du mur étudié

TABLEAU 4. Matériaux de construction et leurs propriétés thermophysiques

Matériaux Conductivité Densité Chaleur spécifique
thermique (W /m.K) (kg /m’) (kJ / kg.K)
Briques 0,925 2100 0,92
Mortier de ciment 0,97 1600 0,84
Isolation (S10) 0,043 679,6 1,4904

D. L'analyse du coiit du cycle de vie (LCC)

Pour réduire la consommation énergétique relative au chauffage et a la climatisation,
l'incorporation d'isolants thermiques dans l'enveloppe des batiments est cruciale. Pour une
efficacité optimale, il est essentiel de déterminer 1'épaisseur appropriée de l'isolant en fonction de
ses caractéristiques. L'analyse du cofit du cycle de vie constitue une méthode éprouvée pour
minimiser le cofit total actualisé de I'énergie sur la durée de vie du batiment. Elle prend en
compte le taux d'inflation (i), le taux d'actualisation (d), ainsi que la consommation d'énergie
associée a 1'épaisseur de l'isolant. L'équation (4) [13] permet d'estimer le cofit total par unité de
surface murale.

LCC=C,, xe,, +NPVxC,, )

i e

NPV représente le facteur de valeur actuelle et C, le colit énergétique annuel total.

C

ins

représente le cotit par unité de volume de l'isolant thermique, et ¢, 1'épaisseur de cet isolant.

Le cofit énergétique annuel ($/ m2) est la somme des colits annuels de chauffage et de
refroidissement, qui sont calculés a l'aide de 'équation (5) [9] :
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C — Qc X Cel + Qh X Cel (5)
" COPx3.6x10° H, xn,

COP représente le coefficient de performance du systeme de refroidissement (PAC). C, est le cotit
de l'électricité. H  correspond au pouvoir calorifique inférieur de 1'électricité. Enfin, 7, est
l'efficacité du systeme de chauffage.

La NPV a été calculée en tenant compte du taux d'actualisation (d), du taux d'inflation (i), et du
période d'analyse (N) est généralement d'environ 20 a 30 ans pour les batiments au Maroc. En
utilisant les expressions suivantes (6) :

I+r) -1
NPV:( ) ~— ifi>d;r=(-d)/(i+d) or i<d,r=(d-i)/(i+1)
r (1 +r
(6)
nev=""" if i-d
1+i
TABLEAU 5. Paramétres utilisés dans le calcul économique
Parametre Valeur
Cofit de l'électricité (C,)), [14] 0.10 $/KWh
Coefficient de performance ( COP), [15] 3
Pouvoir calorifique (1), [16] 3.6x10° j/m’
Efficacité (775 ), [16] 0.99
Cofit de l'isolation (C,, ), [7] 3043 $/m’
Taux d'inflation (i), [11] 2.5%
Taux d'actualisation (d ), [11] 5.5%
Période d'analyse ( N ), [13] 20 years

E. Modele de simulation

Dans cette partie, nous procéderons a une simulation numérique pour évaluer la performance

thermique et le comportement dynamique de deux configurations de murs :
e Lapremiere configuration utilisera un matériau isolant en aérosil ;

e La seconde configuration exploitera une solution innovante intégrant une lame d'air

pour réduire au minimum l'épaisseur d'isolation requise.

Cette simulation est réalisée a 'aide de la méthode CFD (Dynamique des Fluides Numérique) en
utilisant le logiciel Ansys/Fluent 19.0. Nous avons appliqué cette analyse dynamique au cas de
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murs orientés vers le sud situés dans les zones climatiques d'Ifrane, Fes et Marrakech, ot une
minimisation de I'épaisseur optimale est nécessaire.

Le modele physique utilisé pour simuler le transfert de chaleur a travers les murs détaillé ci-
dessous "Fig. 2". La conduction se produit a travers les matériaux solides composant le mur, tels
que le mortier de ciment, les briques et 1'aérosil. En revanche, la convection se produit dans la
partie fluide, notamment dans la lame d'air, ainsi qu'entre le mur et l'intérieur, en tenant compte
d'un contact parfait entre toutes les couches.

Les hypothéses prises en compte pour les calculs CFD sont les suivantes :
e Modélisation 2D (calculs numériques bidimensionnels) ;
e Ecoulement laminaire non ventilé de l'air avec transfert de chaleur instable ;

e Propriétés isotropes des matériaux ;

e La convection dans 'espace rempli d'air est supposée naturelle (Ra < 10° )

e L'air est considéré comme un fluide newtonien, et on suppose que la contrainte de
cisaillement résultant du glissement de l'air aux interfaces des parois de la fente est
négligeable.

