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Caractérisation et valorisation de protections solaires pour la conception de bâtiments : 

analyse expérimentale et propositions de modélisations 

Résumé 

Loƌs d͛uŶe dĠŵaƌĐhe de ŵodĠlisatioŶ ĠŶeƌgĠtiƋue d͛uŶ ďâtiŵeŶt, la pƌise eŶ Đoŵpte de l͛eŶǀeloppe 
solaiƌe ƌeste souǀeŶt iŵpƌĠĐise. L͛oďjet du tƌaǀail pƌĠseŶtĠ iĐi est la desĐƌiptioŶ dĠtaillĠe de solutioŶs 

de protections solaires, induisant un tirage thermique (bardage, store), dans un objectif de 

ŵodĠlisatioŶ et de ǀaloƌisatioŶ pouƌ ƌĠpoŶdƌe auǆ ďesoiŶs d͛iŶdustƌiels du seĐteuƌ ; la caractérisation 

des peƌfoƌŵaŶĐes peƌŵet aloƌs d͛assisteƌ la ŵaitƌise d͛œuvre en phase conception. 

La ŵise eŶ plaĐe d͛uŶe plateforme expérimentale – ŵuƌ eǆposĠ sud ŵuŶi d͛uŶe pƌoteĐtioŶ solaire 

deǀaŶt laŵe d͛aiƌ  – a permis la ŵesuƌe de teŵpĠƌatuƌes d͛aiƌs et d͛ĠlĠŵeŶts solides pƌĠseŶts daŶs le 
sǇstğŵe, de ǀitesses d͛ĠĐouleŵeŶt daŶs la laŵe d͛aiƌ ouǀeƌte, et du fluǆ ƌadiatif iŶĐideŶt. Deuǆ tǇpes 
de bardage bois, un type de store et un type de métal déployé ont été considérés. 

Parallèlement, un modèle 1D amélioré de transfert de chaleur dans le système étudié est développé. 

Trois faŵilles de ŵodğle de ĐoŶǀeĐtioŶ daŶs la laŵe d͛aiƌ sont identifiées, présentées et intégrées 

dans le modèle global. La desĐƌiptioŶ de l͛ĠĐouleŵeŶt daŶs la laŵe d͛aiƌ est ƌeteŶue à paƌtiƌ 
d͛aŶalǇses des ƌĠsultats eǆpĠƌiŵeŶtauǆ. 

UŶ ŵodğle siŵplifiĠ d͛iŶtĠgƌation de tels systèmes de protections solaires dans des plateformes de 

simulation thermique de bâtiments est proposé, basé sur la paramétrisation des sollicitations 

extérieures par le facteur solaire. La méthode de calcul du facteur solaire est présentée. Le caractère 

intrinsèque facteur solaire et son intérêt sont discutés notamment à paƌtiƌ d͛aŶalǇse de seŶsiďilitĠs.  

Mots clés : protections solaires, façades, laŵe d’air veŶtilĠe, expĠriŵeŶtatioŶ, ŵodĠlisatioŶ 

 

Characterization and enhancement of shading solar devices in order in the context of solar 

building design: experimental analysis and modelling proposals 

Abstract 

During the design process of a building, the energetic modelling of the solar envelop is often 

imprecise. The purpose of the present work is the detailed description of solar shading devices that 

induce a chimney effect (cladding, blind), which would allow their promotion in order to meet the 

industrial needs of the sector.  

An experimental platform – south facing wall with a shading solar device that define an air gap – has 

been set up and allow the measurement of temperatures, air flows in the ventilated air gap, and the 

incident solar radiation. Two different wooden claddings, one type of blinds and one type of 

expanded metal were considered. 

A 1D model has been developed by considering precisely the heat transfers in the system. Three 

families of convection model are identified, presented and integrated in the overall model. The 

description of the airflow in the air gap is chosen from analysis of the experimental results. 

A simplified model that allows the integration of such solar shading devices in a building simulation 

platform has been developed; it is based on the parameterization of external solicitations as function 

of the shading device properties. The calculation method of the solar factor is presented. The 

intrinsic nature of the solar factor is then discussed using sensibility analysis. 

Key words: solar shading devices, façades, ventilated air gap, experimental analysis, numerical 

modelling 
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Introduction 

L’architecture bioclimatique 

Un bâtiment définit un espaĐe doŶt l͛aŵďiaŶĐe doit être maîtrisée, de telle manière à être 

ĐoŶfoƌtaďle pouƌ l͛usageƌ. Ce ĐoŶfoƌt iŶtğgƌe les aspeĐts theƌŵiƋues, aĐoustiƋues, luŵiŶeuǆ… AfiŶ de 
maîtƌiseƌ l͛aŵďiaŶĐe theƌŵiƋue, il est nécessaire de gérer les différents échanges de chaleur pour 

lesquels l͛eŶǀiƌonnement extérieur représente une sollicitation par les variations de températures, 

d͛appoƌts solaiƌes, de ǀitesse et oƌieŶtatioŶ de ǀeŶt. 

