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CLE DE LECTURE DES FIGURES 

Chaque figure represente l'influence sur la thermique du batiment 
d'un ou plusieurs parametres lorsqu•on les fait varier. 

Toutes choses etant egales par ailleurs, les autres parametres 
qui determinent les caracteristiques thermiques du local conser­
vent des valeurs constantes decrites en annexes 1 et 2 • 
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IN'l'RODUCTION 

La diffusion des principes de base de la 
tique du batiment en climat tropical humide 
enrayer l'evolution de la construction dans le 
misation progressive • Cette uniformisation se 

conception clima­
ne suffit pas a 

sens d'une unifor­
traduit a la fois 

par : 
-l'utilisation de techniques et materiaux modernes ou 
le beton ,le verre et la tole jouent un role 
preponderant, 

- et le recours a des systemes de conditionnement 
d'air, et gros consommateur d'energie pour compenser 
l'inadaptation de ces structures au climat tropical 

La construction dans les Oepartements et Territoires 
d'Outre- Mer n'echappe pas a cette evolution, notamment aux 
Antilles • Ces regions aux climats relativement clements, consti­
tuent pourtant un champs d'application ideal des regles de l'art 
de la conception climatique ou il s•agit d'utiliser avec bon sens 
les elements naturels ( le soleil , le vent ,la temperature et 
l'hwnidite de l'air) et l'environnement . 

Au dela des phenomenes de modes (et peut-etre de 
l'affirmation d'une appartenance a un rang social par !'acqui­
sition d'un climatiseur), cette situation traduit une insuffi­
sance dans l'information divulguee, limitee jusqu•a present a des 
etudes purement qualitatives. 

L'architecture climatique, pour susciter plus qu•un inte­
ret forinel et occuper la place qui doit etre la sienne dans 
l'amelioration du confort de la vie de l'usager, dans la maitrise 
des charges energetiques pour l'economie regionale, doit desor­
mais s'exprimer en termes d'efficacite et reposer sur une evalua­
tion chiffree des solutions constructives proposees • L'evolution 
des techniques rend aujourd'hui cette entreprise de quantifi­
cation possible. 

L'utilisation de logiciels d'aide a la conception 
thermique performants implantes sur micro-ordinateurs (compatible 
PC) permet dorenavant 

- la comparaison aisee de solutions constructives 
issues des modeles architecturaux traditionnels, 

- La hierarchisation et !'optimisation de dispositifs 
architecturaux traditionnels issus du developpement 
actuel de la construction urbaine • 
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Notre demarche a consiste a mettre a profit ces outils pour 
etablir une evaluation chiffree du savoir-faire existant dans le 
domaine de la conception climatique. Dans un souci de clarte, 
nous avons precede par etape : 

1. Etude preliminaire des elements d'enveloppe 

Les mecanismes de transferts thermiques lies aux elements con­
sti tutif s de l'habitat (toit, murs verticaux, ouvertures) sont 
decrits en detail. 

2. Approche climatique de l'habitat 

Par l'analyse globale d'un local et la quantification des parame­
tres influant sur le confort thermique, une methode de conception 
reposant sur la hierarchisation des priorites d'action est es­
quissee. 

3. La climatisation artificielle 

Le rappel des contraintes d'usage de la climatisation mecanique 
et l'etude de recommandations minimisant la charge frigorifique 
sont l'objet de ce chapitre. 
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1.1. Problematigue 

L'objectif vise est d'etablir des recommandations quantifiees 
permettant d'ameliorer le confort thermigue de !'habitat dans les 
DOM-TOM et d'eviter ainsi le recours aux systemes de conditionne­
ment d'air coQteux ,pour l'utilisateur comme pour la collecti­
vite. Pour les locaux climatises, neufs et anciens, tertiaires ou 
residentiels, nous avons cherche neanmoins a definir les con­
traintes qu'implique !'utilisation d'une climatisation et, les 
possibilites de diminuer notablement la charge frigorifigue par 
!'application de quelques regles . 

Pour arriver a ces fins, le moyen le plus rapide et le plus ap­
proprie est sans conteste la simulation thermique de batiment a 
partir de logiciels elabores.Oeux outils d'aide a la conception 
thermique nous sont apparus les plus adaptes pour cette etude: 

- CASAMO-CLIM pour !'analyse thermique des solutions 
constructives 

- DEBIT pour !'evaluation des performances aeraulique des 
locaux 

La demarche adoptee consiste done a appliquer ces logiciels aux 
climats des DOM-TOM et a deduire de la comparaison de differentes 
variantes d'habitat largement repandues, les recommandations 
constructives recherchees. 

Compte tenu des points communs observes dans les conditions cli­
matiques dans les DOM-TOM (forte humidite, temperature temperee 
de 20 a 35"C, presence des alizes), l'etude a ete centree sur des 
donnees meteorologiques reelles relatives aux ANTILLES L'­
ensemble des recommandations prescrites pour ce Territoire, sont 
en grande partie applicables, a quelques adaptations pres, a 
l'ensem.ble des DOM-TOM (humidite plus ou moins forte, plans d'­
insolation differents, etc ••• ). 

Les donnees meteorologiques ont ete retenues selon le critere de 
representativite de la periode la plus inconfortable aux 
Antilles. 

Le grand nombre de parametres etudies nous a conduit, afin 
d'eviter un nombre de simulations excessivement eleve, a effec­
tuer une etude preliminaire des elements de l'enveloppe. 
Ainsi, nous avons pu definir les limites d'efficacite de 
parametres (ventilation, epaisseur d'isolant, couleur, 
d'ecarter d'emblee les combinaisons non judicieuses 
certains de ces parametres. 

certains 
••• ) et 

entre 

Cette phase preparatoire achevee, nous avons procede a l '.etude 
separee des climatisations artificielle et naturelle de l'habitat 
sur des cas reels,en effectuant pour chacune : 

- des analyses parametriques systematiques, 
- l'etude de solutions combinant divers parametres, afin d'a-

boutir a des recommandations chiffrees en matiere de cons­
truction et de modes de fonctionnement • 
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1.2. Presentation des outils d'aide a la conception 

1.2.1. Analyse th•rmiqu• : l• logioiel CASAMO-CLIX 

La methode de calcul integree au .logiciel repose sur un modele de 
simulation en regime dynamique, du comportement de l'enveloppe 
(2). Les phenomenes physiques sont modelises a l'aide d'hypo­
theses et d'algorithmes inspires de modeles de simulation detail-
1es et valides sur une cellule-test • La structure modulaire du 
logiciel offre a l'utilisateur un tres grand nombre de resultats 
dont les principaux sont : 

les courbes journalieres d'evolution des principales varia­
bles climatiques (flux solaire, temperature ••• ), 

- les "courses" du soleil reiperees dans le diagramme solaire 
(azimut, hauteur angulaire), 

- !'evolution heure par heure, des variables caracteristiques 
du confort a l'interieur du batiment (temperature d'air, 
temperature resultante seche, humidite relative) et la 
charge de climatisation pour maintenir une certaine tempera­
ture. Les resultats sont exploites sous forme de tableau de 
valeurs, de courbes d'evolution quotidienne ou sur un dia­
gramme de confort. 

Le logiciel n'effectue pas le calcul des debits de renouvellement 
d'air d'un local (!'evaluation du potentiel du site est traitee 
par le logiciel DEBIT§ 1.2.2). Mais le parametre ventilation est 
pris en compte sous la forme de debits moyens jour/nuit.Ces de­
bits moyens sont prealablement calcules par le logiciel DEBIT 
Cette fa9on de proceder suppose un decouplage thermique- venti­
lation .Cette hypothese est justifiee du fait de la predominance 
de la ventilation sur les mouvements purement convectifs dans 
l'habitat (11). 

1.2.2. Analyse aeraulique : le loqiciel DBBIT 

Sur la base d'une description "multizones" du batiment, le logi­
ciel effectue le calcul des debits de renouvellement d'air echan­
ges entre les zones et l'exterieur, sous l'effet du vent et du 
tirage thermique (3).La modelisation prend en compte des donnees 
generales concernant le site et l'environnement, la geometrie du 
local, et les valeurs en direction et en vitesse du vent. Ce 
logiciel (en attente de validation, done pas tout a fait opera­
tionnel) sera surtout utile pour la comparaison des performances 
aerauliques de differentes configurations geometriques de locaux 
· L'aspect relatif de ces etudes n'enleve rien de la veracite des 
conclusions generales, des tendances mises en evidences , nean­
moins le credit accorde en valeur absolue aux taux de renouvel­
lement d'air calcules devra etre module compte tenu qu'il s'agit 
seulement d'une approximation • 
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1.3. Les donnees climatiqu•• 

1.3.1. 1• climat antillaia 

La Martinique et la Guadeloupe ont des caracteristiques 
climatiques assez voisines qui se rattachent au type " tropical 
hUmide " C'est a dire : 

- des saisons peu marquees, 
- des temperatures maximales peu elevees ( 30 a 31 ·c en 

moyenne pour le mois le plus chaud) , 
- de faibles ecarts diurnes ( 4 a 8 ·c ) , 
- une forte humidite ( 18 a 20 g/Kg d'air sec ) , 
- une assez forte nebulosite (trouble de link: 5 a 6) • 

Ce niveau de nebulosite ,notamment en saison chaude (juin 
juillet, aout ) a pour effet : 

- un rayonnement diffus assez eleve, 
- une temperature de ciel peu differente de la tempera-

ture atmospherique 

Les iles ,situees dans la zone intertropicale ( entre 14 et 16" 
de latitude nord ) sont soumises aux alizes ,vents permanents de 
secteur EST et de vitesses moyennes • Les alizes sent renforces 
le jour par le vent solaire de la mer et affaiblis la nuit par le 
vent de la terre • Les Antilles sont de plus confrontees au pas­
sage de cyclones • 

Nota Bene sur les regions 4 1 altitude 

Ce tableau de caracteristique climatique doit etre nuancer 
pour les regions d'altitude aux Antilles : 

- l'hygrometrie yest moindre 
- la temperature decroit de 0.7 a 1·c pour 

100 metres . 
Par consequent, le probleme du confort thermique se pose 

avec mains d'acuite en altitude ( par exemple a 500 m d'altitude 
a MORNE DES CADET la temperature pour le mois le plus chaud varie 
entre 20 et 27 "C). 

1.3.2. les journees types 

Les sequences meteorologiques de reference empruntent les donnees 
connues des sites de Fort De France ( station meteorologique Le 
Lamentin) et de Pointe-A-Pitre (station meteorologique du Raizet) 
Villes les plus importantes pour les densite de population • Ces 
sites ont ete choisi pour etre representatifs (a quelques parti­
cularites mineures pres) de l'ensemble de la region • Les recom­
mandations tirees de cette etude sont generalisables a !'ensemble 
des Antilles • 
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LeS journees types ont ete Selectionne pendant la periode la 
moins confortable de l'annee. La combinaison la moins favorable 
des parametres physiques qui determinent le conf ort thermique se 
situe en saison chaude et humide (juin a septembre): 

- forte insolation : environ 5 kWh/m2/jour sur plan 
horizontal, 

- temperatures les plus elevees (minimum: 24-25 ·c 
maximum: 30-31 •c) 

- forte humidite (humidite absolue moyenne : 19 g/kg -
HR 65 a 90 %). 

Les donnees climatiques considerees f igurent sur les schemas: 

- 1 temperature exterieure, 
- 2 et 3 humidite relative, 
- 4,5 et 6 irradiation solaire, 
- 7 vitesse et direction du vent. 

La temperature du ciel est prise en compte sous forme de 
rentiel avec la temperature atmospherique. Compte tenu 
nebulosite, ce differentiel (temp. ext - temp. ciel) a ete 
5. c. 

1.3.3. Les sources d•inconfort 

a) Rappel sur les climats chauds et humides : 

dif f e­
de la 
f ixe a 

La sensation d'inconfort dans les climats chauds et humides, est 
due a la combinaison simultanee d'une temperature elevee et d'une 
humidite forte. 

En effet, la chaleur est ressentie desagreablement d'autant plus 
que l'air est humide (toute augmentation de l'hygrometrie est 
assimilee dans ce type de climat a une augmentation de chaleur). 
Plus precisement, l'humidite est un facteur d'appreciation du 
confort lorsque la temperature d'air depasse le palier 2s;29·c : 

- en dessous, c•est un parametre mineur, 
- au dessus, c•est le tandem temperature/hygrometrie qui 
determine le niveau de confort. 

U~ autre aspect des desagrements occasionnes par une forte humi­
dite concerne les niveaux d'humidite relatives proches de la 
saturation(> 90 %). En effet des valeurs extremes (superieures A 
90 \ HR) sont a eviter, meme lorsque les temperatures sont rela­
tivement moderees (23-24• C), car elles creent une sensation 
d'oppression sur les voies respiratoires • 
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b) Le facteur preponderant d'inconfort aux Antilles 

selon des etudes statistiques , le couple limite temperature­
humidi te relative de l'aqrement acceptable (en air calme) 
appara1t pour 29• C-70 .\HR. Le climat antillais depasse quelque 
fois cette limite. Neanmoins ,a l'exterieur et a l'om.bre, 
l'homme est en general dans une situation de confort. A 
l'interieur des locaux sous l'ettet de l'insolation, les 
surchauffes en temperature (l'humidite absolue est la meme qu•a 
l'exterieur) et l'absence de ventilation sont les veritables 
sources d'inconfort. Les temperatures de l'air et des murs et 
les vitesses d'air sont les facteurs preponderants pour 
apprehender les problemes du contort thermique. 

c) Les sources de surchauffes des locaux 

Pour classer, les difterentes 
des locaux, nous avons etabli 
nee, d'un local standard (mur 
tures Nord et Sud) , climatise. 

sources de surchauftes thermiques 
le bilan des apports sur une jour­
en parpaing, dalle beton, 2 ouver­
a 25· c. 

Pour la majorite des habitations, l'origine des apports par les 
parois se decompose comme suit (en reference a une temperature 
interieure de 25· C) 

-apports solaires :80-90 ' 

-apports dus a la temperature exterieure :20-10 % 

Ce simple calcul preliminaire souliqne l'enorme importance du 
rayonnement solaire pour le confort thermique de !'habitat. Il 
est indirectement par son action sur l'enveloppe la principale 
source d'inconfort (temperatures radiatives elevees des parois, 
surchautte de l'air interieur). Il aqit d'ailleurs inegalement 
sur les elements de l'enveloppe : la moitie des apports thermi­
ques se concentrant sur la toiture 1 

1.4. Criteres de comparaison 

1.4.1. Bitimenta climatiaes 

Les comparaisons de b!timents climatises (partie 4) ne posent pas 
de probleme de definition d'indice de confort, puisque les con­
ditions de contort thermique sont supposees etre realisees par la 
climatisation mecanique. Les imperatits d'economie d'enerqie 
imposent un critere de comparaison purement energetique : il 
s•agit de comparer les performances thermiques de differentes 
variantes d'habitat. Dans ce but nous avons retenu la consomma­
tion frigorifigue journaliere du local . 
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1.4.2. Climatisation naturell• d•• locauz 

La comparaison des locaux climatises naturellement (partie 3) 
necessite la definition de criteres d'evaluation du degre de 
confort thermique fiables. A notre connaissance, il existe deux 
fa9ons d'apprehender le confort : 

- par l'observation de parametres d'ambiance comme la tempera­
ture, l'humidite, les vitesses d'air ••• 

- ou par la modelisation biophysique basee sur le bilan ther­
mique d'un individu standard. 

cette seconde demarche reste pour le moment hors de portee du 
logiciel. Nous avons done opte pour la premiere solution en pri­
vilegiant les parametres temperature d'air, temperatures de sur­
faces des parois (radiation), pour les differentes periodes d'oc­
cupation des locaux. 