Equation d’énergie :
L'équation d'énergie est résolue pour décrire la dynamique des champs de température de l'air

dans la cavité et la transmission thermique a travers les différentes sections. Cela est exprimé dans

I'équation (7) [4], ot C représente la capacité thermique et A la conductivité thermique.
oT
pC, —+pPCuVT =V.(AVT) )
t

Equation de conservation de la masse
La résolution des équations de Navier-Stokes permet de déterminer 1'évolution instantanée des
champs de vitesse et de pression dans la cavité [4].

op

L iVpu=0 (8)
o P

Equation de conservation de la quantité de mouvement

Les équations de mouvement de l'air remplissant l'entrefer sont exprimées par (9) [13].
ou =
p—+(puNyu=—Vp+Vr—pp(T-T,)g ©)

7= 1[(Vu+ V') (10)

I convient de noter que u est le vecteur vitesse de I'écoulement, p est la pression statique et 7 est
le tenseur des contraintes décrit dans (10). En outre, le terme pf(T'—T, )& désigne les forces

corporelles gravitationnelles exprimées selon I'approximation de Boussinesq [4].
I est important de noter aussi que le couplage entre la pression et la vitesse a été défini a l'aide
d'un algorithme implicite. De plus, un schéma numérique du second ordre a été appliqué aux
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équations de quantité de mouvement et d'énergie, ainsi qu'a la discrétisation du schéma
d'interpolation de la pression. Enfin, les résultats numériques ont été considérés comme

convergents lorsque les résidus de la vitesse de 1'air et de 1'énergie étaient inférieurs al0™ .

Conditions aux limites

Les équations (11) et (12) définissent les conditions aux limites pour les surfaces extérieures et
intérieures de la paroi, respectivement. Les autres cotés de la paroi sont considérés comme
adiabatiques (13).

oT 11
S WV ACGRORY AN a
X
oT 12
A =T (0T, (1) o
X
0T (x,0,¢) _ oT (x,1,1) _ (13)

0

oy oy

h,et h représentent les coefficients de transfert de chaleur radiatif et convectif combinés sur les
surfaces des parois extérieure et intérieure, respectivement. Le coefficient /1, est calculé a 1'aide de
(14):

h,=D+EV,, ,+FV, . (14)

Les constantes empiriques D, E et F dépendent du type de surface. V est la vitesse du vent. Pour la
brique et le platre : D = 12,49, E = 4,065 et F = 0,028[17]. Le coefficient de transfert de chaleur par

convection a l'intérieur /1, est déterminé par I'équation (15) :

h =3.08+5.72¢, (15)
Dans cette étude, une émissivité £; de 0,90 est considérée pour la surface non réfléchissante. Le
coefficient de transfert thermique convectif intérieur /, est estimé a 8,22 W / m*.K

.« Teprésente la température de l'air solaire combinant les effets du rayonnement solaire et de la

température extérieure, est calculé a 1'aide de (16) : selon Yumrutas et al [18].

7.0 =T @)+ 280 200, -T,,) e
sa a he he

L'équation (16) permet de calculer la température de l'air solaire 7, , qui combine les effets du

rayonnement solaire RS et de la température ambiante]ll. Cette équation fait intervenir
l'absorptivité solaired,, le coefficient de transfert de chaleur convectif-radiatif combiné?,,

I'émissivité £, la constante de Stefan-Boltzmann O et la température moyenne de surface 7, [19].

surr
Le dernier terme est généralement négligeable pour les parois verticales selon Kontoleon et al
[20], en raison de la faible température effective du ciel.
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Les données météorologiques utilisées proviennent de la base de données Meteonorm [21] pour
les villes d'Ifrane, Fes et Marrakech (Maroc). Elles concernent les 2 jours les plus chauds et les 2

jours les plus froids de l'année. Ces données comprennent le rayonnement solaire R, la

température T et la vitesse du vent pour une orientation sud.