L͛oďjeĐtif de l͛aƌĐhiteĐtuƌe ďioĐliŵatiƋue est d͛assuƌeƌ le ŵaiŶtieŶ d͛uŶe aŵďiaŶĐe ĐoŶfoƌtaďle paƌ 
des solutions qui iŵpaĐteŶt le ŵoiŶs l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt. Le ƌappoƌt du ďâtiŵeŶt aǀeĐ l͛aŵďiaŶĐe 
extérieur est alors complexe, ce dernier pouvant avoir un impact positif ou négatif. En hiver, en 

l͛absence de soleil, il s͛agit de limiter les pertes, ce qui se fait notamment par l͛isolatioŶ de 
l͛eŶǀeloppe. Le ďâtiŵeŶt doit aussi pouǀoiƌ ďĠŶĠfiĐieƌ des appoƌts solaiƌes, ƋuaŶd ils soŶt possiďles. 
En été, afin de limiter les surchauffes, l͛oďjeĐtif est de liŵiteƌ les appoƌts, et d͛ĠǀaĐueƌ la Đhaleuƌ 
interne. 

L͛isolatioŶ theƌŵiƋue de l͛eŶǀeloppe est uŶ poiŶt esseŶtiel de la ĐoŶĐeptioŶ de ďâtiŵeŶts 
performants. Les travaux de recherche sur la thermique du bâtiment engagés après le choc pétrolier 

de ϭϵϳϯ et l͛aĐĐƌoisseŵeŶt du Đoût de l͛ĠŶeƌgie, ƌĠǀğleŶt l͛iŵpoƌtaŶĐe de l͛isolatioŶ theƌŵique des 

bâtiments dans la maîtƌise de la ĐoŶsoŵŵatioŶ d͛ĠŶeƌgie. Cette isolatioŶ peƌŵet de liŵiteƌ les peƌtes 
paƌ l͛eŶǀeloppe l͛hiǀeƌ, et de liŵiteƌ les appoƌts l͛ĠtĠ. Il est ŵoŶtƌĠ Ƌue l͛isolatioŶ est plus 
performante si elle est placée en périphérie extĠƌieuƌe du ďâtiŵeŶt plutôt Ƌu͛à l͛iŶtĠƌieuƌ. DiffĠƌeŶts 
avantages sont associés à l͛isolatioŶ theƌŵiƋue paƌ l͛eǆtĠƌieuƌ ;ITEͿ. La liŵitatioŶ des poŶts 
theƌŵiƋues peƌŵet uŶe ŵeilleuƌe isolatioŶ de l͛eŶǀeloppe, et aiŶsi la ƌĠduĐtioŶ des peƌtes. L͛iŶeƌtie 
thermique intérieure du bâtiment est alors plus élevée limitant les variations de températures, et 

assuƌaŶt ŶotaŵŵeŶt uŶ ŵeilleuƌ ĐoŶfoƌt d͛ĠtĠ. DaŶs le Đas de ƌĠŶoǀatioŶ, elle peƌŵet de Ŷe pas 
ŵodifieƌ la suƌfaĐe haďitaďle et de liŵiteƌ l͛iŵpaĐt des tƌaǀauǆ suƌ l͛aĐtiǀitĠ du ďâtiŵeŶt. EŶfiŶ, 
ƋuaŶd l͛isolatioŶ est plaĐĠe du ĐôtĠ eǆtĠƌieuƌe, elle augŵeŶte la duƌaďilitĠ de l͛eŶǀeloppe, les 
variations de températures étant plus faibles, les défauts liés à l͛huŵiditĠ et au gel plus ƌaƌes. 

La façade, élément multifonction 

La façade est uŶ poiŶt ĐlĠ daŶs l͛aƌĐhiteĐtuƌe ĐoŶteŵpoƌaiŶe. Elle est à la fois le pƌiŶĐipal ŵoǇeŶ de 
ŵaŶifesteƌ l͛esthĠtiƋue du pƌojet et d͛autƌe paƌt, ĐoŵposaŶte esseŶtielle de l͛effiĐaĐitĠ ĠŶeƌgĠtiƋue 
du ďâti. La façade poƌte aiŶsi l͛iŵage d͛uŶ projet, permet les apports de chaleur, de bénéficier de la 

lumière naturelle, de produire de l͛électricité avec les panneaux solaires mais doit aussi assurer la 

maîtrise des apports de chaleur avec les protections solaires et les solutions de rafraichissement par 

ventilation naturelle. Ces façades sont ainsi des systèmes complexes multifonctions en plein essor et 

les performances des bâtiments reposent très fortement sur la qualité de la conception et de la 

réalisation de leurs façades. 
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On remarquera que daŶs la ŵodĠlisatioŶ ĠŶeƌgĠtiƋue d͛uŶ ďâtiŵeŶt, la pƌise eŶ Đoŵpte de 
l͛eŶǀeloppe solaiƌe ƌeste ƌelatiǀeŵeŶt faiďle, comme le précisent Kunh et al. (2011). Le caractère 

liŵitĠ de la ŵodĠlisatioŶ d͛uŶ ďaƌdage paƌ la ŵodifiĐatioŶ de la ƌĠsistaŶĐe theƌŵiƋue eǆtĠƌieuƌe, est 
un exemple. Les systèmes de chauffage solaire passif sont rarement pris en compte. Et les solutions 

de protection solaire sont de plus en plus variées et présentes aussi bien sur le marché de la 

construction neuve que celui de la rénovation de bâtiment. 

Ainsi, oŶ ĐoŶsidğƌe l͛eŶǀeloppe de pƌoteĐtioŶ solaiƌe Ƌui eŶgloďe l͛eŶǀeloppe stƌuĐtuƌelle ; elle inclut 

alors un bardage ventilé, des protections solaires textiles plus ou moins distantes mais aussi des 

écrans végétaux devant des surfaces vitrées. Elles ont toutes en commun le fait de modifier les 

solliĐitatioŶs eǆtĠƌieuƌes à la liŵite de l͛eŶǀeloppe stƌuĐtuƌelle, eŶ ŵodifiaŶt ŶotaŵŵeŶt les 
transferts de chaleur radiatifs et convectifs. 