L'humidite relative ~st observee pour veiller a ne pas approcher 
la saturation (HR superieur a 90 t). La pression hygrometrique 
est ignoree dans la mesure ou en climatisation passive, il n'est 
guere possible d'agir sur ce parametre. Le paragraphe 1.3.3. 
montre : 

d'une part qu'il est possible aux Antilles 
conditions de confort acceptables en n•agissant 
temperatures (d'air, radiatives) malgre le niveau 
eleve de la pression hygrometrique. 

d'obtenir des 
~ sur les 

relativement 

- d'autre part la ventilation permet de contrecarrer le principal 
effet negatif d'une humidite absolue elevee, en augmentant le 
pouvoir evaporateur de !'ambiance. Done temperature et vitesse 
d'air compensent tres largement notre incapacite a agir sur ce 
parametre. 

Le calcul des debits de renouvellement d'air (effectue 
logiciel DEBIT) n'est pas un critere de confort, mais 
d'apprecier les performances aerauligues de l'habitat 
performances thermigues de l'enveloppe de !'habitat, 
principal de ce rapport, exigent la definition d'un 
synthetique regroupant : 

- la temperature d'air, 

par le 
perm et 

Les 
obj et 

ind ice 

- les temperatures radiatives des parois sur les differentes 
periodes d'occupation 

L'indice de confort retenu est une combinaison de ces deux para­
metres (TR = 1/2 Tair + 1/2 Tmurs (*) appele aussi temperature 

(•) Tmurs : moyenne des temperatures radiatives ponderees selon 
leur surface, des differentes parois du local. 

envoi (suite) 
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resultante. Pour tenir compte des differentes utilisations des 
locaux (repos la nuit, activite le jour), la temperature resul­
tante est calculee en moyenne sur ces deux periodes : 

- la nuit (21 h - 8 h) 
- le jour (8 h - 21 h). 

La fatigue ressentie en climat chaud et humide est due en grande 
partie a un sommeil mediocre (7). Assurer une bonne qualite de 
sommeil est done un imperatif incontournable .c•est pourquoi 
notre strategie repose sur deux elements essentiels 

- realiser de bonnes conditions thermiques la nuit pour le 
repos, 

- attenuer (et annuler si possible) l'effet des contraintes 
thermiques le jour. 

En resume, notre critere principal de comparaison des performan­
ces thermiques des enveloppes est la temperature resultante (cal­
culee le jour et la nuit), puisque la principale source d'incon­
fort dans l'habitat est due aux surchauffes de temperature (air, 
radiative). 

Pour la comparaison de solutions d'habitat (§ 3.7.2.), des don­
nees complementaires comme l'humidite relative maximale (elle ne 
doit imperativement pas depasser 90% H.R) , le taux de renouvel­
lement d'air, les vitesses d'air (calculees ou evaluees) sont 
prises en compte pour completer notre jugement • 

• 15. 
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2.1. Objet 

La connaissance du comportement thermique de chaque element de 
l'enveloppe de l'habitat, c'est a dire 

- le toit, 
- les murs verticaux (avec des masques integres eventuelle-

ment), 
- les ouvertures (avec des pare-soleil eventuellement), 

sous l'effet des differentes sollicitations climatiques est une 
etape necessaire pour la suite de l'etude. 

Par ce travail preliminaire 
definitivement a certaines 
priori" : 

nous visons notamment a 
questions que l'on se 

repondre 
pose "a 

- quelles sont les limites d'efficacite pour le confort ther­
mique d'une maison, de l'epaisseur d'un materiau ou d'un 
isolant ? de l'avancee de l'arete d'un masque ? de la cou­
leur des murs ? 

- quelles sont les meilleures configurations a adopter pour 
une toiture ? 

- quel est l'interet de la ventilation des combles ?, etc ••• 

De surcroit, la visualisation des effets etudies (allure des 
traces de courbes) revet un aspect pedagogique certain et donne 
des renseignements utiles pour !'extrapolation eventuelle de 
l'effet des parametres (nature lineaire, asymptotique .•• ). 

Le probleme du cumul de plusieurs effets (par exemple, revetement 
blanc + isolation du mur) est aborde. L'etude de ces interactions 
est effectuee dans le but d'eviter la redondance des actions a 
mener pour ameliorer le contort thermique. 

2.2. Procedure 

Le cadre general de cette etude s'appuie sur les donnees genera­
les d'un local de base, decrit en Annexe 1 .La procedure consiste 
a etudier un seul element de l'enveloppe sans le decoupler du 
reste du local. Pour n'observer que les phenomenes physiques 
inherents a cet element, le reste de l'enveloppe est neutralise 
par la presence d'une epaisseur importante d'isolant (lm) place a 
l'exterieur. De cette fa~on, les parois non-etudiees n'influent 
pratiquement pas le bilan thermique de !'element. 

Dans tous les tests qui concernent cette partie, !'ambiance ·inte­
rieure du local est supposee maintenue a 25" c. Les flux thermi­
ques en W/m2 sont observes sur la surf ace interne de la paroi 
pour des conditions meteorologiques definies en § 1.3 • 
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2.J. Murs Verticaux 

La charge thermique qui traverse les murs verticaux depend forte­
ment de leur orientation et de la saison. 

PLAN 

EST FORTEMENT INSOLE TOUTE L'ANNEE 
OU EST 

SUD FORTEMENT INSOLE EN SAISON FRAICHE 
(*) DEC - FEV 

FAIBLEMENT INSOLE EN SAISON CHAUDE 
MAI - SEPT 

NORD FAIBLEMENT INSOLE TOUTE L'ANNEE 
(*) 

(*) donnees en hemisphere nord 

Par symetrie, la charge journaliere d'un mur EST est identique a 
celui d'un mur OUEST. ces considerations nous autorisent a re­
duire notre etude a deux orientations : 

- QUEST ( EST) 
- SUD (plus exposee que le NORD) 

2.3.1. Materiau-Isolation 

La comparaison de deux materiaux courants dans les DOM-TOM : 

- bois (materiau leger) 
- agglomere (materiau lourd) 

met en evidence deux facteurs de diff erenciation : 

- la resistance thermique (schema 8);20 cm d'agglomere donne la 
la meme charge que 3,2 cm de bois. 
- l'inertie thermique ;a resistance thermique egale (bois 3,2 cm, 
agglomere 20 cm), le materiau lourd presente la particularite 
d'un meilleur etalement, dans le temps, de la charge thermique 
(Schema 9). 
L'effet de resistance thermique peut etre amplifie par l'iso­
lation de la paroi • L'allure asymptotique de la courbe -flux 
thermique en fonction de l'epaisseur d'isolant (schema 10)- con­
centre l'essentiel de l'effet thermique aux premiers cm d'­
isolant.Au-dela de 5 cm d'epaisseur, la diminution supplementaire 
de la charge thermique est tres restreinte. Ainsi 5 cm 

.18. 
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d'isolation appara1t done comme un bon optimum economique et 
reduit deja de 3/4 la charge thermique. 
En toute rigueur, la nature de l'isolant utilise influe 
sensiblement sur les performances thermiques. Mais, en realite 
l'efficacite d'un isolant depend en grande partie de sa mise en 
oeuvre, sa tenue au temps et aux intemperies. Aussi, pour cette 
etude, les caracteristiques thermiques de l'isolant retenu sont 
moyennes: conductivite de l'ordre de 0.04 W/(m2.K). Ce qui 
correspond grosso modo a des isolants comme la laine de verre ou 
le polystyrene expanse. Les mousses de polymetane (conductivite: 
0.03 W/(m2.K)) sont legerement plus performantes. 
Dans le cas d'une isolation selective des murs, il est evident 
qu'il faut privilegier les murs, les plus exposes (EST et OUEST). 

2.3.2. couleur des murs 

L'influence de !'absorption des murs sur le flux thermique est de 
nature lineaire (schema 11). La charge residuelle, lorsque l'­
absorption est nulle, est due a la temperature exterieure. Mais, 
cette charge est faible et souligne !'importance des apports 
solaires. 

Ainsi, entre un mur de couleur fonce (gris fonce ,absorption = 
0.7) et un mur clair (blanc eclatant = 0.25), la charge thermique 
est diminuee de plus des 2/3. Un revetement exterieur clair ap­
proche les performances de l'isolation avec l'avantage d'un cout 
economique moins eleve. 

2.3.3. Masques inteqres 

Les masques integres (debords de toiture, par exemple) agissent 
essentiellement sur la composante directe du rayonnement solaire. 
Le niveau de protection, assure par un masque depend principale­
ment de son avancee et des debords gauche et droit. 

Cette f orme de protection contre les apports solaires 
rencontre une limite asymptotique, fonction de l'avancee 
12) . 

Dans la pratique, il n'est guere possible d'envisager des 
cees d'arete de plus de 2, 3 m. 

directs 
(Schema 

a van-

Pour les murs EST et OUEST, une arete horizontale ne permet ja­
mais d'eliminer la composante directe de l'ensoleillement (courbe 
basse du soleil). La protection assuree par ce type de masques 
est relativement faible (1 m d'avancee pour un mur d'une hauteur 
de 2.8 m, protege de 15 t la composante solaire directe). 

Pour les orientations EST/OUEST, il faut preferer les masques 
verticaux (ecran vegetal, lames orientables etc ••• ). 

L'orientation SUD est peu exposee durant la saison chaude (le 
NORD ne l'est pratiquement pas). Neanmoins, les masques de type 
arete horizontale sont d'une grande efficacite : une avancee de 
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im protege presque en totalite de la composante directe de l'en­
soleillement. 

cette propriete peut etre mise a prof it, notamment pour les ou­
vertures NORD/SUD qui drainent une quantite d'energie non negli­
geable. 

2.3.4. Interactions d• parametres 

Est-il avantageux de cumuler plusieurs moyens d'action pour limi­
ter le flux thermique ? La reponse est a nuancer selon les para­
metres consideres. 

Cumul isolation - couleur 

L'utilisation separee de fortes epaisseurs d'isolant (Scm OU 
plus) et de revetements exterieurs extremement clairs (blanc 
eclatant) est en principe suffisante pour limiter de fa9on sa­
tisfaisante le flux thermique a travers les parois. Le cumul de 
ces deux moyens d'action n'a d'interet que si l'on recherche de 
hautes performances energetiques pour le local (Schema 13). 

Dans ce but, des motivations economiques peuvent guider vers 
certains choix : par exemple, 5 cm d'isolant + un revetement 
exterieur clair (absorption=0.3) ont une efficacite superieure a 
10 cm d'isolant et un revetement exterieur fonce (par exemple 
gris fonce,absorption = 0,7) 

Cumul couleur - masques integres 

Les masques integres (arete horizontale) ne peuvent assurer, 
notamment en plein EST/QUEST, une protection suffisante. Utilises 
comme moyen d'action complementaire a un revetement exterieur 
clair, les masques integres peuvent se reveler tres utiles (sche­
ma 14). Par exemple, dans les regions ou la poussiere nuit a la 
qualite de reflexion des murs, on retiendra l'action equivalente 
d'un mur blanc tres clair (absorption = 0,25) et d'un mur blanc 
peu clair (absorption = 0,4) avec une avancee de 2 m ! 

2.4. Les ouvertures 

Le flux thermique traversant un vitrage simple, est comparati­
vement 4 a 5 fois plus important que celui traversant un mur (en 
parpaing 20 cm ou bois 3.2 cm ) pour une meme exposition • Les 
expositions EST/OUEST captent, en Janvier et Fevrier, deux · fois 
Plus d'energie solaire que le plan SUD (le plan NORD ne re9oit 
que des irradiations solaires diffuses). 

En climatisation naturelle, le choix de l'orientation des vi­
trages doit par consequent chercher a realiser un compromis entre 
la direction dominante des vents (pour profiter du potentiel de 
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ventilation) et l' exposition des plans au soleil (pour 
au maximum l'irradiation). Ce probleme est aborde dans le 
tre 3. 

reduire 
Chapi-

En climatisation artificielle, une reqle simple de conception est 
de minimiser !'exposition des ouvertures au rayonnement solaire , 
par exemple: 

- en privilegiant les orientations NORD/SUD 
- en dimensionnant au plus juste les surfaces 

(eviter de trop fortes surfaces de vitrages 
toutefois a l'eclairage naturel des locaux). 

d'exposition 
sans nuire 

Il existe une multitude de moyens d'action pour reduire le flux 
thermique, dQ au rayonnement solaire traversant un vitrage : 

* LE VOILAGE des ouvertures (par exemple, stores exterieurs) 
l'effet est proportionnel au taux d'opacite 

* L'UTILISATION de VERRE a faible coefficient de transmission 
(Schema 16). 

* la presence de PARE-SOLEIL (Schema 18) 
Ces derniers sont nettement les plus efficaces en orienta­
tion SUD et NORD. l m d'avancee d'arete horizontale limite 
en totalite la composante directe du rayonnement solaire. En 
orientation EST/OUEST, il est pratiquement impossible d'e­
liminer par un masque horizontal completement la composante 
directe du rayonnement solaire (schema 15). 

La nature du plancher a-t-elle une influence sur la charge ther­
mique en provenance des ouvertures ? 

A resistance thermique egale, la composition du plancher influe 
sur l'etalement de la charge : plus le plancher est lourd et plus 
la charge est etalee dans le temps (Schema 17 : comparaison plan­
cher bois/plancher beton). 

2.5. La Toiture 

50 % des apports transitent par la toiture (habitat a un 
niveau). Ce chiffre nous rappelle le soin qui doit etre apporte 
dans la conception du toit • Aussi , compte tenu de la place 
preponderante du toit dans l'equilibre thermique d'un batiment, 
une etude exhaustive des phenomenes qui regissent les transferts 
thermiques en toiture s'impose 

2.s.1. L•inerti• de la toiture 

on peut 
"grosso modo" 

distinguer deux types de toitures qui englobent 
toutes les configurations. Ce sont les toitures 
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"lourdes" (par exemple, dalle de beton de 10 cm) et "legeres" 
(par exemple, tole galvanisee de faible epaisseur). 

Les qualites et les defauts de ces toitures se resument a ce que 
leur conferent leurs inerties respectives, c•est a dire : 

- DALLE DE BETON (10 cm) : bonne repartition de la charge sur 
la journee, relativement inconfortable la nuit (effet du 
stockage thermique). 

- TOLE : insupportable le jour, confortable la nuit (pas d'ef-
fet de compensation). 

Le Schema 19 compare ces deux types de toit. Notons que la dalle 
beton (10 cm) a une resistance thermique plus elevee que la tole 
c•est pourquoi , la charge journaliere est sensiblement moins 
elevee (1090 Wh/m2.jour a comparer avec 1350 Wh/m2.jour) 

2.s.2. couleur/Isolation 

on retrouve les memes types de courbes que pour les murs verti­
caux (Schemas 20,21). A la difference des murs, il est difficile 
a cause des intemperies (pluies frequentes, poussieres, forte 
insolation), de fixer a la toiture, et de fa9on durable des 
revetements de couleur claire. L'isolation, utilisee dans des 
epaisseurs raisonnables (5 cm), s'avere etre alors, un recours 
tres efficace. 

Mais comment isoler ? 
Dans le cas d'une dalle de beton, faut-il isoler par l'interieur 
ou par l'exterieur? 

L'isolation exterieure accentue l'effet d'inertie de la dalle 
(Schema 22). L'emplacement de l'isolation s'etablit selon l'usage 
destine du local et le type de climatisation , comme le montre le 
tableau ci-dessous : 

DALLE BETON : CLIMATISATION CLIMATISATION 
POSITION !SOL. MECANIQUE NATURELLE 

ISOLATION locaux climatises local utilise 
EXTERIEURE en permanence le jour 

ISOLATION f onctionnement local utilise 
INTERIEURE intermittent de la la nuit 

climatisation 
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2.5.3. Emissivite exterieure du toit 

Les criteres thermiques qui commandent le choix d'un type de 
couverture font intervenir non seulement la resistance thermique 
du materiau, mais aussi les facteurs de surface. On peut estimer 
la qualite d'un materiau a partir du rapport d'energie solaire 
absorbee (liee a l'absorption du materiau) et l'enerqie emise par 
le rayonnement grande longueur d'onde vers la voate celeste (lie 
a l'Emissivite du materiau). Ce dernier parametre, contrairement 
a l'effet couleur, n'agit pas de fa9on lineaire (Schema 23). 