La température de l'air solaire 7, est d'abord calculée avec Matlab pour une surface extérieure
sa

standard (@, = 0,7) selon [22]. Elle est ensuite déterminée pour la surface murale étudiée "Fig. 2".
Avec I'épaisseur optimale d'isolation Avec isolation / lame d'air

Mur isolé

Mur isolé

- - %
c e - -
o ) £ €
£ oL
3] o = % 7=
o @ o \ M - g\ hT;
T _E ) T g o o
Température de 'air o . ; air =9 EB |-
; p feldir loge 2 Convection Température de I'air @ g BS  Convection
solaire (profil sinusoidal) E ! E solaire (profil sinusoidal) &~ N
el - = hy =
Extérieur Intérieur Extérieur ; Intérieur
Mur isolé Mur isolé
X X
0 L 0 L.

FIGURE 2. Les conditions aux limites

Les 4 jours les plus extrémes (2 les plus chauds et 2 les plus froids) pour les trois villes, ont été
choisis afin d'analyser la performance du mur avec l'aérosil et lame d'air. Les conditions limites de
cette étude sont détaillées dans la "Fig. 2". La température de la surface extérieure est considérée
comme égale a la température de l'air solaire. Celle-ci est assimilée a un signal sinusoidal (17) et
implémentée dans le code CFD via une fonction définie par l'utilisateur [23].

t T +T. 17
_£)+( max mm) ( )

T —-T. . 2«
T ) = —max min_gin|
sa—UDF( ) 2 ( 24 2

T ..et T . représentent les températures maximales et minimales de l'air solaire. Un transfert de

chaleur unidimensionnel est considéré de I'extérieur (a gauche) vers l'intérieur (a droite).

IV. RESULTATS ET DISCUSSION

A. Analyse des besoins en chauffage et en climatisation

En période hivernale, les configurations non isolées présentent des demandes annuelles d'énergie
pour le chauffage d'environ 34,71 ; 46,55 ; 72,63 ; 106,62 ; 42,28 et 57,99 kWh/ m* pour les murs
étudiés "voir Fig.1" situés respectivement dans les villes d'Agadir, Tanger, Fes, Ifrane, Marrakech
et Errachidia. Avec l'ajout de 2 cm d'isolation, ces valeurs diminuent a 16,63 ; 22,30 ; 34,80 ; 51,08 ;
20,26 et 27,78 kWh/ m* ce qui représente une baisse significative de la demande énergétique.
Durant la saison estivale, les configurations non isolées présentent des consommations d'énergie
respectives de 30,8 ; 24,73 ;39,93 ; 28,99 ; 58,44 et 78,91 kWh/ m* pour les mémes zones
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climatiques.Avec l'ajout de la méme épaisseur d'isolant, ces valeurs sont réduites a 14,75 ; 11,85 ;

19,13 ; 13,89 ; 28,00 et 37,81 kWh / m* ce qui démontre une réduction significative de la demande
énergétique.

Ces données mettent en évidence les demandes d'énergie pour le chauffage en hiver et la
consommation d'énergie en été dans différentes zones climatiques du Maroc. L'intégration d'une
isolation entraine une diminution significative de ces chiffres, soulignant ainsi le role crucial de
l'isolation dans la réduction de la consommation énergétique pour le chauffage hivernal et la
climatisation estivale. Ces résultats peuvent avoir un impact considérable sur I'efficacité
énergétique des batiments, permettant ainsi des économies substantielles en énergie. Il est
important de noter que cette réduction de la consommation énergétique contribue également a
réduire les colits énergétiques et a atténuer l'empreinte carbone associée a la climatisation et au
chauffage des batiments.
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FIGURE 3. Charges de transmission
B. I'épaisseur optimale de l'isolation

L'épaisseur optimale de l'isolation (OIT) est déterminée sur la base des charges thermiques
simulées pour les 6 zones climatiques marocaines. Ces charges thermiques servent de données
d'entrée pour l'analyse du cofit du cycle de vie (LCCA).

La figure 4 illustre 1'évolution des cofits d'isolation, d'énergie et totaux en fonction de 1'épaisseur
de lisolation. L'augmentation de I'épaisseur de l'isolation réduit les cofits énergétiques, mais
entraine une augmentation linéaire des cofits d'isolation.
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FIGURE 4.

Evolution des coiits d'isolation, d'énergie et totaux en fonction de I'épaisseur de l'isolant,

pour les six zones climatiques marocaines : (a)-Agadir (b)-Tanger (c)-Fés (d)-Ifrane (e)-Marrakech (f)-
Errachidia
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L'OIT représente le cofit total minimum, qui englobe a la fois les cofits de 1'énergie et de
l'isolation. Les valeurs de I'OIT obtenues sont les suivantes 0,04 m (Agadir) ; 0,04 m (Tanger) ; 0,06
m (Fes) ; 0,07 m (Ifrane) ; 0,05 m (Marrakech) ; et 0,06 m (Errachidia).