QuaŶt à l͛aspeĐt theƌŵiƋue, la ƌelatioŶ auǆ appoƌts solaiƌes Ġǀolue au Đouƌs de l͛aŶŶĠe : la façade 

doit peƌŵettƌe de Đapteƌ de la Đhaleuƌ solaiƌe l͛hiǀeƌ tout eŶ liŵitaŶt les appoƌts l͛ĠtĠ. Au Ŷiǀeau de 
la façade, les protections solaires, les sǇstğŵes Ƌui ĐapteŶt l͛ĠŶeƌgie, ŵais aussi à uŶe ĠĐhelle plus 
grande les espaces tampons comme les vérandas ou les façades double peaux, sont des solutions qui 

reposent sur la gestion des échanges de chaleur. 

Nous nous intéressons dans la suite plus particulièrement aux protections solaires verticales. 

Les protections solaires verticales 

Le bardage, solution pertinente en protection d’une ITE 

DaŶs le Đas d͛uŶe isolatioŶ paƌ l͛eǆtĠƌieuƌ, pouƌ assuƌeƌ la duƌaďilitĠ de l͛isolant, il est nécessaire de le 

protéger de l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt eǆtĠƌieuƌ et tout paƌtiĐuliğƌeŵeŶt de souƌĐes d͛huŵiditĠ. EŶ effet, 
Đette huŵiditĠ dĠgƌade les peƌfoƌŵaŶĐes de l͛isolaŶt eŶ augŵeŶtaŶt ŶotaŵŵeŶt sa ĐoŶduĐtiǀitĠ 
thermique et en diminuant sa durabilité. La pose d͛uŶ ďaƌdage ǀeŶtilĠ deǀaŶt l͛isolaŶt est uŶe 
solutioŶ adaptĠe. Ce ďaƌdage a pouƌ foŶĐtioŶ pƌeŵiğƌe de pƌotĠgeƌ l͛isolaŶt de l͛huŵiditĠ. Il liŵite 
les appoƌts diƌeĐts d͛huŵiditĠ paƌ la pluie. Et la laŵe d͛aiƌ situĠe eŶtƌe le ďaƌdage et le ŵuƌ eǆtérieur, 

ǀeŶtilĠe ŶatuƌelleŵeŶt, doit assuƌeƌ uŶ sĠĐhage suffisaŶt pouƌ Ġǀiteƌ la diffusioŶ d͛eau daŶs l͛isolaŶt. 

QuaŶd eǆposĠ au soleil, la Đhaleuƌ aďsoƌďĠe paƌ le ďaƌdage est eŶ paƌtie tƌaŶsŵise à la laŵe d͛aiƌ. 
L͛aiƌ aiŶsi ĐhauffĠ se dilate, aďaissaŶt la pression locale. Cette baisse de pression entraine un gradient 

ŵoteuƌ d͛ĠĐouleŵeŶt asĐeŶdaŶt Ƌui se tƌaduit uŶ ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ : l͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ passe paƌ 
l͛eŶtƌĠe ďasse du ďaƌdage, s͛ĠĐoule ǀeƌtiĐaleŵeŶt eŶ ĠĐhaŶgeaŶt paƌ ĐoŶǀeĐtioŶ aǀeĐ les paƌois 
chaudes, et ressort par la sortie haute. Le phénomène est entretenu par le flux de chaleur donné à 

l͛aiƌ paƌ la pƌoteĐtioŶ solaiƌe ĐhauffĠe paƌ le soleil. C͛est le phĠŶoŵğŶe de ĐheŵiŶĠe theƌŵiƋue, 

tirage thermique ou thermosiphon. 

Les protections solaires semi transparentes 

L͛aŵĠlioƌatioŶ des pƌopƌiĠtĠs des ǀitƌages a iŶduit uŶe Ŷette augŵeŶtatioŶ des ďâtiŵeŶts foƌteŵeŶt 
vitrés. La conception et la construction de ces bâtiments alors soumis à de forts apports solaires en 

mi saison et été, est en nette progression. Pour de tels bâtiments, de grande hauteur, seule 

l͛utilisatioŶ d͛uŶe pƌoteĐtioŶ solaiƌe ǀeƌtiĐale peƌŵet d͛eŶǀisageƌ uŶe ƌĠduĐtioŶ effiĐaĐe des ďesoiŶs 
de ƌefƌoidisseŵeŶt estiǀauǆ. Les pƌoteĐtioŶs solaiƌes utilisĠes se doiǀeŶt de plus d͛ġtƌe aŵoǀiďles, 

mobiles, modulables et/ou dynamiques de façon à permettre et favoriser les apports hivernaux. Les 
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protections solaires semi perméables telles que les toiles textiles et les écrans végétaux extérieurs 

sont des solutions pertinentes. 

Pour ces protections solaiƌes, il faut ƌeŵaƌƋueƌ Ƌue là aussi l͛ĠĐouleŵeŶt eŶtƌe le stoƌe et la paƌoi 
peut avoir lieu. Des grilles métalliques comme le métal déployé sont parfois positionnées devant des 

paƌois opaƋues aǀeĐ Đoŵŵe pƌeŵieƌ oďjeĐtif l͛haďillage du ďâtiŵeŶt, ŵais aussi d͛assuƌeƌ uŶe 
pƌoteĐtioŶ de l͛eŶǀeloppe, paƌ la liŵitatioŶ des appoƌts solaiƌes et de l͛huŵiditĠ appoƌtĠe paƌ les 
intempéries pluvieuses. 