Le schema 24 compare les qualites intrinseques de surface des 
differents materiaux : 

COUVERTURE ABSORPTION EMISSIVITE 

1 BETON BRUT 0,7 0,92 

2 ALUMINIUM 0,3 0,26 

3 TOLE GALVANISEE 0,6 0,5 

4 FIBRO CIMENT 1 0,65 0,9 
(Teinte rouge ou 
gris fence) 

5 FIBRO CIMENT 2 
(Teinte gris-creme) 0,4 0,9 

Le meilleur materiau est celui qui allie la plus faible absorp­
tion et la plus grande emission. 

2.5.4. Amenaqer un combl• 

* Interet du faux-plafond et des ecrans thermigues 

La presence d'un faux-plafond constitue un ecran au rayonnement 
grande longueur d'onde (G.L.O) de la toiture sur-chauffee. Un 
faux-plafond en materiaux courants (bois,carton, contre-plaque) 
divise par deux le flux thermique du fait meme de sa presence. 
Les apports convectifs (draines par l'air du comble) sent insi­
gnifiants car, l'essentiel du flux thermique transite par le 
rayonnement G.L.O. Il y a done interet a multiplier les ecrans 
thermiques (qui divisent en autant de fois le flux) ou a util~ser 
des materiaux peu emissifs entre le faux-plafond et le toit 
(schema 25). Ainsi la pose d'une feuille d'aluminium, sur un 
faux-plafond, divise encore de moitie les apports toiture • 
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* La ventilation du comble 

La ventilation du comble 
toit sur-chauffe par le 
tile (50 Vol/h) ameliore 
(Schema 26). 

est un moyen classique pour refroidir le 
rayonnement solaire.Un comble bien ven­
de 30 ' les performances de la toiture 

L'interet de la ventilation du comble s'efface avec le taux de 
protection contre le rayonnement G.L.O de la toiture (Schema 27). 

Des lors que l'on emploie des materiaux peu emissifs (emissivite 
<0,25 comme !'aluminium), la ventilation du comble n'a plus d'­
action thermique sensible (sur un plan purement theorique, la 
ventilation peut meme avoir un ef fet negatif pour des 
emissivites tres faibles, inferieures a 0.08.L'explication est 
simple :les apports par rayonnements G.L.O, sont pratiquement 
neutralises et la temperature de surface du faux-plafond est 
alors inferieure a la temperature exterieure. La ventilation 
devient alors une source d'apport). 

2.s.s. Position d1 un isolant dans l• combl• 

La position de l'isolant dans le comble a-t-elle une influence 
sur les performances thermiques de la toiture ? Pour repondre a 
cette question, nous avons teste l'effet de trois positions , en 
fonction de l'epaisseur d'isolant et de la ventilation : 

1/ Isolant situe immediatement sous le toit (en t6le) 
2/ Isolant pose sur le faux-plaf ond 
3/ Isolant reparti equitablement sous le toit et sur le 

f aux-plaf ond 

La ventilation du comble trouve son interet quelque soit l'e­
paisseur de l'isolant pour les configurations 2 et 3 (Schemas 29 
et 30). A l'oppose, dans le cas 1, la ventilation du comble perd 
son interet pour des epaisseurs superieures a 5 cm : l'isolant 
protege alors eff icacement contre les apports par rayonnement 
G.L.O mais, n•a aucune action contre les apports convectifs de 
l'air du comble ventile (schema 28). 

La comparaison des trois positions -pour un renouvellement d'air 
moyen de 20 vol/h (schema 31)- etablit le classement suivant : 

.24. 
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FIG 28: -ISOLANT PLACE SOUS LA TO!TURE-
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-3 est toujours meilleur ,quelque soit l'epaisseur 
d'isolant 

-1 semble meilleur que 2 pour des epaisseurs 
d'isolant inferieur a 5 cm 

Pour resumer, nous retiendrons deux resultats : 

• l'action la plus efficace centre le rayonnement G.L.O est de 
placer l'isolant immediatement sous la couverture. 

• pour des epaisseurs d'isolant e>2cm : les apports convectifs 
par l'air du comble ventile deviennent non negligeables : il faut 
en tenir compte. 

La configuration 3 reunit ces d•~ux conditions. Au-dela de l'in­
teret theorique de cette etude, on peut degager quelques resul­
tats pratiques : 

- s'il n•est pas possible de ventiler le comble, 
la conf iquration 1 est la meilleure • 

- pour un comble ventile, la configuration 3 est 
la plus efficace (pour e =5 cm, pour obtenir le meme resultat, 
avec la configuration 2, il faut 10 cm d'isolant ! ). 

2.s.6. Comparaison de quelques variantes de toitures 

Plusieurs variantes en toitures legeres et lourdes sent testees : 

- isolation simple 
- amenagement d'un comble (ventile, feuille d'aluminium, iso-

lation) 
- toiture blanche 

Bien entendu, les meilleures solutions sont celles qui cumulent 
plusieurs effets. Mais on peut tirer de ces comparaisons quelques 
conclusions interessantes (Schemas 32,33 ) : 

* lorsque la toiture est isolee, il est peu utile sur le plan 
thermique de creer un comble. 

* un comble ventile et protege centre le rayonnement GLO 
(feuille aluminium, ecrans thermiques) donne des resultats 
equivalent a une isolation simple (5 cm) • 
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FIG 32: COMPARAISON DES PERFORMANCES 
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3. APPROCHB CLIMATIQUB DB L 1 HABITAT 

' 
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J.l. La demarche climatique 

3.1.1. Des objectifs realistes 

sur les trois principales variables de confort, pression hygrome­
trique, vitesse d'air, temperature, on ne peut agir en climatisa­
tion naturelle que sur les deux dernieres (l'hwnidite relative 
varie en sens inverse de la temperature d'air si l'on suppose que 
l'hwnidite absolue est a peu pres constante au cours d'une jour­
nee) • 

ces deux degres de liberte suffisent largement a instaurer des 
conditions de confort agreables (§ 1.3.3).La variable vitesse 
d'air ne contribue d'ailleurs au confort thermique qu•a partir de 
28-29" c (temperatures a partir de laquelle l'organisme fait 
appel a la sudation). 

La variable temperature depend de l'eguilibre thermigue du bati­
ment. Notre objectif premier est de chercher des recommandations 
sur les parametres constructifs de l'enveloppe de fa9on a rappro­
cher les conditions interieures des conditions exterieures. 
C'est-a-dire pour les Antilles une temperature moyenne le jour de 
28-30" c, la nuit de 25" c. 

La vitesse d'air est liee aux performances aerauliques du bati­
ment. Des etudes ont montre que si la temperature d'ambiance 
depasse 32" C, des vitesses d'air avoisinant 1 m/s (*). Une 
vitesse plus elevee est inutile et meme source d'inconfort~ 

Compte tenu de nos objectifs en temperature, ne pas depasser 
30-32" c a l'interieur des locaux, la recherche de vitesses 
elevees (de l'ordre de 1 m/s), par de forts debits de renouvelle­
ment d'air par exemple, ne sera pas toujours necessaire en des 
heures de pointes durant la journee • 

La bonne conception thermique de l'enveloppe reduit de fait !'im­
portance de la conception aeraulique du local (repartition et 
valeurs moyennes des vitesses d'air). 

3.1.2. concevoir avec le climat 

Dans !'habitat, les sources d'inconfort sont les 
dues a l'insolation et une humidite assez elevee en 
Mais le climat ne manque pas d'atouts : 

surchauffes, 
permanence. 

- des temperatures plutot moderees (mini 24-25" c, 
30-31" C), 

maxi 
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- un potentiel de ventilation (les alizes, le vent solaire de 
la mer, le vent de la terre ), 

une difference de temperature ciel 
10· c. 

atmosphere de 5 a 

L'ecart journalier (6. C) est faible : il est done difficile 
de compter sur les differences jour/nuit (par exemple sur la 
ventilation nocturne). Dans le cas des Antilles, la clima­
tisation naturelle de l 1 habitat Consiste a eliminer OU reduire 
les aspects indesirables du climat (les effets de l'insolation) 
et a favoriser les sources potentielles de fra1cheur (la venti­
lation). 

Il existe differentes analyses du climat tropical humide 
o•apres le diagramme bioclimatique mis au point par GIVONI et 
MILNE (5), le principal moyen d'action a mettre en oeuvre en 
est la ventilation, completee d'une protection solaire. Les 

conditions de confort pour la saison la plus chaude se situent 
dans la zone d'influence de la ventilation (elles sont legerement 
au dessus du polygone de confort, voir schema 3 ). 

Une autre methode mise au point par Carl Mahoney (6) souligne 
l'importance de la protection solaire de la structure, des ouver­
tures (en particulier contre l'ensoleillement direct) et la cir­
culation permanente de l'air. Elle preconise aussi des construc­
tions legeres, une toiture bien isolee, des ouvertures en fayade 
Nord et Sud assez grandes. 

Voila done defini le cadre general des actions a mener, notre 
originalite etant d'une part , d'apporter une argumentation chif­
free de toutes ces recommandations et d'autre part elargir 
l'eventail des solutions constructives (le grand nombre de para­
metres permet de compenser par la mise oeuvre en des uns , 
l'impossibilite d'agir sur d'autres (a cause des contraintes de 
l'environnement, du site, de la pollution etc ••• ) • Par 
ailleurs, les moyens d'actions preconises ne relevent pas tous de 
la meme importance. Aussi est-il important d'en etablir une clas­
sification. 

Par exemple, les elements d'enveloppes sont soumis inegalement au 
flux solaire. La repartition des apports solaires - qui depend 
notamment de !'orientation des vitrages - s•etablit pour un 
batiment d'habitation courant ,approximativement comme suit-

(schema 34): 
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REPARTITION DES APPORTS EN ' 

vitrages vitrages 
N/S E/O 

1 Toit 52 t 45, 

2 Mu rs verticaux 33 ' 25, 

3 Ouvertures 
(40 '> 15 t 30% 

100 t lOOt 

Ce diagnostic thermique rapide indique clairement les 
d'interventions prioritaires a traiter, pour ameliorer la 
que de ce type d'habitat .Agir sans discernement, expose 
ecueils : 

l'essentiel risque de ne pas etre traite, 
- moindre rentabilite des moyens d'action envisages. 

3.2. PROTECTION SOIAIRE DE L'ENVELOPPE 

3.2.1 La composition des murs 

points 
thermi­
a deux 

Sur la base du local 1, la toiture etant isolee (tole + 5 cm 
d'isolant), divers materiaux et plusieurs epaisseurs ont ete 
examinees (des parois les plus legeres aux plus lourdes) : 

1) bois 0,025 m, 

2) bois 0,16 + lame d'air 0,05 + bois 0,16 

3) bois 0,16 + lame d'air 0,05 + bois 0,25 

4) parpaing 0,10 m 

5) parpaing 0,20 m 

6) terre 0,35 m. 

Le facteur dominant qui permet de classer ces parois, n'est pas 
leur resistance thermique respective, mais leur inertie (schema 
35) .Les parois lourdes tendent a egaliser la temperature resul­
tante jour et la temperature resultante nuit (valeur limite : 
29• C) : le jour est plus frais, la nuit est plus chaude. Par 
l'effet d'inertie, les degres gagnes le jour sont perdus la nuit • 
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A !'inverse, avec les materiaux legers, la charge journaliere est 
subie, sans attenuation : la TRJ (Temperature resultante moyenne 
jour) est plus elevee d'environ 2• c (comparaison paroi 1 et 5). 
En compensation, les nuits sont nettement plus fraiches que dans 
le cas de parois lourdes ; la TRN (temperature moyenne resultante 
nuit) varient dans la fourchette 26,5• c a 21• c. 

La sensibilite des temperatures , aux differences de resistances 
thermiques des parois courantes est relativement faible : pour 
pour un rapport de resistance de l'ordre 2 de entre les parois 1 
et 3 ,on enregistre + 0,4 •c d'ecart sur TRJ et 0,5 ·c sur TRN. 
Pour obtenir un eff et plus substantiel de la resistance thermi­
que, il faut proceder a !'isolation des murs • 
Nous retiendrons de cette premiere analyse deux classes de lo­
caux, au comportement thermique bien distinct (schema 36): 

- les locaux a parois lourdes (forte inertie), 
- les locaux a parois legeres (faible inertie). 

Ces deux types de locaux seront done systematiquement etudies, 
les locaux legers sur la base du local 1 (toiture tole, murs en 
bois: cf. annexe 1), les locaux lourds sur la base du local 2 
(toit dalle beton, murs en parpaings: cf. annexe 2). 

l.2.1. L1 orientation du bitiment 

A partir du cas leger (toiture isolee), nous avons compare une 
meme piece doublement exposee : 

- 1 a l'Est et a l'Ouest 
- 2 au Nord et Sud 

Cas 1 2 

TRJ en ·c 34 31,5 

TRN en ·c 28 27,2 

A surfaces egales d'exposition (murs, ouvertures), les plans E/O 
produisent des surchauffes pouvant aller jusqu•a 2,s· c (par TRJ) 
par rapport aux plans N/S. Il est done important de minimiser les 
surfaces d'expositions a l'Est et a l'Ouest. 

Dans la mesure ou il n'obere pas une bonne ventilation des locaux 
,le plan de masse du batiment doit etre oriente de preference 
suivant l'axe E/O afin de diminuer !'exposition au soleil • 

Quelque soit !'orientation du plan de masse, les pieces d'une 
maison presentent-elles des differences sur le plan thermique ? 
Pour repondre a cette question, nous avons simule les pieces 
d'une maison ayant la configuration simplifiee suivante : 
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3 
0 

1 

Les pieces 1, 
structure que le local 
suivants : 

Pieces 1 

TRJ en ·c 32,0 

TRN en ·c 27,6 

N 

4 
E 

2 

s 
2, 3, 4 sont identiques, de meme 

1. Nous avons obtenu les resultats 

2 3 4 

32,0 32,0 31,9 

27,5 27,3 27,2 

Pendant la journee, les differentes pieces presentent les memes 
conditions thermiques. En ce qui concerne les conditions noctur­
nes, les pieces 3 et 4 sont de par leur plan d'exposition (S.E et 
s.O) legerement plus privilegiees que les 2 autres. Il est done 
plus avantageux d'orienter les chambres a coucher au Sud. 

3.2.2. Importance de !•orientation du vitraqe 

Le vitrage peut etre une source importante d'apports par enso­
leillement qui se traduisent en climatisation naturelle, par des 
surchauffes a l'interieur des locaux. L'orientation des vitrages 
est un facteur determinant dans la conception de l'habitat : 

* a surface egale, un vitrage E/O transmet 3 fois plus 
d'energie solaire qu•un vitrage N/S (schema 37). 

* la surchauffe engendree par les ouvertures est 2 fois plus 
importante en orientation O/E qu'en orientation N/S (schema 
38). 

* en orientation O/E, un tres fort vitrage des fa9ades (plus 
de 40 %), represente la source la plus importante d'apports 
lorsque aucune precaution est prevue (schema 37). 

Cependant, certains concepteurs privilegient l'orientation 
E/O des. baies pour optimiser la ventilation de !'habitat sous 
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l'effet du vent (rappelons que les Alizes sont des vents de 
secteurs EST a + ou - 30•) . Cette fa9on de proceder ne doit pas 
etre considere comme la panacee au probleme du confort en climat 
tropical humide • Elle doit etre appliquee uniquement dans les 
sites venteux sans que la protection solaire des baies ne soit 
negligee. En effet miser entierement sur la ventilation et des 
vitesses d'air importantes (1 m/s) pour etablir le confort 
thermique peut mener a une impasse. 