Le texte décrit la détermination de I'épaisseur optimale d'isolation (OIT) en fonction des charges
thermiques dans différentes zones climatiques au Maroc. La figure montre comment 1'épaisseur
de lisolation affecte les cofits de I'énergie et de lisolation. L'OIT est I'épaisseur qui permet
d'obtenir le cofit total le plus bas, en tenant compte des deux facteurs. Les valeurs de I'OIT varient
d'une ville a l'autre, reflétant les conditions climatiques et les cofits énergétiques qui leur sont
propres.

C. Résultats de simulation

Les matériaux de construction les plus courants au Maroc comprennent la brique, le béton et le
mortier de ciment. En raison des conditions climatiques extérieures, de nombreuses structures
sont confrontées a des situations thermiques inconfortables. L'objectif de cette étude est d'analyser
l'efficacité isolante de l'aérosil et de déterminer 1'épaisseur optimale nécessaire pour réduire les
charges thermiques. Plusieurs recherches ont ainsi identifié 1'épaisseur idéale d'isolation des murs
extérieurs en prenant en compte 1'orientation du mur, qui varie en fonction du climat. Comme I'a
montré une étude menée par Ozel et ses coll. [24], l'utilisation de polystyréne extrudé dans le
climat d'Elazig en Turquie a révélé une épaisseur optimale de 5,5 cm pour les orientations Sud et
Nord, et de 6 cm pour les orientations Est et Ouest. De méme, une étude similaire menée par
Daouas et ses coll. [5], dans le climat de Tunis, en Tunisie, a indiqué que I'épaisseur optimale
d'isolation était de 10,1 cm pour les orientations Sud et Nord, et de 11,7 cm et 11,6 cm
respectivement pour les orientations Est et Ouest.

Suite a la reconnaissance du besoin important en isolation, en particulier dans les régions d'Ifrane,
Fes et Marrakech, nous proposons une solution innovante : I'ajout d'une lame d'air non ventilée
de 2 cm pour réduire 1'épaisseur de I’aérosil a 5 cm pour les murs a Ifrane, et a 4 cm et 3 cm pour
ceux de Fes et Marrakech respectivement. Cette lame d'air constante permet également le passage
du rayonnement solaire en hiver, offrant ainsi une isolation thermique supplémentaire.

Dans ce cas, la méthode du transfert de chaleur instantané est utilisée pour évaluer l'impact de
cette solution visant a minimiser les fluctuations de température intérieure, influencées par le
profil sinusoidal de la température extérieure. Cela permet d'obtenir une stabilisation
supplémentaire de la température a la surface intérieure, ce qui a un impact direct sur le confort
thermique. Les configurations des murs comprennent respectivement 7 cm, 6 cm et 5 cm d'aérosil
pour la premiére, et 5 cm, 4 cm et 3 cm d'aérosil avec une lame d'air de 2 cm pour la deuxiéme
configuration. Ces configurations sont étudiées dans les trois villes mentionnées ci-dessus.La
figure 5 présente les profils de température de la surface intérieure pour les deux configurations
étudiées : l'une avec 1'épaisseur optimale d'aérosil et I'autre avec une lame d'air et une épaisseur
moindre d'isolant, dans les trois villes ou une épaisseur importante d'aérosil est requise. La
simulation met en évidence l'impact de l'ajout d'une lame d'air sur la température de la surface
intérieure, montrant une diminution significative de la température a la fois en été et en hiver.
Chacune de ces températures se situe autour des niveaux de confort thermique recommandés,
soit 26°C pour I'été et 20°C pour l'hiver, ainsi qu'une stabilisation et une réduction des
fluctuations de température, en particulier en été dans la zone climatique de Fés, et également en
été et en hiver a Marrakech. Les avantages de cette solution de lame d'air par rapport a la
configuration sans lame d'air se manifestent par une réduction de la quantité de matériau isolant
nécessaire, ce qui entraine une optimisation des cofits.