Intérêt de l’étude de l’écoulement induit derrière les protections 

solaires 

L͛ĠĐouleŵeŶt Ƌui pƌeŶd plaĐe eŶtƌe la protection solaire et la paroi peut être un élément crucial de 

leurs performances. En effet, pour un bardage, la ĐapaĐitĠ à sĠĐheƌ l͛isolaŶt est dĠteƌŵiŶĠe en partie 

paƌ Đe ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ. De plus, le ƌôle seĐoŶdaiƌe de liŵitatioŶ d͛appoƌt de Đhaleur dans le 

ďâtiŵeŶt l͛ĠtĠ est là aussi dĠpeŶdaŶt de Đe ŵouǀeŵeŶt de ĐoŶǀeĐtioŶ Ŷatuƌelle daŶs uŶ ŵilieu 
ouǀeƌt. Les ƌğgles de ŵise eŶ œuǀƌe ĐlassiƋues pƌĠĐoŶiseŶt des laŵes d͛aiƌ de Ϯϱ à ϰϬŵŵ 
d͛Ġpaisseuƌ, ŵais soŶt ƌelatiǀeŵeŶt iŶdiffĠƌeŶtes ƋuaŶt aux types de matériaux qui constituent le 

bardage. Il existe une certaine attente des industriels en vue de la valorisation de ces solutions, et 

elle passe par une meilleure caractérisation de leurs performances. 

 

Contexte et objectif de l’étude 

Contexte de l’étude 

L͛haďillage des ďâtiŵeŶts se Đoŵpleǆifie ŶotaŵŵeŶt paƌ la ǀoloŶtĠ des aƌĐhiteĐtes de ƌeŶfoƌĐeƌ 
l͛iŵage d͛uŶ ďâtiŵeŶt, ŵais aussi pouƌ des ƌaisoŶs ĠŶeƌgĠtiƋues. Le ďaƌdage ǀeŶtilĠ est uŶe solutioŶ 
adaptĠe pouƌ Ġǀiteƌ la dĠgƌadatioŶ des peƌfoƌŵaŶĐes d͛uŶe isolatioŶ paƌ l͛eǆtĠƌieuƌ paƌ l͛huŵiditĠ. 
Les stoƌes peƌfoƌĠs peƌŵetteŶt uŶe ŵeilleuƌe ŵaîtƌise des appoƌts solaiƌes. AiŶsi, l͛utilisatioŶ des 
protections solaires verticales comme les bardages, les stores, métal déployé se développent. 

Pourtant, la valorisation de ces solutions par la réglementation thermique française ou par des 

certifications comme HQE reste limitée. La faible prise en compte de ces solutions dans les 

plateformes de simulation thermique dynamique des bâtiments ne permet pas non plus la 

valorisation de ces solutions par des études de simulation thermique dynamique du comportement 

des bâtiments. 

Plus en relation avec le marché, les industriels qui fabriquent ces systèmes, ou les architectes et 

ďuƌeau d͛Ġtude Ƌui pƌĠĐoŶiseŶt Đes solutioŶs, soŶt eŶ atteŶte d͛uŶe ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ de la 
performance ces solutions en vue de leur valorisation. 

La desĐƌiptioŶ de l͛iŵpaĐt de Đes solutioŶs suƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt ĠŶeƌgĠtiƋue du ďâtiŵeŶt passe paƌ 
uŶe ŵeilleuƌe ĐoŵpƌĠheŶsioŶ de l͛ĠĐouleŵeŶt daŶs la laŵe d͛air entre la protection solaire et la 

paroi. La recherche associée à ces solutions porte notamment suƌ le thğŵe de l͛ĠĐouleŵeŶt daŶs uŶe 
ĐaǀitĠ ouǀeƌte eŶtƌe deuǆ plaƋues ǀeƌtiĐales ĐhauffĠes asǇŵĠtƌiƋueŵeŶt. Elle s͛est dĠǀeloppĠe pouƌ 
des cas appliqués au ďâtiŵeŶt, aǀeĐ l͛Ġtude des ŵuƌs tƌoŵďe, des ĐheŵiŶĠes solaiƌes, des façades 
double peaux, des bardages. 



4 

Problématique et démarche générale 

UŶe des ǀoloŶtĠs de Đe tƌaǀail est d͛Ġtudieƌ la ĐoƌƌespoŶdaŶĐe eŶtƌe des pƌĠdiĐtioŶs de modèles 

existants dans la littérature, et des mesures réalisées sur différentes solutions en extérieur. Ceci 

nécessite la mise en plaĐe d͛uŶ pƌotoĐole eǆpĠƌiŵeŶtal, aiŶsi Ƌue le développement un modèle des 

échanges de chaleur pƌeŶaŶt plaĐe à l͛ĠĐhelle de la paƌoi, et intégrant les modélisations existantes 

citées ci-dessus. 

A paƌtiƌ de Đes ĐoŵpaƌaisoŶs, l͛oďjeĐtif est d͛iŵplĠŵeŶteƌ Đes ĠlĠŵeŶts de ŵodĠlisatioŶ daŶs uŶ 
ŵodğle siŵplifiĠ et plus gĠŶĠƌal de tƌaŶsfeƌts à l͛ĠĐhelle d͛uŶe paƌoi. 