Pour illustrer cela ,la simulation du local (1) avec 60 % 
d'ouvertures en fa9ades E/O (toit isole), done fortement ventile 
(250 Vol/h) est un exemple edifiant. En effet la temperature 
resultante moyenne s•etablit a 33 ·c avec une pointe a 36 ·c. 
Le refroidissement du local par ventilation n'est done que 
partiel quelle qu•en soit son intensite. L'irradiation du 
plancher et des murs qui accumulent l'energie solaire transmise 
par les ouvertures constitue une source de surchauffe 
irreductible par ventilation. Pour eviter que les avantages 
attendus d'une bonne ventilation ne soit ruines par une 
surchauffe du local, · il faut: 

dimensionner au plus juste les baies ( 60 % 
d'ouvertures en fa9ades E/O est excessif :voir § 3.3.5) 

proteger necessairement les baies contre le soleil 

3.2.4 Protection des ouvertures 
ombrage 

masques integres et 

La protection des ouvertures N/S est est aisee car la course du 
soleil est haute . Les masque horizontaux sont particulierement 
eff icaces : - l m de debord toiture (pour une hauteur de mur de 
3m) par exemple, suffit a proteger la face Nord qui est 
f aiblement exposee 

- en fa9ade Sud 1.5 m (pour un mur de 3 m) sont 
necessaire (cf schema n=·1s). 

De plus, Ils genent peu l'eclairement de la .piece. 
La protection des ouvertures E/O est plus difficile car le soleil 
a une course plus basse (hauteur 35-40 •).Des masques horizontaux 
comme de simples debords de toitures ne suffisent pas. Meme des 
verandas de 3 - 4 m qui pourtant diminue les apports solaires par 
les ouvertures de 50 % sont insuff isantes. 

Les masques verticaux comme des barrieres vegetales sont plus 
efficaces mais ils ont l'inconvenient d'entraver la ventilation 
du local. Ce sont les lames opaques orientables reflechissantes 
et placees a l'exterieures (a cause de l'effet de serre) qui 
arretent le mieux les rayons du soleil. On peut aussi utiliser 
des dispositifs a peu pres similaires comme les persiennes, les 
martiniquaises, les stores exterieures , les jalousies •.• 
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Effet global du debord de toiture (SCHEMA 39) 

Quelle est en terme d'efficacite l'effet global (murs at 
ouvertures) d'un debord de toiture? 

Pour donner un ordre d'idee, nous avons teste l'effet 
cumulatif d'un debord de toiture de 1 m sur les plans EST , OUEST 
et NORD , et 1.5 m pour le plan Sud. Le local de base choisi est 
de faible inertie (local l ,annexe 1) ,vitre sur les fa9ade N/S, 
la toiture etant isole. 

L'effet cumule de ces simples ombrages provoque pour ce 
local {vitre a 20% en Fa9ades N/S) une baisse de temperature 
resultante moyenne de 1,5" c, le jour. Ils n'influent pas sur le 
confort de nuit. 

L'abaissement de temperature est plus important pour ce meme 
local vitre a 60% en fa9ade N/S, - 2.5 •c - grace a l'ombrage 
porte sur les baies • 

3.3. Conception de la toiture 

Les differentes configurations de toiture ont ete analysees 
terme de flux thermique au chapitre 2 •• Mais quelles sent 
terme de temperature resultante - notre critere de confort -
ameliorations possibles a apporter par la protection de la 
ture ? 

Constructions legeres 

en 
en 

les 
toi-

* La configuration de la toiture influe peu sur les conditions 
de confort nocturne (schema 40). 

* la journee, en partant d'une configuration toiture tres 
defavorable (toiture en tole), il est possible de diminuer 
jusqu'a 4,5" c la temperature resultante jour. La toiture en 
tole, employee sans protection solaire est a eviter impera· 
tivement. C'est pourtant le type de couverture le plus 
frequemment installee aux Antilles (rappelons que 50 t des 
apports dans l'habitat proviennent de la couverture). 

Plusieurs solutions satisfaisantes existent pour ameliorer ce 
type de couverture : 

- installation d'un faux-plafond avec comble ventile, 
- protection contre le rayonnement G.L.O. : feuille d'alu-

minium ou multiplication des ecrans thermiques, 
- isolation (5 cm). 

Les couvertures vegetales en fortes epaisseurs (15 cm) sont ega­
lement tres efficaces. 

.33. 



FIG 39: EFFET DE MASQLES INTEGRES HORIZONTAUX 
CAVANCEE 1 m) SUR UN LOCAL 

Cstructure legere toit 1sole) 

LOCAL.DE REF. 

MASQUE Ml.JR E10 

+ MASQUE MUR N/S 

+ MASt!UE OUVERTURE ·N1S 

Ef fets cumules des masques 

-TEKP. MOY 
NUIT 

c::::J TEMP. NOY 
JOUR 

25 26 27 28 29 30 31 32 

temperature C 



FIG 40: VRRlANTES TOIT~S POUR UN LOCAL A 
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constructions lourdes (dalle beton 10 cm, murs parpaings 20). 

La diminution diurne de temperature resultante, que l'on est en 
droit d'attendre d'une bonne protection de la toiture, est ici de 
l'ordre de 2· c (car le cas de base ici, couverture en dalle de 
beton 10 cm est nettement meilleur au sens thermique que la tole 
: resistance th. tole= 0 - resistance th. dalle = 0,6"C.m2/W ). 

Un revetement blanc est une bonne solution mais diff icilement 
applicable compte tenu des precipitations. L'isolation, ou !'ins­
tallation d'ecran thermique (double toit) sont des solutions 
equivalentes (schema 41). 

La nuit, les effets d'une protection solaire sont peu sensibles 
(0,3 a 0,4" c sur TRN). 

3.4. Couleurs . et isolation de l'enveloppe 

Des actions differentes 

Pour mieux analyser les differences entre les parametres couleurs 
et isolation, nous avons compare dans le tableau ci-dessous, sur 
un plan purement theorique, les effets de l'isolation parfaite 
(epaisseur de l'ordre du metre et du revetement parfaitement 
blanc (absorption ext. presque nulle abs.= 0,01) de l'enveloppe 
du local 1 (schema 42). 

Variantes TRJ TRN 

Isolation ext. 
parfaite 30.4 28.3 

Revetement 
blanc parfait 27.9 25.9 

L'action d'un revetement reflechissant n'a pas les inconvenients 
de !'isolation : 

- l'isolation empeche !'evacuation des apports internes et 
apports solaires provenant des ouvertures , 

- !'isolation inhibe l'effet de refroidissement par rayonne­
ment GLO vers la voute celeste • 

L'isolation trouve sa pleine efficacite lorsque les apports so­
laires sont importants et que la temperature exterieure est tres 
elevee (ce n'est vraiment pas le cas pour les Antilles). 

Aux Antilles, un revetement d'une absorption de 0.25 a 0.3 a une 
action a peu pres equivalente OU superieure a une isolation de 5 
cm. 
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FIG 42: ISOLATION ET REVETEMENT CLAIR DEUX 
ACTIONS THERMIQUES DIFFERENTES 
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FIG 43: EFFET DE L'lSOLATION SL~ UN LOCAL 
A STRUCTURE LEGERE 
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FIG 45: EFFET D'UN REVETEMENT EXTERIEUR CLAIR 
SUR UN LOCAL A STRUCTURE LEGERE 
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FIG 46: EFFET D'L~ REVETEMENT EXTERIEUR CLAIR 
SUR UN LOCAL A STRUCTURE. LOURDE 
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Isolation (5 cm) 

• L'isolation du local leger peut faire baisser la temperature 
resultante de jour de plus de 5 ·c (schema 43). Elle entraine 
aussi une augmentation de 1.5 ·c de la temperature resultante de 
nuit. L'isolation des fa9ades N/S offre peu d'interet : 

- 0.4 ·c le jour, 
+ 0.8 ·c la nuit. 

L'isolation du cas lourd peut faire gagner 2.1· c le jour 
(schema 44). Le confort de nuit est peu sensible a l'effet de 
!'isolation. L'isolation des fayades N/S a un impact negatif : 

- 0.1 ·c le jour, 
+ 0.3 ·c la nuit. 

Les parois N/S jouent le role "d'evacuateurs" de l'energie ther­
mique accumulee dans le local. 

Notons egalement l'inegalite de la repartition des baisses OU des 
gains enregistres sur la temperature resultante (en • C) par 
ordre de priorite : 

Local Toit Mur E/O Mur N/S Bil an 

Jour - 3.8 - 1 - 0.4 - 5.2 
Cas leger 

Nuit + 0.2 + o.s + 0.8 + 1.5 

Jour - 2 - 0.6 - 0.1 - 2.7 
cas lourd 

Nuit - 0.3 - 0.2 + 0.4 - 0.2 

Valeurs en • c 

Effet d'un revetement blanc (absorption a = 0.3) 

L'effet d'un revetement blanc (a• O.J), a la place d'un revete­
ment de couleur foncee (a =.0.7) a un impact positif de jour 
comme de nuit (schema 45' et 46). Contrairement a l'isolation, il 
ne contrarie pas le phenomene d'evacuation par les parois de 
l'energie thermique (apports internes et externes) accumulee dans 
le local. 

On peut egalement dresser le tableau des bilans, en terme de 
baisse de temperature resultante, de l'effet d'un revetement 
blanc pour chaque element de l'enveloppe : 
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Local Toit Mur E/O Mur N/S Bil an 

Jour - 3.2 - 0.8 - 0.6 - 4.6 
Cas leqer 

Nu it - 0.4 - O.l - 0.1 - 0.6 

Jour - 2 - 0.8 - 0.5 - 3.3 
Cas lourd 

Nuit - 0.7 - o.s + 0.4 - 1.6 

Valeurs en • c 

Sur un plan theorique et economique, un revetement blanc est 
nettement preferable a l'isolation.Malheureusement le 
vieillissement naturelle ,le depot de poussieres et la pollution 
nuisent a long terme a l'efficacite thermique du revetement (avec 
le temps ,les absorptions des murs s'uniformisent autour de la 
valeur 0.6).Pour conserver leurs qualites thermiques, un 
entretien regulier des fa9ades est done necessaire (nettoyaqe des 
murs lorsque les couleurs com.mencent a ternir). 

De plus , aux Antilles, la tenue du revetement est soumise a 
d'importantes contraintes pluviometriques , surtout en 
toiture.Pour cette derniere, a moins d'utiliser des revetements 
speciaux ,l'isolation apparait comme la solution la plus 
appropriee .Pour !'ensemble d'un batiment ,le recours a des 
solutions mixtes : toiture isolee, et murs blancs s'impose de 
fait. 

3.5. LA VENTILATION NATURELLE 

J.5.1 Les differents regimes de ventilation 

La ventilation naturelle peut selon l'importance du debit assurer 
trois f onctions : 

* debit faible (1 a 2 vol/h) pour le maintien des conditions 
d'hyqiene par evacuation de l'air vicie, 

* debit moyen (de 20 a so vol/h) pour l'evacuation des apports 
internes et le refroidissement de l'enveloppe. A 30 vol/h on 
obtient 85 % de l'effet de refroidissement pour le cas leqer 
(schema 47)et so% pour le cas lourd (schema 48 ). 
Ces debits (20 a 50 Vol/h) sont accessibles a n'importe · 
quel type de locaux , sans conception aeraulique 
particuliere , par la simple ouverture des fenetres (schemas 
49 et 50 ) 

* debit fort (a partir de 100 vol/h) pour assurer le confort 
par sudation : l'accroissement des vitesses d'air moyennes 
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et leurs bonnes repartitions, rentabilise le 
sudation. C'est le seul moyen de climatisation 
de compenser des conditions en temperature 
32" c et humidite elevees • 

processus de 
qui permette 
superieure a 

Aux Antilles ,aux heures les plus chaudes, des pointes de 
temperatures a l'interieur des locaux peuvent 
-particulierement si la protection solaire du bAtiment est 
insuffisante- depasser 32 •c. L'obtention de vitesses d'air 
avoisinant 1 m/s ,necessaire pour la sudation est un 
probleme autrement plus complique que le precedent 
(etablissement de debit de renouvellement d'air moyen). 

La ventilation nocturne 

Est-elle toujours necessaire ? 

Batiments legers : une ventilation nocturne forte ou moyenne est 
inutile pour deux raisons : 

- l'effet de refroidissement par la ventilation est faible 
(schema 47), 

- compte tenu des valeurs de TRN (26 a 27" C), le confort 
humain est dans une zone thermique ou il devient peu utile 
de developper des vitesses d'air elevees. 

Neammois, un debit d'air faible, un peu plus important que le 
renouvellement d'air hygienique (2 vol/h), de l'ordre de 5 a 10 
vol/h permet d'abaisser la temperature d'air de 1 ·c. Un 
renouvellement d'air residue! de cet ordre, peut etre obtenu en 
maintenant les ouvertures entrebAillees. 

Batiments lourds : du fait du stockage thermique, ces locaux ont 
besoin d'une ventilation nocturne pour se refroidir. Un debit 
moyen de 30 vol/h suffit a refroidir les locaux a une temperature 
resultante de 27 ·c (zone d'indifference aux vitesses d'air). 
Bien que la nuit le vent soit plus faible, un debit de 30 vol/h 
est facilement obtenu.Il impose la contrainte de l'ouverture des 
fenetres la nuit, ce qui va a l'encontre des habitudes etablies : 
protection des biens, securite des personnes, isolation acous­
tique en milieu urbain .•• 

Pour le confort de nuit, la construction en materiau leger est 
done nettement preferable a la construction lourde (notamment 
s'il n'est pas possible de ventiler les locaux). 

3.5.2 Utilisation du vent et des courants traversants 

L'idee de ventiler un local en utilisant le vent remonte 
a la nuit des temps (exemple : la case traditionnelle) • Elle 

consiste a utiliser le champ de pression differentiel existant 
(sous l'effet du vent) entre les differents murs (fa9ade ou 
pignon) d'un local. Ce differentiel de pression est le moteur de 
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FIG 47: EFFET H-ERMIQLJE IE LA VENTILATIOt~ DAt~S 
UN LOCAL A STRUCTURE LEGERE 
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la circulation d'air (et des courants traversants)qui s•etablit 
entre les ouvertures . 

Deux types de parametre regissent les courants traversants: 

- 1 le potentiel du site dependant de : 

* !'existence du phenomene vent 
* la presence d'effets topographiques deventant 
le site (rugosite,colline,vallee ••• ) 
* la nature de l'environnement (milieu urbain, 
degage, barriere vegetale ••• ) 

- 2 les performances aerauligues du local dependant de: 

* !'orientation du batiment et des ouvertures 
par rapport a la direction principale des vents 
dominants 
* la forme et la dimension du local 
* la permeabilite des fa9ades 
* la circulation interne de l'air (definition 
des cloisons, permeabilite •.. ) 

Jusqu'a une periode tres recente , la ventilation naturelle 
etait abordee uniquement sur un aspect qualitatif • Les 
recherches effectuees par plusieurs laboratoires (elaboration de 
logiciels, simulations, approche experimentale) rendent desormais 
possible la quantification de nombre de parametres commandant le 
phenomene ventilation • 

3.S.3 Notions d'aerodynamique du batiment 

Les configurations geometriques des locaux sont tres 
nombreuses • Mais, en simplifiant a !'extreme , on peut reduire 
l'etude a !'examen de quelques cas dont les proprietes resument 
l'essentiel de l'enseignement a retenir : 

-ouvertures sur faces opposees 
-ouvertures en diagonale 
-ouvertures multiples (3 a 4) 
-ef f et des cloisons interieures 
-interet de l'effet de depression 

3.s.3.1 ouvertures sur faces opposees : reference de la .case 
traditionnelle 

Dans l'optique definie, la case traditionnelle ,sans 
cloisons et reputee etre bien ventilee constitue le cas de base 
ideal .ses performances constituent sur le plan ventilation un 
objectif raisonnable a atteindre • 
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Les donnees geometriques du local 1 (annexe 1) correspond a 
ce type de maison standard" avec des ouvertures representant 30% 
des murs de fa~ade. 