576



Température (K)

Température (K)

Température (K)

(c)

RUGC 2024

AJCE, vol. 42 (1)

Eté
—-- Avec une épaisseur d'isolation optimal
296 o Avec épaisseur d’isolation & lame d’air
294 - Pt
-
el
.
. —— -
D
e -
292 7 e
./ -t -
/ PRt
-,. e
P
290 / v
!
i/
¥
288
T T T T T T 1 T 1 T T
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Temps (h)
—-- Avec une épaisseur d'isolation optimal
300 - —-- Avec épaisseur d'isolation & lame d’airI
298 T -
ed
R
.
R
296 P .~
'/
. -
K
294 4 S
2 —————t
r/ - - -
292 4; LT
! Pz -
2904/
288
T T T T T T T T T T T
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Temps (h)
{— -- Avec une épaisseur d'isolation optimal
300 JL.— - Avec épaisseur d'isolation & lame d'air -
- - -
-t T
298 v
rd
,/'
7
296 e
'/
'/
A/ ————————
‘/ __________ ——
294 / T
/ PO
e
rd
292 ’/‘
290 T T T T T T T T T T T
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Temps (h)
FIGURE 5.

Température (K)

Température (K)

Température (K)

hiver
292 | —-+ Avec une épaisseur d'isolation optimal
—-_ Avec épaisseur d'isolation & lame dair} _.~-
290 T -
288 T
286 P
_/
”~
284 4 e
/
282 4 .,' e
280 / T S
/ e
2784/ P
i /'/'
276 P2
7
2744,
272 1
270 T T T T T T T T T T T
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Temps (h)
294 — = = -
—-- Avec une ép d'isol. 7 Of /
—-- Avec épaisseur d'isolation & lame d'air
292 | e —————— L
290 =TT
-
288 P
e
_/
286 - P
./'
2844 7 -
./ ----------
2824/ T
,r »’-"’
280 P
-
2784 ./
/
276
274 T T T T T T T T T T T
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Temps (h)
292 = Avec une épaisseur d'isolation optimal _
—-- Avec épaisseur d'isolation & lame d’air PP e
290 T
e
-
288 Lot
X
R
286 4 /-’
7
284 4 s —--
./ ..........
2824 / T
ti /-‘-"
280! LT
. T
e
L s
278-’/
/
276
274 T T T T T T T T T T T
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

Temps (h)

Profil de température : (a)-Ifrane (b)-Fés (c)-Marrakech

577



RUGC 2024 AJCE, vol. 42 (1)

V. CONCLUSION

Cette étude s'est appuyée sur le concept du degré-jour et a mené une analyse approfondie du cofit
du cycle de vie afin d'évaluer a la fois la performance thermique et économique des matériaux
d'isolation utilisés dans les murs des batiments a travers les différentes zones climatiques du
Maroc. En parallele, une simulation numérique dynamique a été réalisée, permettant d'affiner
I'épaisseur optimale de l'isolation, et stabilisé la température de la surface intérieure.

La conclusion principale de cette recherche se résume en trois résultats majeurs. Tout d'abord,
une réduction significative de la consommation énergétique a été observée dans la configuration
utilisant l'aérosil, dans toutes les zones climatiques du Maroc, en particulier dans la zone

climatique d'Ifrane. En été, la consommation est passée de 28,99 a 13,89 kWh/ m®, et en hiver de

106,62 a 51,08 kWh/ m*. Ensuite, un point important découle de la variabilité de 1'épaisseur
optimale de l'isolation (OIT) en fonction des charges de refroidissement et de chauffage. Par
exemple, dans la région d'Ifrane ol les demandes en refroidissement et chauffage sont élevées,
I'OIT est de 7 cm. Toutefois, grace a une solution ingénieuse intégrant une lame d'air, cette
épaisseur a pu étre réduite a 5 cm, 4 cm et 3 cm pour Ifrane, Fes et Marrakech respectivement.
Cette adaptation a permis d'obtenir des économies d'énergie significatives et une stabilisation de
la température intérieure.

Ces résultats mettent en lumiére l'importance de stratégies d'isolation adaptées aux différentes
zones climatiques et démontrent le potentiel des solutions innovantes telles que les lames d'air
pour améliorer l'efficacité énergétique dans la conception des batiments. En conclusion, cette
étude représente une ressource précieuse pour optimiser l'isolation des batiments et réduire la
consommation d'énergie dans une variété de climats.

La méthode des degrés-jours peut conduire a une estimation peu précise des parametres
économiques. Afin d'obtenir des résultats plus précis, il est essentiel de déterminer les charges de
transmission de chaleur a travers les murs du batiment dans des conditions thermiques
dynamiques. Cela permettra une évaluation plus fidele des colits énergétiques et une meilleure
optimisation des performances thermiques du batiment.
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