EŶfiŶ, la fiŶalitĠ est d͛utiliseƌ le ŵodğle Ġtaďli pouƌ ŵieuǆ aŶalǇseƌ l͛iŵpaĐt de Đes pƌoteĐtioŶs suƌ le 
ĐoŵpoƌteŵeŶt du ďâtiŵeŶt assoĐiĠ. Pouƌ Đela, l͛appƌoĐhe est de ŵodĠliseƌ la pƌĠseŶĐe de Đes 
protections solaires comme une modification des paramètres relatifs aux sollicitations extérieures. 

Ainsi, Đe ŵodğle doit aďoutiƌ à uŶe pƌopositioŶ de ŵodĠlisatioŶ siŵple pouƌ l͛iŶtĠgƌatioŶ de la pƌise 
en compte de ces solutions dans une plateforme de simulation thermique dynamique de bâtiments 

sans avoir à modifier les modèles de parois. 

 

Dans le premier chapitre, les études présentes dans la littérature sont analysées selon le type de 

systèmes solaires passifs de façade considérés. Puis les différentes modélisations des principaux 

tǇpes de tƌaŶsfeƌts daŶs la laŵe d͛aiƌ soŶt pƌĠseŶtĠes. Ce tƌaǀail d͛Ġtat de l͛aƌt peƌŵet d͛ideŶtifieƌ les 
poiŶts ĐƌitiƋues de la ŵodĠlisatioŶ des tƌaŶsfeƌts de Đhaleuƌ à l͛ĠĐhelle d͛uŶe pƌoteĐtioŶ solaiƌe et de 
la paroi associée. 

Ensuite, une installation expérimentale a été mise en place en extérieur. Une protection solaire a été 

plaĐĠe deǀaŶt uŶ ŵuƌ opaƋue, dĠliŵitaŶt uŶe laŵe d͛aiƌ ouǀeƌte eŶtƌe Đes deuǆ ĠlĠŵeŶts. L͛oďjeĐtif 
est la ŵesuƌe d͛uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe de doŶŶĠes pouƌ Ġtudieƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt du sǇstğŵe ĠtudiĠ et 
eŶ paƌtiĐulieƌ l͛ĠĐouleŵeŶt daŶs la laŵe d͛aiƌ. La gĠoŵĠtƌie de l͛iŶstallatioŶ, les ŵatĠƌiauǆ utilisĠs, les 
données mesurées sont présentés dans la première partie du chapitre 2. Les mesures réalisées pour 

différents types de protections solaires (bardages bois, stores et métal déployé) sont présentés et 

discutés dans la seconde partie de celui-ci. 

Un modèle de transfert de chaleur dans le système est présenté dans le chapitre 3. Les choix de 

ŵodĠlisatioŶ soŶt pƌĠĐisĠs, et uŶe disĐussioŶ de tƌois tǇpes de ŵodĠlisatioŶ de l͛ĠĐouleŵeŶt ǀeƌtiĐal 
d͛aiƌ daŶs la ĐaǀitĠ est faite. 

Dans le quatrième chapitre, le modèle développé dans ce travail est qualifié par comparaison avec 

les mesures réalisées pouƌ les diffĠƌeŶtes pƌoteĐtioŶs solaiƌes et diffĠƌeŶtes Ġpaisseuƌs de laŵe d͛aiƌ. 

Les points limitant sont discutés et un modèle de description fine est retenu. 

Dans le dernier chapitre, une méthode de prise en compte des éléments de protections solaires par 

une plateforme de simulation thermique dynamique de bâtiment est présentée. Elle se base sur 

l͛utilisatioŶ du faĐteuƌ solaiƌe de ces éléments de protection solaires, celui-ci étant calculé à l͛aide du 

modèle développé dans cette étude. Enfin, les propriétés de ce facteur solaire sont discutées, 

notamment à travers une analyse de sensibilité. 
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Chapitre 1 :   

Etat de l’art 

1.1 Typologie de systèmes solaires passifs de façade 

Les systèmes solaires passifs de façade correspondent à des systèmes ou dispositions constructives 

situĠs eŶ façades de ďâtiŵeŶt, doŶt le foŶĐtioŶŶeŵeŶt s͛appuie suƌ l͛ĠŶeƌgie solaiƌe et doŶt l͛oďjeĐtif 
est d͛assuƌeƌ uŶ rôle de chauffage, rafraichissement ou ventilation ;au seŶs de ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌͿ 
pour le bâtiment. Le terme passif indique que le fonctionnement ne repose pas sur une autre source 

d͛ĠŶeƌgie. 

Le fonctionnement de la plupaƌt de Đes sǇstğŵes s͛appuie suƌ un mouvement de convection 

Ŷatuƌelle de l͛aiƌ, Đe Ƌui se tƌaduit paƌ uŶ tƌaŶspoƌt d͛énergie. Dans cette étude, nous nous 

intéresserons à ces systèmes. Ils appaƌtieŶŶeŶt à l͛eŶǀeloppe theƌŵiƋue du ďâtiŵeŶt, et soŶt 
ĐoŶstituĠs d͛uŶ ĠlĠŵeŶt ǀeƌtiĐal Ƌue Ŷous appelleƌoŶs paƌeŵeŶt, plaĐĠ deǀaŶt l͛eŶǀeloppe 
structurelle du bâtiment (mur ou vitrage). 

Les systèmes passifs de façade mettant en jeu un phénomène de convection naturelle peuvent être 

regroupés en quatre catégories. L͛ĠĐouleŵeŶt de l͛aiƌ se fait entre deux ouvertures : une en partie 

basse, et l͚autƌe eŶ paƌtie haute. Les ouvertures basses et hautes peuvent alors se faire vers 

l͛iŶtĠƌieuƌ ;Đ͛est-à-dire vers le bâtiment) ou l͛eǆtérieur définissant ainsi 4 cas. 