30% 30\ 

La simulation de 
apporte des elements de 
problemes de l'impact 
(fenetres, portes) 

ce local a partir du logiciel DEBIT 
reponse d'une porte generale sur les 

Les resultats des 
orientations differentes et 
49, 50 St ) sont les suivants 

Tableaux de resultats 

LE RAIZET 

de !'orientation des ouvertures 

simulations , etablies pour 3 
deux sites differents ( cf Schemas 

RENOUVELLEMENT l.OUVERTURES 2.0UVERTURES 3.0UVERTURES 
AIR EN VOL/H E/O N.E /S.O N/S 

Moyenne jour 200 203 146 

Moyenne nuit 77 76 52 

LE LAMENTIN 

RENOUVELLEMENT l.OUVERTURES 2.0UVERTURES 3.0UVERTURES 
AIR EN VOL/H E/O N.O I S.E N/S 

Moyenne jour 206 187 103 

Moyenne nuit 125 118 65 
I 

La meilleure orientation des ouvertures se produit bien 
evidement lorsque l'axe des ouvertures coincide avec· la 
direction principale des vents Le rapport des performances 
aerodynamiques d'un local, entre la meilleure orientation des 
ouvertures et la plus penalisante (axe des ouvertures 
perpendiculaires a l'axe des vents) est de l'ordre de 2 . 
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RENOUVELLEMENT 
AIR EN VOL/H 
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Ce chiffre est corrobore par des etudes experimentales (4) 
effectue en soufflerie • En effet ,si on note cu le coefficient 
de proportionnalite entre la vitesse moyenne de circulation de 
l'air dans le local et la vitesse exterieure moyenne a la meme 
hauteur,les resultats obtenus pour ce meme local ont ete respec­
tivement : 

- pour la direction la plus favorable a la 
ventilation (ouvertures E/O) CU=0.5 

- pour la direction la plus defavorable 
(ouvertures N/S) CUc0.25 

Les orientations intermediaires donnent des resultats quasi 
identiques (a 10% pres) a l'orientation la plus favorable lorsqu' 
elles ne s'eloiqnent pas de + ou - 30• de la direction principale 
des vents • 

3.3.3.2 Ouvertures en diaqonales 

D'un point de vue aerodynamique deux cas seulement sont a 
examiner : 

l une ouverture est face au vent ~ vent 
<----

~ vent 
<----

- 2 une ouverture est sous le vent 

La configuration 2 s'avere etre la plus performante. L'expli­
cation resulte d'un phenomene bien connu en ventilation la 
superiorite en termes de deplacement de masse d'air du phenomene 
de depression (aspiration de l'air) a celui de surpression 
(admission d'air). 

Aussi la configuration 2 qui exploite cet effet de depression 
entre les fa9ades donnent les resultats les resultats suivants: 

- les debit d'air sont deux fois plus eleves que 
pour la configuration 1 

- les performances en termes de vitesses d.' air 
la situe entre REFl et REF2 ( 0.2 < cu < 0.4 ) 
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3.5.3.3 ouvertures multiples (3 a 4) 

Si l'on ajoute des ouvertures au cas de reference (REFl et 
REF2) , 4 cas sont a examiner : 

vent vent vent 
<--- <--- <---

vent 
<---

Les deux premiers cas correspondent ajout d'une 
a la configuration REF2 : 

ouverture 

- (1) sur la fa9ade face au vent ( 
surpression); la ventilation en est peu amelioree. 

done 

- (2) sur la fa9ade sous le vent 
depression );l'amelioration de la ventilation est 
comparable aux resultats de REFl. 

( done 
notable 

en 

en 
, 

La configuration (3) correspond a REFl + 1 ouverture sur 
une autre fa9ade. Le gain de ventilation peut etre estime a (par 
rapport a REFl): - + 10 % en terme de vitesse d'air moyenne 

- + 24 % en terme de debit d'air 

La configuration (4) presente un local avec ouvertures a 
toutes les fa9ades .Le gain de ventilation escompte ,par rapport 
a REFl est de l'ordre de : - + 20 % pour les vitesses d'air 
moyennes 

- + 40 % pour les debits d'air 

3.5.3.4 Effet des cloison interieures 

Dans quelle mesure les cloisons interieures entravent-elles 
une bonne ventilation des locaux ? 

Pour avoir un ordre d'idee, nous avons simule REFl avec une 
cloison interieure de permeabilite variable Pl (15%), P2 (30%),P3 
(45%). 

I 
30% 

I 
15 a 45% 

I 
I 

30% 

I 
vent 

<----
EST 

• 41. 



Les conclusions tirees de ces tests sont : 

* les cloisons interieures ne constitue un frein a la 
ventilation que lorsque la permeabilite des cloisons est 
inferieures aux permeabilites des fayades • Dans le cas Pl , on 
constate une chute des debits d'air de - 40 ' • 

* Des lors que la 
ou superieure a celles des 
vraiment la ventilation (cas 
et - 5% pour P3) 

permeabilite de la cloison est egale 
fayades , elle ne penalise plus 

P2 : -1st de pertes en debit d'air 

3.5.3.5 Interet de l'effet de depression 

En matiere de ventilation, l'exploitation des effets depres­
sion est un cle f ondamentale pour accroire les performances aero­
dynamiques d'un local. Plusieurs regles de conception en 
decoulent 

des ouvertures 
l'admission • 

la l :elle 
de 50 % • 

- le dimensionnement 
doit etre superieures a celles a 
preferer la configuration 2 a 
performances aeraulique superieur 

I 
15% 

I 
(1) 

Cu=0.30 

30% 
I 

vent I (2) 

<----- 30% 

CU=0.47 

sous le vent 
Par exemple, 

presente des 

I vent 
15\ <----

1 

- le developpement de la depression arriere d'un 
batiment peut etre favorise par la forme de la toiture (par 
exemple toit a simple pente dirigee vers les vents dominants) 
et du local (dimension des fayades sous le vent plus importantes 
que les fayades face aux vents) . Des dispositifs speciaux, comme 
des joues laterales agissent dans le meme sens. 

3.s.s Dimensionnement des Baies : 
compromis entre ventilation et protection solaire 

Deux phenomenes antagonistes interviennent pour le dimen­
sionnement des ouvertures. En effet un accroissement des 
dimensions des baies vitrees entraine : 
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-les avantages du developpement de la ventilation 
-les inconvenient d'un risque de surchauffe dus aux 

apports solaires par les ouvertures (rayonnement des parois 
interieures exposees). 

Cas de !'orientation E/O des baies 

Beaucoup de concepteurs privilegient cette orientation pour 
mettre a profit les vents dominants • Pourtant des surfaces de 
baies importantes, mal protegees contre les irradiations solaires 
sont a eviter a cause des surchauffes importantes engendrees 
(deux fois plus importantes qu'en orientation N/S). Ces 
surchauffes sont difficilement reductibles, meme avec une 
ventilation forte (dans un meme local, le passage a des 
ouvertures de 20% a 60% sans protection solaire entraine une 
surchauffe en temperature resultante de 3"C ). 

Des dimensions 25 a 30% semblent constituer un optimum 
raisonnable permettant une bonne ventilation tout en preservant 
de risque d'inconfort dues a de fortes surchauffes notamment en 
cas de defaillance du potentiel du site (voir courbe ci-dessus). 

Compte tenu de la course du soleil ,il est difficile de 
proteger efficacement les ouvertures E/O des rayons du soleil. 
Des lames orientables (de preferences blanches pour reflechir le 
soleil) sont la meilleure solution , elles permettent de plus de 
controler quantitativement l'ecoulement de l'air (cf§ 3.2.3). 

Cas de !'orientation N/S des baies 

La ventilation est moins performante que !'orientation E/O. 
Mais compte tenu d'une exposition solaire moindre (un vitrage N/S 
a 40% des fa9ades ne contribue qu'a 15% seulement des apports 
totaux) il est possible de corriger cet handicap gr&ce des 
ouvertures plus grandes • Des baies de dimensions 40 -a 60% des 
f a9ades semblent etre un bon optimum pour une ventilation satis­
faisante • 

Contrairement a !'orientation E/O la protection solaire des 
ouvertures N/S est plus aisee • Des masques horizontaux (debords 
de toiture par exemple ) suffisent a proteger efficacement (cf § 
3.2.3) : 

- avancee l m pour au nord 
- avancee 1.5 m au sud 

Orientations intermediaires (+ou- 30° de la direction 
principale des vents dominants) 

Le potenciel de ventilation est pratiquement equivalent a 
celui obtenu en orientation E/O, avec l'avantage d'une exposition 
solaire moindre. Les dispositifs de protection solaires a mattre 
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en oeuvre peuvent etre mixte: masques horizontaux + lames 
orientables. 

3.s.s Le potentiel et contrainte de l'environnement 

Site venteux 

Dans !'ensemble, les Antilles ou soufflent les alizes sont 
assez bien dotees par la nature. Le potentiel est suffisant en 
bord de mer, en milieu degage, et en banlieue pour assurer une 
bonne ventilation des locaux (voir annexe n=•4) et les 
recomrnandations etablies, s'appliquent relativement bien pour ces 
differents sites. 

De plus, le vent atteint son maximum d'intensite aux heures 
les plus chaudes.Les frequences de depassement du seuil de 1 m/s 
lorsque c•est le plus utile - c•est a dire quand la temperature 
atteint 2a·c - sont assez satisfaisantes pour des batiments dotes 
d'un coefficient Cu entre 0.25 et 0.5 (Annexe 4). 

La nuit, le potentiel est deux fois plus faible. C'est 
nullement genant dans la mesure ou les besoins en ventilation 
sont plus faibles (voir § 3.3.3.1 ,besoins nuls pour les batiment 
legers et debits moyens le refroidissement des batiments lourds). 

Autres sites 

En zone urbaine dense, en centre ville (de meme tous 
confines ou soumis a la pollution et au bruit) et autres 
deventes (fortes rugosites, obstacles naturels) il 
illusoire de compter sur une bonne ventilation des locaux. 

sites 
sites 

semble 

Pour ces sites, les recommandations en matiere de protections 
solaires seront privilegiees. Cependant, si l'obtention de 
vitesses d'air de 1 m/s parait hors de portee, des debits moyens, 
utile pour l'evacuation de la charge thermique sont accessibles • 
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3.6. Synthase des resultats 

3.6.1. Recapitulatif sur les recommandations 

La synthese des resultats precedents s•articule autour de trois 
poles d'actions 

- !'aspect protection thermique contre l'ensoleillement (90 % 
des apports) , 

- l'aspect ventilation (pour !'evacuation de la charge thermi­
que et !'augmentation des vitesses moyennes d'air). 

- architecture generale (orientation des ouvertures et du 
batiment) 

Ce dernier point depend d'ailleurs des deux autres. D'autre part 
les recommandations ne relevent pas de la meme importance. Dans 
un domaine d'action considere, on peut etablir des priorites dans 
les recommandations preconisees : 

* Protection solaire 

Architecture 
genera le 

* Aeraulique 

( 1. couverture (SS % des apports) 
( 2. murs (30 % des apports) (*) 
( 3. ouvertures N/S (15 % des apports 

( 1 orientation, dimension des baies 
( 2 orientation, forme du batiment 

( 1. developpement de la ventilation 
( des locaux par les baies 
( 2. ventilation des combles (s'ils 
( existent) 

L'efficacite de ces recommandations, demontrees dans 
les paragraphes precedents, s•appliquent aussi bien pour les 
batiments lourds que pour les batiments legers. La seule 
difference notable concerne la ventilation nocturne des locaux : 
necessaire la nuit pour les batiments lourds, elle est superflue 
pour les batiments legers. 

(*) en orientation E/O, les ouvertures representent un 
pourcentage bien plus eleve. 
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3.,.2. Le oumul des recommandations 

L'application de ces r~gles suffisent-elles a instaurer a 
terieur des locaux des conditions de confort relativement 
bles ? 

l'in­
agrea-

Pour repondre a cette question, nous avons applique !'ensemble 
de ces recommandations, a des locaux a faible et forte inertie 
thermique • 

Batiments legers (schema 52): 

Les simulations sont effectuees sur la base du local l. Pour 
montrer qu' il est pos:;ible d 'ameliorer le confort thermique de l' 
habitat en tout lieu nous nous sommes plac::es d'emblee dans le 
cadre d'un site peu venteux. Dans cette optique !'action a 
privilegier est la protection solaire. C'est a dire : orientation 
N/S des ouvertures, vitrage a 40 %, plan de masse du batiment 
dans l'axe E/O. 

Notre interet s•est porte sur le confort de jour. Le confort 
nocturne dans ce type de batiment ne pose pas de probleme ma­
jeur : la temperature de nuit suit en general !'evolution de la 
temperature exterieure a i· c pres (entre 25 et 21· c). 

Elements d'enveloppe 
consideree 

Recommandations 
cumulees 

Temp. resultante 
moyenne jour 

Local de reference 

1. Tait 

2. Murs 

3. Ouvertures 

.Comble ventile (20 vol/h) 33.2· c 

.Double ecran ou faux plafond 
avec feuille d'alu 32.a• C 

~.Isolation sim~le 
et 

[ 

.Revetement blanc (a = 0,3) 
et 

C >.Pare soleil (avancee l m) 
et · 

>.Ventilation par les ouver­
tures N/S (40 % de la fa~ade) 

32.8" c 

3i.s· c 

30.9· c 

50 vol/h 29.2• C 

, 
(rappelons que la temperature exterieure maxi est de 30 a 31• C) • 
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Le cumul des recommandations se revele efficace : 7,5· c peuvent 
etre gagnes par rapport au cas de reference. Notons que les der­
niers degres sont les plus dif f iciles a gagner : 

* Protection du toit : - 3,s• c 
* Murs blancs + pare soleil sur les ouver-

tures + ventilation du local - 3,6• C 

Pour raisonner en terme de confort thermique, des donnees supple­
mentaires comme l'humidite relative maximale, la temperature 
resultante maximale et la temperature d'air maximale doivent etre 
prise en compte. 

Nous avons releve toutes ces donnees pour diff erentes conceptions 
de la toiture (toit isole, toit avec faux-plafond et comble ven­
tile 20 vol/h) et pour des regimes de ventilation moderes 
( 20 vol/h et 50 vol/h) pour s'affranchir des contraintes dues 
au site (milieu urbain et peu degage) et a l'ouvertures des baies 
(bruit, habitudes, pollution ... ). En nous pla9ant dans 
l'hypothese la plus restrictive (ventilation tres moderee), la 
portee de l'etude reste generale et les solutions prescrites ne 
sont pas tributaires du temps (importance du vent), de 
l'environnement et du site. Rappelons neanmoins que la plupart 
des habitations pour peu qu'elles possedent d'assez larges 
ouvertures N/S ou moyennes en E/O ont des capacites de 
ventilation beaucoup plus importantes (fort debit de plus de 100 
vol/h). 

Tableau l 

B A S E OPT!OH REGIME DE • TEHP. RESULT . HAXIHUM HUMIDITE RELATIVE 
COUVERTURE VEHTILATIOH/Jour MOY EN MAXI 

Jour Huit 1,mp , T '"PS 
Rhul Air 

Loe a 1 l~gt!r Toil lsol! Faibl' 20 vol/h 29.S 26.B 31. J 30.8 BJi rnvrs b 1 ancs (5cm) ( ABS•0 . 3) 
Moy'n 50 vol/h 29.2 26. 7 J0.9 J0.4 BJi 

Ouv,rtur's S.N 
f aua p ltfond 40': fa~ ad' Faibl' 20 vol/h 29. 7 26.8 31.4 30.6 82': 

avl!c par,-soll!i 1 IVl!C 
combll! v'nt1 a 

(20 vol/h) Moyl!n 50 vol/h Z9 .1 26 .4 30.8 :J) .z 86: 

Quelles que soient les solutions envisagees, l'objectif - ne pas 
depasser les conditions exterieures: 30-31* c en temperature 
d'air - est atteint. Les donnees concernant l'humidite relative 
sont satisfaisantes : au cours de la journee elle varie dans la 
fourchette 60-70 ' lorsque la temperature evolue de 26 a 30• c, 
la nuit elle atteint son maximum au dessous de 90 % H.R. (pa~ de 
sensation "d'oppression" pulmonaire). Dans ces conditions, le 
confort thermique est assez satisfaisant. Cependant le jour des 
vitesses d'air 0.2 a 0.5 m/s en vitesse d'air completerait 
idealement le tableau obtenu en temperature. Elles peuvent etre 
obtenu soit par la ventilation naturelle si le site le permet 
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soit par un brasseur d'air . 