AfiŶ d͛assoĐieƌ les sǇstğŵes solaiƌes passifs de façade à ces catégories, nous les nommons sous les 

formes In–In, In–Out, Out–In, et Out–Out représentés sur la figure 1.1. In correspond à une 

connexion avec le bâtiment, et Out aǀeĐ l͛eǆtĠƌieuƌ. Le pƌeŵieƌ teƌŵe ĐoƌƌespoŶd à l͛ouǀeƌtuƌe 
ďasse, et le seĐoŶd à l͛ouǀeƌtuƌe haute. Nous pƌĠseŶtoŶs iĐi ces configurations de manière simple 

daŶs le Đas d͛uŶ appoƌt solaiƌe daŶs la laŵe d͛aiƌ. 

 In – In : l͛aiƌ ĐhauffĠ daŶs la laŵe d͛aiƌ, eŶtƌaiŶe uŶ ŵouǀeŵent de convection, depuis le bas 

ǀeƌs le haut. L͛aiƌ Ŷeuf Ƌui pƌoǀieŶt du ďâtiŵeŶt, eŶtƌe eŶ paƌtie ďasse de la ĐaǀitĠ, il est 
ĐhauffĠ paƌ ĐoŶǀeĐtioŶ aǀeĐ les paƌois de la ĐaǀitĠ, et eŶ ƌessoƌt ǀeƌs le ďâtiŵeŶt. L͛ĠŶeƌgie 
récupérée par le passage, permet le Đhauffage passif du ďâtiŵeŶt. Il Ŷ͛y a pas de 

ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ pouƌ le ďâtiŵeŶt. 
 Out – In : De la ŵġŵe ŵaŶiğƌe, l͛aiƌ ĐhauffĠ daŶs la ĐaǀitĠ eŶtƌaiŶe uŶ ĠĐouleŵeŶt 

asĐeŶdaŶt. L͛aiƌ Ŷeuf, pƌoǀieŶt de l͛eǆtĠƌieuƌ, et est ĐhauffĠ daŶs la laŵe d͛aiƌ. Il est alors 

« aspiré » ǀeƌs l͛iŶtĠƌieuƌ du ďâtiŵeŶt. Il Ǉ a doŶĐ ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ du bâtiment, avec de 

l͛aiƌ Ƌui est pƌĠĐhauffĠ paƌ soŶ passage daŶs la laŵe d͛aiƌ. 
 In – Out : DaŶs Đe Đas, l͛aiƌ ĐhauffĠ daŶs la laŵe d͛aiƌ eŶtƌaiŶe uŶ ĠĐouleŵeŶt de l͛iŶtĠƌieur 

ǀeƌs l͛eǆtĠƌieuƌ. L͛aiƌ du ďâtiŵeŶt, eŶtƌe eŶ paƌtie ďasse et est ĠǀaĐuĠ ǀeƌs l͛eǆtĠƌieuƌ eŶ 
paƌtie haute. CoŵplĠtĠ paƌ uŶe autƌe eŶtƌĠe d͛aiƌ pouƌ le ďâtiŵeŶt, Đe sǇstğŵe peƌŵet le 
ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ passif du ďâtiŵeŶt, Đ͛est-à-dire de la ventilation naturelle. 

 Out – Out : L͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ eŶtƌe eŶ paƌtie ďasse, s͛ĠĐhauffe daŶs la laŵe d͛aiƌ et ƌessoƌt ǀers 

l͛eǆtĠƌieuƌ. Le passage de l͛aiƌ peƌŵet l͛ĠǀaĐuatioŶ d͛uŶe paƌtie de l͛ĠŶeƌgie solaiƌe iŶĐideŶte, 

et limite ainsi les apports de chaleur vers le bâtiment. 
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Figure 1.1 : Illustration des quatre configurations étudiées pour la convection naturelle entre deux plans chauffés, In-In, 

In-Out, Out-Out 

Dans la suite, nous présentons les différents systèmes solaires passifs de façade, en précisant à 

quelle catégorie de la typologie ici définie, ils appartiennent. Nous centrons la présentation sur la 

chronologie du développement de ces systèmes et sur la reĐheƌĐhe assoĐiĠe. L͛oďjeĐtif est de ǀoiƌ 
quelle était la motivation de ces études, comment la performance de ces systèmes était étudiée, et 

les moyens mis en place. 

1.2 Les différents systèmes solaires passifs de façade 

1.2.1 Le mur Trombe-Michel, solution solaire de chauffage passif 

L͛idĠe du ŵuƌ Tƌoŵďe-Michel, du nom de ses inventeurs, Félix Trombe et Jacques Michel, a été 

proposée dans les années 1950. Elle ƌepose suƌ l͛eǆploitatioŶ du phĠŶoŵğŶe de tiƌage theƌŵiƋue 
pouƌ Đhauffeƌ uŶe piğĐe. Il s͛agit de Đapteƌ l͛Ġnergie solaire incidente et ensuite de la redistribuer 

dans le bâtiment associé. 

Le mur Tƌoŵďe est ĐoŶstituĠ d͛uŶe paƌoi ǀitƌĠe plaĐĠe deǀaŶt uŶ ŵuƌ Ġpais à foƌte iŶeƌtie et 
faiblement isolé dont la face extérieure est souvent peinte en noir. Des clapets en parties hautes et 

ďasses peƌŵetteŶt de feƌŵeƌ les eŶtƌĠes et soƌties d͛aiƌ et d͛aiŶsi de possiďleŵeŶt ĐoŵplĠteŵeŶt 
feƌŵeƌ la laŵe d͛aiƌ. La figure 1.2 montre un exemple de mur Trombe. 