Batiment lourds (schema 53): 

En procedant de la meme fa9on que precedemmer1t, sur la base du 
local 2, le cumul des moyens d'action donnent les resultats sui­

.vants : 

Recommandations temp. moy. resultante 
Jour Nuit 

-----------> 33 Local de reference (2) 
(dalle beton murs lourds) 

Toit 

Mu rs 

Ouvertures 

Double toit 31 

>Toit isole 30.8 

blanc 
(a = 0,3) 29.5 

>Pare-soleil (av s 1 m) 29.2 
Ventilation par les 
ouvertures N/S (40 % 
fa9ade) : 50 vol/h 

c------->Jour 28.6 

----~>+ la nuit 28.5 

29.3 

29 

28.9 

28.4 

28.3 

28.1 

26.7 

Par rapport au cas de reference, le cumul de ces recommandations 
permet une diminution de 4-s· c en moyenne de la temperature 
Jour. Le confort de nuit est obtenu grace a la ventilation noc­
turne. 

Dans le tableau qui suit, nous avons simule des solutions 
en relevant plusieurs indices de confort pour conforter 
jugement. 

Tableau 2 

\ 
BASE OPTION REGIME DE TEHP. RESULT. HAXIHUM 

CDUVERTURE VENTILATIDN/jour MOY EN Temp. T e111p. 
i 

et nuit Jour Nu it Resul. Air 

Local lourd Toit en dal le · f aible 20 VO 1/h 28 .6 26.6 29.6 29.8 
murs bhncs bHon isol~ 

(ABS•0,3) (Semi Ho yen SD vol/h 28.5 26.3 29.6 29.9 

Duvertures Faible 20 vol/h 28.8 26.8 29.9 30 S-N (40i de Double toH 
1 a f M; ade l 

SO vol/h 28.7 26.4 29.8 30 avec pare- Hoy en 
so lei I 
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SUR UN LOCAL R STRLCTURE LEGERE 

Ef fet:5 cumules 

LOCAL DE REF. 

+ TOIT I SOLE 

+MURS BLRNCS 

+ PRRE-SOLElL1VITRRGES 

+VENTILATION 50 VOL1H 

27 29 31 33 35 37 

temperature C 

FIG 53: APPLICATION DES RECOMNRNDATIONS 
SUR ~ LOCAL A STRUCTURE Ul.JRIE 

Effets cumules 

LOCAL DE REF .• __________ __., 
I 

+ TOIT I SOLE '•---.--~
1 

I 

+MURS BLRNCS ·---.-___., 
I 

+ PRRE-SOLEI L1VITRAGES • ____ ........ 

VENTILATION : 

-+ JOUR 50 VOL1H ·----4· 
I 

I 

+NUIT 50 VOLIH ~ ......... _ ............ 1 __ ._ ............ 1_...._1-....,_ ............ _-....,1_ 

27 29 31 33 

temperature C 

-TEMP. MOY 
NUIT 

C=:J TEMP. MOY 
JOUR 

-TEMP. MOY 
t-UIT 

CJ TEMP. MOY 
JOUR 



(*) Dans le cas ou la ventilation nocturne n'est pas assuree, la 
temperature resultante moyenne est plus elevee, d'environ 2·c. 

Les conditions de confort obtenues sont tout a fait satisfaisan­
tes, mais a la difference des locaux legers (tres confortables la 
nuit), ils conviennent mieux pour le confort de jour (schema 54). 

3.,.3. Le choiz 4• l•inerti• du local 

Aux Antilles , l'amplitude quotidienne de temperature exterieure 
est faible (6• C) cependant, l'inertie thermique trouve son 
interet dans son action de repartition sur la journee de l'­
importante charge solaire. Cet effet est benefique le jour, et 
permet grace a l'attenuation de la charge de qagner 

- 0,4 a 1° c sur la temp. result. moyenne jour, 
- 1 a 1,5" c sur la temp. result. maximum 

relativement aux solutions leqeres (comparer le tableau 1 et 2) 

La nuit, les solutions legeres sont plus performantes : elles 
realisent des conditions de contort agreables (temp. result. nuit = 26,5" C), _sans necessite de ventilation. 

Pour obtenir les memes conditions en construction lourde, il 
devient indispensable de ventiler (debits moyens). 

En definitive, si l'on dresse le bilan des aspects positifs et 
negatifs, la construction en materiau leger pour !'habitat semble 
preferable parce qu'elle donne l'assurance d'un repos nocturne 
satisfaisant, sans ventilation nocturne importante, pour resorber 
"la fatigue" journaliere due aux conditions climatiques. Les 
locaux utilises le jour uniquement, pourront etre construits en 
materiau lourd En matiere d'habitat il serait interessant 
d'envisager des constructions a double inertie : 

- salon et salle de sejour en materiaux lourds, 

- chambre a coucher en materiaux legers. 

Les batiments du tertiaire seront construits de preference en 
materiaux lourds. 
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4.1. OBJECTIF 

La climatisation mecanique cree par l'abaissement de la tempera­
ture et la deshumidification de l'air les conditions de confort 
desirees. Mais la refrigeration de l'air est un processus 
energivore visant a combattre les apports lies : 

- au rayonnement solaire et dans une moindre mesure 
a l'ecart de temperature entre l'exterieur et l'in­
terieur (chaleur sensible), 

- au renouvellement d'air ; essentiellement la deshu­
midification de l'air exterieur sur les batteries 
froides (chaleur latente), 

- l'activite interne, notamment de l'eclairaqe et des 
occupants (apports sensibles et latents) 

Pour reduire la consommation frigorifique d'un batiment, les 
principales actions a mener concernent la protection solaire, le 
controle des infiltrations d'air exterieur, le reqlaqe des para­
metres de fonctionnement de la climatisation. 

Nous examinons au travers de ce chapitre dans quelles proportions 
il est possible de diminuer la charge frigorifique d'un batiment 
climatise. 

Les simulations sont effectuees sur la base des locaux 1 et 2 (cf 
annexe) climatises a la temperature de consigne de 2s·c. 

4.2. Orientation et construction du batiment 

4.2.1. Orientation du bitiment 

Les conclusions sont les memes qu'en climatisation naturelle : 

la meilleure orientation du plan de masse du bati­
ment est dans la direction E/O comme le prouve la 
simulation suivante 

N 

Orienta- Charge 
ti on thermique 

en kWh 

s 1 27 

2 22.s 

20% de difference environ de consommation entre 1 et 2 
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- les differentes pieces d'un local ayant la configu­
ration standard suivante 

• 
3 8 

0 E 
5 6 

re9oivent sur la journee a peu pres la meme charge 
thermique. Neanmoins, certaines pieces - les chambres 
a coucher ne sont utilisees que la nuit ; il est 
alors avantageux de choisir l'orientation Sud/Est 
(n=·6) ou Nord/Est (n=·a). En effet, la charge maxi­
male re9ue le matin a l'Est est attenuee en cours de 
journee. Le climatiseur de la chambre (utilise en 
general uniquement la nuit) a done une consommation 
moindre. 

* local de reference cas lourd 

4.2.2 Les ouvertures 

Les apports dus aux ouvertures dependent : 

- de la surface de vitrage, 
- de !'orientation du vitrage. 

Pour minimiser la part de charge de climatisation dont le 
vitrage est la cause, il faut : 

* orienter au Nord et au Sud les ouvertures 
En effet, a surface egale, un vitrage E/O transmet 
beaucoup plus d'energie solaire qu'un vitrage N/S 
(schema 55). 

* limiter raisonnablement la surface des vitrages 
exposes au rayonnement solaire direct (en veillant 
a avoir un eclairage naturel suffisant). Les 
apports par les ouvertures sont en ef f et 
proportionnels a la surface du vitrage (schema 55). 

4.2.3 Materiaux 

Comme nous l'avons vu precedemment (chap 2 et 3), la composition 
des materiaux determine la repartition (inertie) 
et le niveau (resistance thermique) de la charge journaliere. 

Les materiaux lourds ont la propriete d'attenuer considerablement 
la charge maximale aux heures les plus chaudes .or, le dimen­
sionnement de !'installation de climatisation se calcule en fonc­
tion de cette charge maximale. Les constructions lourdes sont 
done tout a fait indiquees pour diminuer l'investissement initial 
en materiel et les cofits d'exploitation • 
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FIG 55: INFLUENCE DE L>ORIENTATION ET DE LA 
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La resistance thermique des parois verticales n'a d'interet que 
si la toiture est isolee (ou protegee par un quelconque moyen). 
En climatisation artif icielle, tout comme en climatisation natu­
relle, la protection de l'habitat doit respecter les priorites 
etablies au § 3.1.2 (1 toit,2 et 3 :murs ou ouvertures selon 
l'importance du t de vitrage). 

4.2.4 construction• lour4•• et leger•• 1 l 1 iaportance 
de la toiture. 

La reduction de consommation qu'il est possible de realiser 
par une protection efficace de la toiture est importante, 
tant pour les structures legeres (schema 57) que pour les 
structures lourdes (schema 58). La diminution de consomma­
tion possible peut s'elever dans le cas d'une structure 
legere (toit tole) jusqu•a so-55% • 

L'isolation de la 
plus simple et la 
lourde et legere. 

toiture est certainement la solution la 
plus eff icace a la fois en structure 

En structure lourde, l'epaisseu.r de la couverture (dalle en 
beton) agit peu sur la consommation journaliere mais influe 
considerablement sur la charge maximale, base pour le calcul 
du dimensionnement de l'installation (schema 56).L'interet 
de cet effet d'inertie est de reduire l'investissement sur 
le materiel de conditionnement d'air. 

EPAISSEUR DALLE CONSOMMATION CHARGE MAXI 
JOURNALIERE w 

kWh 

5 cm 32.l 2940 

10 cm 30.6 (- St) 2450 (-17%) 

20 cm 28.3 (- 12t) 1925 (-3St) 

4.3. Fonctionnement de la climatisation 

La consommation d'energie du climatiseur est liee aux parametres 
de reglage : 

- la temperature de consigne de la regulation, 
- les heures de fonctionnement de la climatisation. 

La consommation de la climatisation est une fonction li­
neaire de la temperature de consigne (schema 59). La tempe­
rature de consigne est un parametre d'autant plus important 
que le local n'est pas isole ou protege contre le soleil (la 
croissance de la consommation est pres de deux fois plus 
elevee que celle du meme local !sole) • 
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FIG 57: CHARGE TERMIQUE POUR DIFFERENTES 
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La diminution de i·c de la temperature de consigne entrai-
ne 

- une augmentation de 5 kWh/jour de la consommation 
de climatisation 
- une augmentation de 3 kWh/jour de la consommation 
de la clim pour le meme local, mais isole. 

L'augmentation de la temperature de consigne peut se faire 
sans nuire au confort thermique • Par exemple, un brasseur 
d'air (tres faible consommation d'energie) permet de relever 
par le mouvement d'air qu'il assure la temperature de consi­
gne sans diminuer le niveau de confort. 

Le fonctionnement intermittent ou la programmation de la 
climatisation dans le tertiaire, permet de faire des econo­
mies d'energie. Nous avons teste le local 2 (cas lourd) dans 
les conditions suivantes : 

- temperature de consigne 25"C, 
- heures de fonctionnement de la clim 9h - 2lh, 
- ventilation nocturne 1 vol/h ou 20 vol/h pour pro-

fiter de la fraicheur nocturne. 

FONCTIONNEMENT FONCTIONNEMENT FONCTIONNEMENT 
climatisation climatisation clim 9h - 21 h 
permanente intermittente (ventilation 

9h - 2lh nocturne 20 
volumes/h) 

Local 2 32.2 26.4 25.3 

Local 
isole 15.3 11.8 11.2 

Valeurs en kWh/jour 

Dans les deux configurations (local isole ou non), l'arret 
nocturne de !'installation permet une economie d'environ 20% 
de la consommation • La ventilation nocturne des locaux (20 
vol/h) apporte une legere economie supplementaire de l'or~re 
de 3 a 5%. (sur la consommation de climatiseur utilise 
exclusivement le jour). 

Cette etude souligne done l'importance du reglage des para­
metres de regulation de la climatisation. Les recommanda­
tions a retenir pour realiser un reglage economique du cli­
matiseur sont les suivantes : 
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* rechercher la temperature de consigne la plus ele­
vee possible : le passage d'une temperature de consi­
gne de 24 a 25·c diminue la consommation de 20%, 

* privilegier, dans la mesure du possible, le fonc­
tionnement intermittent de la climatisation : dans le 
tertiaire l'arret nocturne de l'installation permet 
une economie de 20% sur la consommation. 

4.4. La ventilation 

A l'oppose des pratiques en climatisation naturelle, la 
ventilation par renouvellement d'air doit au contraire etre 
reduite au minimum (schema 61), c'est a dire au taux de 
renouvellement hygienique de l'air (environ 1 vol/h ou plus 
selon le nombre d'occupants). En effet, la ventilation est 
une source d'apports sensibles (la temperature exterieure · 
est plus elevee que la temperature de consigne ) et 
d'apports latents (deshumidification de l'air sur les 
batteries froides). 

Les apports sensibles dus a la ventilation sont relativement 
faibles, car la temperature exterieure de l'air est relati­
vement moderee (24 a 31·c). Les apports latents constituent 
la majorite des apports par renouvellement d'air. Ils depen­
dent de la temperature de surface des batteries froides. 
Quel que soit l'equilibre interieure de l'humidite (55 % a 
70 % HR) , ils representent en general au moins les 3/4 des 
apports par la ventilation. 

Au taux de 1 vol/h, le renouvellement d'air represente 10% 
des apports totaux.A 5 vol/h, il peut faire doubler la con­
sommation totale de frigories. Il est done necessaire de 
controler tres exactement le renouvellement d'air (infiltra­
tion minimale, fermeture des ouvertures, reglage du taux de 
renouvellement d'air par un systeme fiable : VMC ou climati­
seur). C'est une des grandes contraintes de la climatisation 
artificielle. 

4.5. Protection contre l'ensoleillement 

4.5.1. Couleur et isolation 

Un revetement clair (absorption 0,3) sur les surfaces 
exterieures, ou bien l'isolation de toutes les parois 
(epaisseur 5 cm) donnent des resultats probants pour 
reduire la consommation d'energie (schemas 62 et'63). 
L'analyse localisee des economies d'energie realisees 
est resumee dans le tableau suivant : 
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ISOLATION REVETEMENT CLAIR 

Tait 

Mur E/O 

Mur N/S 

TOTAUX 

Contrairement aux idees 
f orcement plus ef f icace 
pelons que l'isolation 
nocturne des parois et 
ports internes). 

s cm = 0,3 

- 34% - 30\ 

- 18t - 1st 

- St - st 

- S7t - sot 

re~ues, l'isolation n'est pas 
qu•un revetement clair (rap­
contrarie le refroidissement 
empeche l'evacuation des ap-

On peut meme etablir une echelle "absorption I epais­
seur d'isolant" d'action equivalente : 

ABSORPTION 0.2 0.25 0.3 

Epaisseur iso-
lant en cm 10 7 3.5 cm 

Consommation 
correspondante 10.S 12 15 kWh/j 

4.S.2 - Masques inteqres 

L'impact d'un pare soleil (d'une avancee de lm.) sur 
les ouvertures s et N du local 2 est d'environ St sur 
la consommation du climatiseur (cf tableau) 

L'action conjuguee de debords de toiture sur les murs 
(N.S.E.O.) - avancee lm - et de pare soleil sur les 
ouvertures contribuent jusqu'a 15 a 18% dans la dimi­
nution de la charge. 