 

Figure 1.2 : Mur Trombe du parc national Zion, Utah Etats Unis, étudié par Torcellini et Pless (2004) 

Le fonctionnement du mur Trombe est différencié en été et en hiver. En hiver, le rayonnement 

solaiƌe iŶĐideŶt est aďsoƌďĠ paƌ la faĐe eǆtĠƌieuƌe du ŵuƌ, l͛effet de seƌƌe peƌŵet l͛aĐĐuŵulatioŶ de 
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chaleur. L͛aiƌ ĐhauffĠ eŶ se dilataŶt iŶduit uŶe ĐiƌĐulatioŶ Ŷatuƌelle depuis l͛ouǀeƌtuƌe ďasse ǀeƌs 
l͛ouǀeƌtuƌe haute. Cette ĐiƌĐulatioŶ peƌŵet de ƌĠĐupĠƌeƌ la Đhaleuƌ stoĐkĠe et aiŶsi de Đhauffeƌ 
passivement la pièce associée. Le mur correspond ainsi au cas In-In sur la figure 1.1. 

L͛hiǀeƌ eŶ l͛aďseŶĐe de ƌaǇoŶŶeŵeŶt iŶĐideŶt les Đlapets ďas et hauts doiǀeŶt ġtƌe feƌŵĠs de telle 
manière à limiter la convection et ainsi les transferts de chaleur. 

En été, en présence de soleil, les clapets sont fermés pour limiter les apports de chaleur. 

Les études sur les performances du mur trombe ont commencé à la fin des années 1960. Elles se sont 

ŶotaŵŵeŶt ďasĠes suƌ le Đas de l͛iŵŵeuďle de dĠŵoŶstƌatioŶ ĐoŶstƌuit à Odeillo paƌ FĠliǆ Tƌoŵďe, 
ingénieur du CNRS et Jacques Michel, architecte. 

Akbari et Borgers (1979) étudient la convection naturelle laminaire qui prend place pour un cas de 

mur trombe en ϭϵϳϵ, aǀaŶt d͛eŶ étudier le caractère turbulent (1984) Ƌui se dĠǀeloppe à paƌtiƌ d͛uŶe 
certaine hauteur. 

Burek et Habeb (1997) évaluent le dĠďit de l͛ĠĐouleŵeŶt de l͛aiƌ daŶs uŶ ŵuƌ tƌoŵďe eŶ foŶĐtioŶ de 
diffĠƌeŶts paƌaŵğtƌes. Il tƌouǀe Ƌue l͛Ġpaisseuƌ de la laŵe d͛aiƌ Ŷ͛a pas d͛iŵpaĐt suƌ l͛effiĐaĐitĠ. 

ToƌĐelliŶi et Pless ;ϮϬϬϰͿ ĠǀalueŶt la peƌfoƌŵaŶĐe d͛uŶ ŵuƌ tƌoŵďe iŶstallé sur une petite maison 

daŶs l͛Utah, auǆ Etats UŶis. La puissaŶĐe ŵaǆiŵale atteiŶte est de ϴϵ W/ŵ², et l͛effiĐaĐitĠ ŵoǇeŶŶe, 
dĠfiŶie Đoŵŵe le ƌappoƌt eŶtƌe la Đhaleuƌ doŶŶĠe au ďâtiŵeŶt, et l͛ĠŶeƌgie solaiƌe iŶĐideŶte est de 
13 %. 

Un travail de compilation de différentes études sur le mur Trombe, présentant un certain nombre 

d͛iŶstallatioŶ de ŵuƌ Tƌoŵďe et leuƌs peƌfoƌŵaŶĐes a ĠtĠ ƌĠalisĠe paƌ SaadatiaŶ et al. (2012). Ils en 

concluent les enjeux et les opportunités associés au développement de ce type de système solaire 

passif. 

1.2.2 Le SolarWall 

En 1975, le brevet pour le « SolarWall system » est déposé par Schoenfelder. Le SolarWall est un 

collecteur métallique qui permet de « Đapteƌ l͛ĠŶeƌgie solaiƌe et de la ĐoŶǀeƌtiƌ eŶ Đhaleuƌ pouƌ le 
chauffage » (figure 1.3). La plaque extérieure peut être opaque et alors le plus souvent métallique et 

percée. Le rayonnement solaire incident sur cette plaque métallique extérieure, induit un 

ĠĐhauffeŵeŶt de l͛aiƌ situĠ deƌƌiğƌe et aiŶsi uŶ ŵouǀeŵeŶt de ĐoŶǀeĐtioŶ Ŷatuƌelle. Selon la 

tǇpologie dĠfiŶie, Đ͛est uŶ système Out-In, selon la typologie de la figure 1.1. 

Plusieurs évolutions du SolarWall ont abouti à des systèmes de ventilation mécanique pour favoriser 

l͛ĠĐouleŵeŶt asĐeŶdaŶt daŶs la laŵe d͛aiƌ. L͛eŶtƌepƌise Solaƌǁall commercialise cette solution, dont 

oŶ ƌetƌouǀe ƋuelƋues Đas d͛iŶstallatioŶ eŶ FƌaŶĐe, le plus souǀeŶt suƌ des ďâtiŵeŶts aǇaŶt de 
grandes façades opaques comme des supermarchés. 