• Action des pare-soleil aur le• ouvertur•• 

Consommation clim. 

Reference 30,6 kWh/j 

Pare-soleil Av. = 0,5 m 29,7 

Pare-soleil Av. = 1 m 29,1 
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FIG '61: CHARGE THERMIQt.£ JOURNALIERE 
Dl£ A LA VENTILATION 
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• Action 4• masque• inteqre• •ur l•• aura et 4• pare­
•oleil •ur l•• ouvertur•• 

Consommation clim. 

Reference 30,6 kWh/j 

Masques integres 
et pare-soleil Av. = 0,5 m 26,l 

Masques integres 
et pare-soleil Av. = 1 m 25,4 

• L'action des masques integres sur les murs appor­
tent peu d'amelioration lorsque ceux-ci sont deja 
proteges d'une maniere ou d'une autre (revetement 
blanc, isolation .• ). Par contre, les pare-soleil sur 
les ouvertures - moyen privilegie pour limiter le 
flux thermique a travers les ouvertures - contribuent 
quelque soit le niveau de protection du batiment a 
une part substantielle de l'economie d'energie dans 
le batiment. 
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FIG 62: INFLUE~E D'UN ktVtltMtNI tXlt~ltUK 
CLAIR SUR LA CHARGE THERM1QUE D'UN LOCAL 

KWh TERMIQUE 
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FIG 63: IMFLUENCE DE L} ISOLATION SUR LA CHARGE 
THERMIQUE DJUN LOCAL 

40 

30 

20 

10 

0 

KWh TERMIQUE 

.... 

.... 

.... 
1--

i.~ • :..'\c .. . ... 
.... 
.... ~ .. .. .. ,. 

.. ~ .... ~ 

1--
i."•" ,....,. .... 

.... ~ .. . .. .. .. .. . .. ,. .. .... 

.... ) .. ,. .. ,, .. • ,. .. ,.. ~ >" >~ .... ,..,.. 
1-- i.~ ... ~~ > ~ ~ > 

..,,>,. ...... · ~ '><" :-.. ) .. ) >" ~ .... .. 
.... ) ) 

) .. ~ > »• .... .... ) .... •,;- ~ ) > .. 

LOCAL REF. TOIT + riR 0 +ti..R E + MUR N + t1R S 

EFFETS CUMULES DE L'ISOLATION DES PAROIS 
(epa1sseur isolation 5 cmJ 

£883 CHPRGE IE 
CLIM 



4.6 - SYNTHESE DES RESULTATS 

les propositions que nous avons formulees peuvent etre resu­
mees ainsi : 

ORIENTATION 

MATERIAUX 

PROTECTIONS 
DU BATIMENT 

FONCTIONNE­
MENT DE LA 
CLIMATISA­
TION 

VENTILATION 
RENOUVELLE­
MENT D'AIR 

RECOMMANDATIONS 

Plan de masse E/O, ouver­
tures aux S et N 

Materiaux lourds pour di­
minuer le dimensionnement 
de l'installation de cli-

matisation. 

• toiture : isolation ou 
double toiture 

• murs : revetement blanc 
(absorption 0,4) ou iso­
lation 

* pare soleil sur les ou­
verture S/N (lm) 

* minimiser la surface des 
ouvertures 

• temperature de consigne 
la plus elevee possi­
ble (25"C suffit en ge­
neral) 

• f onctionnement inter­
mittent des locaux oc­
cupes partiellement. 

• a reduire au minimum : 
1 vol/h (renouvellement 
d'air hyqienique) 

• -- implique un contro­
le strict des infiltra­
tions d'air • 

. ss. 

DES CHIFFRES 

plans E/O 2 a 3 
f ois plus 

exposes que N/S 

dimensionnement 
installation 

local local 
leger ------ lourd 

2 

jusqu'a Jot d' 
economie 

jusqu'a 25% d' 
economie 

st d'economie 

moins de 20 a 25% 
des f ac;:ades 

24·c ------ 2s·c 
- 20% cons. 

Economie de 20% 

+l vol/h = +20% 
consommation . 



L'application successives de ces recommandations sur le 
local lourd donnent les resultats suivants : 

TOIT 

Dalle be­
ton lOcm 

Isolation 
5 cm 

Isolation 
5 cm 

Isolation 
5 cm 

Isolation 
5 cm 

Isolation 
5 cm 

Isolation 
10 cm 

Isolation 
10 cm 

MURS 
VERTICAUX 

Parpaings 
(20cm) 
f onces 

" 

Blancs 
(abs.=0.4) 

Isolation 
5 cm 

Blancs 
(abs.=0.3) 

Blancs 
ou isoles 

Blancs 
ou isoles 

Blancs 
ou isoles 

VITRAGES 

N/S 
20-25t 
f ac;:ades 

" 

" 

" 

" 

pare so-
1 e i l: lm 

pare 
soleil 

pare 
soleil 

CLIMATISA- CONSOMMATION 
TION EN kWh 

THERMIQUE 

Consigne 
25·c J0.6 

" 20.2 

" 14.3 

" 12.9 

" 12.8 

" 11.8 

" 10.5 

intermit- 8.4 
tente 9-12h 

* le renouvellement du local est suppose regle strictement a 
1 vol/h 

Ces simulations demontrent qu'il est possible, en 
appliquant les recommandations citees oi-dessus de diviser 

~~~~p_a_r~3 la consommation d'un local climatise en permanence. 
Pour tenir compte des particularites de batiments reels, 
un diagnostique_ thermique doit 4tre effectue 
prealablement,pour selectionner parmi ces 
recommandations celles qui s'imposent en priorite compte 
tenu du temps de retour de chaque intervention. Mais en 
regle generale pour un batiment a un niveau, la definition · 
des priorites d'interventions suit l'ordre etabli au 
schema 64. 
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FIG 64: INTERVENTIONS PRIORJTAIRES 
DANS LJHABITAT CLIMATISE 

40 KWh THERM 1 QUE 
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* REFERENCE ~ OPERATION 1 
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L'ACTION PRIORITAIRE CONSISTE A !SOLER LE TOIT (DE 5 CM) 

* OPERATION 2 
UNE FOIS LE TOIT ISOL£1 LES APPORTS PAR LES MURS REPR£SENTENT 
LE POURCENTAGE LE PLUS IMPORTANT : L'ACTION LA PLUS APPROPRI£E 
EST DONC L'APPLICATION D'UN REVETEMENT BLANC EXT£RIEUR (o<= 0,3) 

• OPERATION 3 
A CE STADE LES APPORTS PAR LES OUVERTURES CONTRIBUENT DANS UNE 
PART NON N£GLIGEABLE DANS LA CHARGE THERMIQUE : DES PARE SOLEIL 
REDUISENT LES APPORTS PAR LES VITRAGES (AVANC£E 1 M) 

* OPERATION 4 
LES APPORTS PAR LA TOITURE REDEVIENNENT LES PLUS IMPORTANTS 
ON RENFORCE L'EPAISSEUR D'ISOLANT . (10 CM), 

ETC I I I 
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CONCLUSION 

La methodoloqie comparative adoptee pour cette etude introduit un 
eclairaqe nouveau dans le domaine de la conception climatique de 
l'habitat dans les DOM-TOM. Axe sur la quantification et la hie­
rarchisation de recommandations constructives simples, ce quide 
peut servir de support eff icace pour la diffusion des techniques 
permettant d'acceder a un confort thermique suffisant sans recou­
rir aux systemes couteux - pour l'individu comme pour la collec­
tivite - de conditionnement d'air. 

De par sa structure, ce document ouvre un large eventail d'utili­
sations. Il permet au concepteur d'evaluer aussi bien l'influence 
d'un parametre d'un element de l'enveloppe que d'un ensemble de 
parametres d'un local entier. Son domaine d'application concerne 
a la f ois : 

- habitat et tertiaire existants : l'amelioration de ce type 
de batiment est toujours possible, meme si certaines con­
traintes technico-economiques excluent l'application de 
quelques recommandations du type optimisation geometrique, 
orientation .• Ce document permet de selectionner et 
d'evaluer l'impact des recommandations applicables ace type 
de batiment. 

- habitat et tertiaire neufs : l'application de principes 
simples contenus dans ce document est de nature a faciliter 
le developpement d'une construction repondant au double 
critere de confort thermique et d'economie d'enerqie, pre­
servant le maitre d'ouvrage de l'impact de contraintes 
exterieures (prix de l'enerqie, frais d'exploitation 
d'installation thermique .• ). 

Compte tenu de l'importance de l'ensoleillement (90% des 
apports thermiques) dans l'oriqine des surchauffes a l'interieur 
des locaux, les recommandations relevent en grande partie du 
domaine du domaine de la protection solaire. La ventilation 
naturelle des locaux joue au!;si un role fondamentale pour 
l'etablissement de conditions de confort thermique agreable: 

- elle evacue l'exces de charge thermique (debit 
renouvellement d'air 20 a so Vol/H) 

- elle rentabilise le processus de sudation pour des 
temperatures interieures au dela de 28-29 •c ( vitesses d'air de 
l m/s ). 

Malheureusement, cette derniere est tributaire de nombreux 
parametres non controlables comme le potentiel du site, 
l'environnement, le bruit, la pollution, les variations 
temporelles du vent. Aussi, nous avons montre pour les sites 'peu 
venteux ou a fortes contraintes (bruit,pollution) qu'il etait 
possible en jouant essentiellement sur la protection solaire 
d'ameliorer considerablement le confort thermique . 
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L'application des mesures preconisees sur deux types de bAtiments 
courants : 

- structure legere : toit tole, murs en bois 
- structure lourde : dalle beton, murs parpaings. 

met en evidence des resultats probants : une diminution respec­
tive de 7 et 4•c de la temperature resultante moyenne et l'as­
surance d'une temperature interieure maximale inferieure a 30 
31 ·c. 

La construction en materiaux legers est particulierement indi­
quee pour les locaux d'habitation (notamment pour les conditions 
nocturnes). Les structures lourdes conviennent mieux aux bati­
ments du tertiaire qu'ils soient climatises artificiellement 
(dimensionnement moindre de la climatisation) ou non (pointes de 
temperature attenuees le jour). 

En matiere de climatisation mecanique, la croissance alarmante 
annuelle en equipement - 30 a 50% dans les DOM-TOM - nous a con­
duit a consacrer un chapitre entier aux contraintes d'utili­
sation, aux adaptations constructives de l'habitat, aux reglages 
economiques des consignes des appareils. L'application de bonnes 
regles d'usage, sur la base d'un local adapte permet de reduire 
dans un rapport pouvant aller jusqu•a 3 la consommation frigori­
fique journaliere. Mais compte tenu des resultats que nous avons 
mis en evidence dans les DOM-TOM, la meilleure solution reste le 
recours privilegie a la climatisation naturelle, tout au moins 
dans l'habitat. 
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(1) 

(2) 

CARACTERISTIQUES DES LOCAUX 
------·------·------------· 

i-----------_ ------------~1 ! 
I 'I 

'"i~llt tU : ! 

(3) 

SEJOUR 

~.oo 

GENERALITES ET HYPOTHESES DE TRAVAIL 

* Les croqu1s 1 et 2 sont donn4s l titre 
fndicatff.Pour l'essentiel, le sch~ de base 
l cons1dtrer pour cette ttude est le 3 • 
11 est reprtsentatif d'une piece d'un logement 
que lconque . 

* Le local (option lourd ou leger)est expost 
l l'txttrieur pour toutes les parofs, de 
facon l ouvrir le champs des possibilitts d' 
ttudes (plans d'exposition EST - QUEST -
NORD • SUD ). 

* Les ouvertures peuvent etre indifftrenment 
des fenttres ou des porte-fen•tres. 

,, 



enduit 
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ANNEXE 1 : Caracteristiques du local lourd 
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DONNEES CLIMATIQUES (suite) Cf. f'lanuel de l'utilisateur 
CASAMO-CLIM 

SURFACES MASOUEES ( 10 au •&Ximua ) 

SURFACE MASQUEE N'. 1 2 3 4 

No• ARE TE ARETE ARETE ARETE 
SUD OUEST NORD EST 

Numcro de plan 2 3 4 1 

·-· 4 6 4 t.argeur ( • ) 6 

Hauteur ( • ) 2.8 2.8 2.8 2.8 

Type aasque int,gd • 2· 2 2 2 

Debord droit 0.5 0~5 0.5 0.5 

Debord gauche 0.5 0.5 0.5 0.5 

Distance • arete horizont 0 0 0 0 

Avanc'• arete hor. 1 1 1 1 

Avanc'• aret• ver . droite . 

Avanc'• arete ver. gauche 

•Nou: 
l: Arata vertical• 2: Arete horizontale 
3: Fenetre en retrait 
0: lnexis tant 

4: Arete horizontale + verticale 

MASQUES LOINTAINS: < -6 au maxiaua > 

N". surf. K. AZl AZ2 DU DL2 ALl AL2 AL4t 
aasquee 'Ument 

. 



~ DEFINITION 
4 

DU LOCAL Cf. Manuel de l'utilisateur 
CASAMO-CLI~ 

QONNEES GENERA LES SUR LE LOCAL 
No• : PIECE PRINCIPALE 

Volume ( •l ) : 67.2 

surf ace ( •2 ) : 24 

Heure debut perioda jour ; 8 

lleure debut perioda nuit . 21 . -
Volwa• coable ( 0 si inexistant ) . 15 . 
Comaaentaire . OUVERTURES N/S' DE 20S A 40S SELON LE CAS . 

PARQIS QPAOUES ( 10 au aaxi.Jaua ) 

!lAROI ND. 1 2 3 4 5 6 

I SUD OU EST NORD EST PLANCHEF TOIT 
. 

;uation ( 1,2,3 1 1 1 1 1 3 

·face ( .2 ) 11.2 16.8 11. 2 16.8 24 24 

,. ( l,2,3,ou 4 , 1 1 
I ' 

1 3 4 

>. vobina . . 
· I,TEK) E E E E - -
iorption solaira. 
:a interne 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0.5 
1orption solair• 
:a extern. 0.7 0.7 0.7 0.7 - 0.1 
~saivit' CLO 
:a intern• 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 
~HiviU GLO 
:e externe 0.92 0.92 0.92 0.92 - o.~2 

Mro de plan 2 3 4 1 - -
aero de surf. 
•Qwi• 1 2 3 4 

MOTA: 

SITUATION : l Local TYPE : 1 Kur vertical 
2 Local•combl• 2 Plancher •ur vida 
3 Collbl• 3 Plancher sur terr• 

4 Plafond, toit, faux•plafond 

. 

-



OEFINITIUN uu LU\,,""L. '~UILG I " ' 1' 10 11 ... c; I '- !; • 
-.. . ' . .., __ __ . 

CASAMO-CLIM 
-

COMPOSITION DES PAROIS: 

PAllOl NOK EPAISSEUR CONDUCTIVITF. RESIST. THERM MASSE VOLU. CA?ACITE CAL. 
( . ) < V/a:c > ( .2 ."C/'J ) ( kg/al ) ( J/k1:C ) 

. 
ET 4 ENOU IT PLAT. 0.02 0.35 0.04 1300 900 
s AGGLO. CIM. 0.20 0.16 1400 920 
CALES) MORTIER CIM. 0-; 02 1.15 0.01 2000 880 

~ ------ ------------· ------------- i-o------------ --------------------·----- .. ----------·-· ... 
CARRELAGE 0.05 1.15 0.04 1800 900 

!ER} SETON LOURO 0.10 1. 75 0.06 2300 962 
' ------- ·-------------------------- ------------ -------------·------------ --------------

SETON) BETON LOURO 0.10 1. 75 0.06 2300 962 

-----:-- ~------------· ----~-------- .----·-------- ~------------· ---·--------- ~·-----------· 

-

OUVERTURES ( 5 au ux1-) 
- . 

VERTURE ND. 1 2 

I FEN. SUD FEN. NORD 

·face hors touc ( a2 ) 2.34 2.34 

..ero plan 2 4 .... 

"'ro surf. aasque• 1 2 
.... 

!ff. de 9enuiserie 0.9 0.9 

~r• de vier•• 1 1 

•nsaission du direct 0.85 0.85 I • 

·anaabaion du diffua 0.75 0.75 

~ff icient de voil•&• 1 1 
' 

~ff. It jour ( V/a2:c ) 4.2 4.2 

oeff. ~ nui t ( \1/a2 ."C ) 4.2 4.2 
~ 
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DEFINITION DU LOCAL 

APPORTS INTERNES 

Noabra d'occupants 

Eclairag• ( \I ) 

Apparaila aenager• (\I) 

Autra •ource ( V ) 

VENTILATION 

Ventilation ext-loc • 

Ventilation comble • 

... 

PUISSANCE MAXI. 

2 

200 

PF.R.IODE JOUR. 

2 

135 

30 

0 

( suite ) Cf. Manue 1 de 1 'ut i 11 sateur 
CASAMO-CLIM 

M~PROFIL DE REPARTITION 

2 

PER.IODE NUIT 

2 

135 

JO 

•Mota: Les debic. sont • donner en ( al/h ) 

CLIMATISATION 

-Systeme de climatisation (oui/non) .. 

Si oui 

Teape~ature de consigne ( "C ) 25 

Huaidite da consigne ( ~- ) 55 

Pu.hsance au.i.ul• ( \I ) 

Heure dibut f onctionneaent ( TSV ) : 

I ' 
l · ! I 

1 • 

Ii 
t 

d 





APPORTS INTERNES 

499 
-

I 

' 
329 

n 
"" , 249 

.. - 169 ... 
~'-

\ 
89 

I \ a 
9 2 4 6 8 19 12 14 16 18 29 22 24 

heu~es 

Watts 

F 
L 
u 
)( 

I 
H 
T 
E 
R 
H 
E 

I 
:I 
: 
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DONNEES CLIMATIQUES (suite) Cf . Manuel de 1 ·utillSai:eur 
CASAMO-CLIM 

SURFACES MASOUEES ( 10 au maxim1.111 ) 

SURFACE MASQUEE ND. 1 2 3 4 

Nom ARETE ARETE ARETE ARETE . 
SUD OU EST NORD EST 

NUllCSro do plan 2 3 4 1 

Largeur ( a) 4 6 4 6 

Hauteur ( a ) I 2.8 2.8 2.8 2.8 

Type aasque integr' • 2 2 2 2 

~bord d.roit 0.5 0~5 0.5 0.5 

Debord gauche 0.5 0.5 0.5 0.5 

Distance a arlte horizont 0 0 0 0 

Avanc'• arlte hor. 1 1 1 1 . 
Avancee arete ver. droite 

Avance• arete ver. gauche 

• Not:a: 
1: Arete vertical• 2: Arete horizontale 
3: Fenetre en retrait 
0: lnexist:ant 

4: Arete horizont:ale + verticale 

MASQUES LOINTAINS: C 6 au maxillum > ..... 

N". surf. K. AZl AZ2 DLl DL2 AL1 AL2 AU 
aasquje 'Ument. · 

-

-

3 



,,_ 
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® DEFINITION DU LOCAL Cf. Manuel de 1 ;utilisateur 
CASAMO-CLIM 

-
CQNNEES GENERA LES SUR LE LOCAL 

Noa : PIECE PRINCIPALE 

Volume ( •3 ) . 67.2 

surf ace ( •2 ) : 24 
. 

Heure c:Wbuc P'riode j our . 8 . 

Heure debut periode nuit . 21 . 

Volume comble ( 0 si inexistant ) . 15 . 

Ce>111aentaire : OUVERTURES N/s· DE 20S A 40S SELON LE CAS 

PARQIS QPAOUES ( 10 au aaxi.awa ) 

PAROI ND. 1 2 3 4 5 6 7 . . FAUX 
loa SUD OU EST NORD EST PLAN CHE~ PLAFOND TOIT 

lituation ( 1,2,3 ' 1 1 1 1 1 2 3 

iurface ( .2 ) 11. 2 16.8 11. 2 16.8 24 24 28 
. 

:yp. ( 1,2,3,ou 4 1 1 1 1 3 4 4 
Amb. voisine -
(!,I, TEM) E E E E - - E 

Absorption solaire 
face interne 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0.5 0.6 
<\bsorption solaire 
face externe 0.7 0.7 0.7 0.7 - 0.5 0.6 
Eaissivit' CLO 
face inteme 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 
Eaisa 1 vi t' CID 
face externe 0.92 0.92 0.92 0.92 - 0.'92 0.92 

!fulMro de plan 2 3 4 1 - - 5 

"'-'ro de surf. 
~quea 

NOTA: . 

SITUATION : 1 Local TYPE : 1 Hur vertical 
2 Local-collble 2 Planch•r •ur vide 
3 Collble 3 Plancher sur terr• 

4 Plaf~nd, toit, faux-plafond 

-



;:) 

DEFINITION DU LOCAL (suite) Cf. Manuel de 1 • ut 111 sateu 
CASAMO-CLIM 

-
COMPOSITION oes PAAOIS: 

~ 

tnJKERO PAR.01 NOK EPAISSEUI. CONDUC'IIVI'IF. RESIST.THERM MASSE VOLU. CAPACITE CAL. 
( . ) C \l/a:c ) c .2 :cf'J > ( kg/•3 ) c J/kg:c > 

: 1,2,3,ET 4 1 BOIS SEC 0.02 0.15 0.11 600 1200 
(PARO IS 2 VIDE AIR 0.05 - 0.18 100 10 
VERTICAL ES) 9 BOIS HUM. 0.03 0.23 0.11 900 1880 .,. ____________ 

------------· 
,.. ____________ , 

------------~ ------------- ii--------------·------------· 5 1 CARRELAGE 0.05 1.15 0.04 1800 900 
(PLANCHER) 2 SETON LO. 0.10 1.75 0.06 2300 962 .. 

------------ ------------- ... ----·------- ------------~ 

_______ ... _____ 
------------- ~------------· 6 1 BOIS C-PL 0.01 

{FAUX-PLAF) 
0.15 0.07 600 1200 

----------- -------------
~-._... _________ 

------------· -------------~------------ ·------------· 7 1 TOLE 0.0003 70.0 o.o 7800 800 
(TOIT} 

------------ ·-------------
,_ ____________ 

------------· -------------------------- -----·-------- .. 

. 

. 
OUVERTURES ( 5 au ux1-ua ) 

OUVERTURE NO. 1 2 

Ha FEN. SUD FEN. NORD 

Surf ace hors tout ( a2 ) 2.34 2.34 

Hu.6ro plan 2 4 -
Ru.4ro surf. masque• 1 2 -
Coeff. de aenuiserie 0.9 0.9· 

Notlbre de vitr•• 
, 1 

Trans•i••ion du direct 0.85 0.85 . 

Tranaaiasion du diffua 0.75 0.75 

Coefficient de voilage 1 , 
Coeff. IC. jour ( W/a2:C ) 4.2 4.2 

Coeff. IC. nuit ( ll/112 ."C ) 4.2 4.2 



DEFINITION DU LOCAL 

APPORTS INTERNES 

Nollbr• d'occupants 

Eclairage ( V ) 

Appareils IHnagers (V) 

Autre source ( 1i ) ' 

VENTILATION 

lndice d' intensite(la3 · 

Ventilation ext-loc • 

Ventilation collble • 

PUISSANCE MAXI. 

2 

200 

PER.IODE JOUR 

2 

135 

30 

(suite) Cf . MANUEL DE-- · UT1Ll~~TEUR 
CASAMO-CLirt 

N~PlOFIL DE REPARTITION 

1 

2 

PERIOD£ NUIT 

2 

135 

30 

•Not.a: Les debits sont • donner en ( 113/b ) 

CLIMATISATION 

Systeae de clia.atisation (oui/non) 

Si oui 

Tempe~ature de consigne ( ~c ) 

Huaidite de consigne ( °/.. ) 

Puissance aaximale ( 1i ) 

Heure dibut fonctionneaent ( TSV ) 

25 

55 



A -J 

COEFFICIENTS D'ABSOR.PTION DU RAYONNEMENT DE QUELQL'ES 

MATERIAUX ET PEINTURES 

Materiau."< 

Beton brut 

Platre 

Brique rouge 

Ardoise 

Asphalte 

Peintures 

. a 1 'huile 
-----~---
noire 

bleue 

rouge 

gris clair 

verte 

blanc creme 

• !!g~£~_c;,_e_I]iJ!2!iS~~! 

bleu fonce 

bleu ciel - vert sombre 

marron - vert 

rouge sombre 

rouge vif 

brange 
~ 
~aune 

blanc he 

0,60 

0,07 

0,55 

0,89 

0,93 

0,90 

0,80 

o. 74 

o,5o a o,75 

0,50 

0,30 i 0,35 

0,94 

0,91 

0,88 

0,79 

0,57 

0,44 

0,41 

0,33 

o, 12 

J 

' 



I 

DE CONSTRUCTION (3 titre indicacif) 

HATERIAU 

Bet on 

Pierre calcaire 

Terre cwitc 

Mur brique ~leine 

~~r brique creuse 

Parpaings pleins 

Parpaings creux 

· Enduit mortier 

Enduit platre 

Bois naturel 

Liege 

P(!lystyrene 
expansee 

Laine de verre 

Mousse de 
polymetane 

MASSE VOLu':-lIQUE 
kg/m3 

22CO l 2400 

t65o a. 25ao 

1800 i 20CO 

1850 

1200 

2100 

1250 

1800 a 2100 

1450 

300 a 1so 
100 a 250 

9 a 35 

100 a 300 

Jo a 60 

CONDUCTIVITE 
W/m•.c 

0,9 1 1,7 

1,os .a 2,2 

1 ' 15 

0,85 

0,40 

I , I 

0,67 

I, 15 

0,46 

o, 12 a o, 23 

0,043 1 0,048 

0,036 a 0,044 

0,040 

0,029 a 0,033 

Pour plus de precisions, se reporter aux r~gles Th-K-77, Chapitre III. 

ALBEDO DU SOL 

Bcltiments, sable hwn-ide, roe hers . 0.8 A 0.15 . 
Asphalte, sol nu sec . o. 15 A o. 25 . 
Couche de neige f raiche • 0.80 A o. 90 . 
Couche de neige vieillie 0.60 A o. 70 

Sol cultiv6 naturel : 0.10 A 0.25 

•rerre sableuse 0.15 A o.2s 

Sable clair, her bes s~ches . o. 25 A 0.40 . 
Prairies, herbages . 0.15 A o. 30 . . 
Etendue d'eau o.os (et~ " 

0 .12 {hiver) 



TYPES DE FENETRES 

Type Mat!riau Surface en clair 
d·1 ouvrant Surface ~n tableau 

__ d f enetre bois et 70 \ I 
m~tal 

porte-fen~tre bois 63 \ 
2 avec scubas-

I--.. ._ .. Battant sement 

3 porte-f en~tre bois et 74 \ 
sans scubas- m!tal 
sement 

4 fenAt.re m6~al 77 \ 
--~-

s Coulissant porte-f enAtre bois 74 \ 

---· m6tal 83 ' 6 . 
D'aores regles Th B-82 du CSTB 
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SI "•O' 

16°30' 

16°20' 

.•..•. L l 
L 

! r ~•>e-Tene 
16" o· L lp 

15°50' 

1• 0 50' 

1• 0 10' 

61°10' 

51•30• &1°20' SI 0 10' 

GUADELOUPE 

Ra.ize! . .t 

~ 

Lamen..tc:.n 

s1• o• 60°50' 

i 
1 --, 

ST-MARTI"'! 

1 
1 
1 
1 

1a• o· 

ST-BARTHELEMY 

Gu~ta.v.i.ct ~ 
n• o· ~ 

Ro6e de6 ven.t4 au~ 6.ta..tio~ 
(~ecteult.6 de 20°) 



10 

direction 20 60 100 140 180 220 260 300 340 cal mes 
(degri§s) 40 80 120 160 200 240 280 320 360 

LAMENT IN 7 57 25 2 1 0 0 0 0 8 (1 ) 
J.7 5.8 6.2 4.5 4.9 (2) 

OESAIX 7 65 25 1 0 0 0 0 0 l (1 ) 
6.J 5.8 6.J 5.0 (2) 

CARAVELLE 9 38 43 6 2 1 a 0 1 1 (1) 
7.7 8.1 6.1 6.3 8.8 5.9 J.8 ( 2) 

BELLErONTAINE 4 61 23 2 2 J J 1 l 0 (1) 
1. 6 J.4 J.l 2.2 2.6 2.2 2 .-1 1. 6 1.4 ( 2) 

RAIZET 2 16 40 18 2 l 0 0 1 20 (1) ".J 

J.8 5.6 5.3 6.7 5.4 2.9 4.2 ( 2 ) 

OESIRADE 3 35 43 14 3 l 0 0 1 l (1) 
6.6 7.6 7.J 6.J 5.7 6.4 5.3 (2) 

BASSE-TERRE 41 44 2 1 l 2 2 0 J J (1) 
5.1 6.5 5.5 3.4 2.8 J.J 4.0 J.4 (2) 

JARRY 5 43 JJ 10 2 0 l 2 2 J (1 ) 
4.2 4.6 6.2 6.0 4.9 2.8 2.4 J.2 (2) 

GUSTAVIA 4 42 32 14 4 1 a 0 1 ( 1) 
5.6 7.4 5.6 J.2 2.7 2.5 5.0 ( 2) 

(1) fr~quence ( ~) 
{2) vitesse moyenne (m/s) 

Tableau 4 : rREQUENCE DES DIRECTIONS DE VENT 
ET VENT MOYEN DE MESO-ECHELLE PAR DIRECTION 

heure locale 2h Sh Bh llh 14h 17h 20h 23h 

LAMENT IN 3.5 J.J 4.9 8.0 e.o 6.5 4.1 4.0 
OESAIX 5.2 5.J 5.5 6.8 6.9 5.9 5.5 5.6 
CARAVEL LE 7.1 7.1 7.2 7.0 6.8 6.6 7.0 7.2 
AJOUPA-BOUILLON 3.0 2.9 J.6 5.9 5.8 4.2 J.l J.J 
DIAMANT 3.7 J.6 4.1 6.2 6.2 5.7 4.0 J.9 
ST-ESPRIT 4.4 4.1 5.0 7.0 7.0 6.1 4.8 4.9 
ST-JOSEPH 5.J 4.8 5.3 7.4 7.2 6.3 5.3 5.4 
ST-PIERRE 3.1 J.O 3.2 5.0 5.6 5.1 4.0 J.3 
HORNE PITAULT 6.1 5.9 7.3 8.4 8.4 7.2 6.2 6.5 
LORRAIN 5.4 5.0 5.7 7.4 7. l 6.1 5.2 5.6 
BELFON 2.5 2.5 2.4 J.9 4.3 3.8 2.7 2 .. 5 
RAIZET 2.0 2.1 4.1 8.0 8.1 6.3 2.8 2.J 
DESI RADE 7.3 7.J 7.2 6.9 6.7 7.0 7.3 7.2 
BASSE-TERRE 4.1 4.2 5.1 7.4 7.4 6.0 4.4 4.5 
JARRY 3.5 J.5 4.9 7.5 7.4 6.1 J.7 J.6 
MARIE-GALANTE 5.5 5.6 5.8 6.0 6.0 5.4 5.6 5.5 
GUSTAV IA 5.3 4.9 5.7 6.4 6.4 6.1 5.3 5.7 

Tableau 5 : VENT HOVEN DE HESO-ECHELLE (m/s) 
en fonction de l'heure 