8 

 

Figure 1.3 : Illustration du SolarWall (source: www.solarwall.com) 

Leon et Kumar (2007), présentent un modèle de SolarWall et analysent les performances en faisant 

ŶotaŵŵeŶt ǀaƌieƌ la poƌositĠ et le ĐoeffiĐieŶt d͛aďsoƌptioŶ du ĐolleĐteuƌ ŵĠtalliƋue. L͛appliĐatioŶ 
envisagée est le séchage de produits alimentaires en Asie, comme alternative aux collecteurs en 

verre, au prix plus élevé. 

1.2.3 Les cheminées solaires, solution de rafraichissement passive par 

ventilation naturelle 

Les ĐheŵiŶĠes solaiƌes soŶt uŶ autƌe tǇpe de sǇstğŵe s͛appuǇaŶt suƌ le phĠŶoŵğŶe de tirage 

theƌŵiƋue. L͛oďjeĐtif de Đes sǇstğŵes est de faǀoƌiseƌ la ǀeŶtilatioŶ Ŷatuƌelle en été, Đ͛est-à-dire le 

ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ et le ƌafƌaiĐhisseŵeŶt du ďâtiŵeŶt saŶs assistaŶĐe ŵĠĐaŶiƋue. L͛eŶtƌĠe d͛aiƌ se 
fait ǀeƌs l͛iŶtĠƌieuƌ, et la soƌtie ǀeƌs l͛eǆtĠƌieuƌ, Đ͛est uŶ sǇstğŵe de type In-Out (figure 1.1). La figure 

1.4 illustre un cas de cheminée solaire placé sur la toiture. 

EŶ ĠtĠ, eŶ pƌĠseŶĐe d͛appoƌts solaiƌes, la chaleur absorbée derrière le vitrage induit un écoulement 

de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ du ďâtiŵeŶt ǀeƌs l͛eǆtĠƌieuƌ (figure 1.1, cas In-Out), la diffĠƌeŶĐe de pƌessioŶ d͛aiƌ 
daŶs le ďâtiŵeŶt est ĠƋuiliďƌĠ paƌ uŶe eŶtƌĠe d͛aiƌ Ƌui se fait eŶ uŶ autƌe poiŶt, le plus souǀeŶt eŶ 
partie basse, et en un point « frais ». 

 

Figure 1.4 : Cheminée solaire du lycée français de Damas, en Syrie par Yves Lion 

Les géométries de ces solutions sont variées, les capteurs solaires peuvent être inclinés. Hamdy et 

Fikry (1998) réalisent une étude numérique pour des solutions de cheminée solaire inclinées, et 

ĐoŶĐlut Ƌu͛uŶ aŶgle de ϲϬ° ŵaǆiŵise le dĠďit et aiŶsi la peƌfoƌŵaŶĐe de la ǀeŶtilatioŶ Ŷatuƌelle pouƌ 
la région étudiée (Egypte). 
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Bansal et al. (1993) proposent un modèle pour une cheminée solaire destinée à améliorer la 

ventilation Ŷatuƌelle d͛uŶ ďâtiŵeŶt. HiƌuŶlaďh et al. (1999) étudient l͛effiĐaĐitĠ d͛uŶ ŵuƌ solaiƌe 
ŵĠtalliƋue pouƌ la ǀeŶtilatioŶ Ŷatuƌelle d͛uŶe ŵaisoŶ, et dĠteƌŵiŶent l͛Ġpaisseuƌ de laŵe d͛aiƌ Ƌui 
maximise le dĠďit d͛ĠǀaĐuatioŶ d͛aiƌ. OŶg ;2003) développe un modèle mathématique de cheminée 

solaire pour étudier la performance en fonction du flux solaire incident pour des épaisseurs de lame 

d͛aiƌ de ϭϬ, ϮϬ et ϯϬ Đŵ. Les ǀitesses d͛aiƌ ŵesuƌĠes soŶt eŶtƌe Ϭ,Ϯϱ et Ϭ,ϰ m/s. 

Le dĠďit de ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ de ϭϱϬ m3/h a été mesuré par Mathur et al., (2006), pour une 

ĐheŵiŶĠe solaiƌe ǀeƌtiĐale de ϭŵ de haut, uŶe Ġpaisseuƌ de laŵe d͛aiƌ de Ϭ,ϯϱŵ, uŶ fluǆ d͛ĠŶeƌgie 
solaire incident de 700 W/m². 

1.2.4 Les bardages 

Les bardages sont des revêtements de mur extérieur. Le bois est souvent utilisé, mais ils peuvent 

aussi être métalliques ou en terre cuite. L͛ĠlĠŵeŶt de ďaƌdage est posĠ suƌ des liteauǆ, Ƌui dĠliŵiteŶt 
aloƌs uŶe laŵe d͛aiƌ. Plusieuƌs ĐoŶfiguƌatioŶs de liteauǆ soŶt possiďles : posĠs à l͛hoƌizoŶtal, vertical 

ou croisés. 

Dans la ǀoloŶtĠ d͛aŵĠlioƌeƌ la ŵodĠlisatioŶ des ďâtiŵeŶts, la pƌise eŶ Đoŵpte des phĠŶoŵğŶes de 
tƌaŶsfeƌt au Ŷiǀeau de l͛eŶǀeloppe s͛ĠteŶd au tƌaŶspoƌt d͛huŵiditĠ et d͛aiƌ (constat de départ du 

projet ANR PACIBA, 2006). Nous avons expliqué dans l͛iŶtƌoduĐtioŶ que le bardage est une solution 

peƌtiŶeŶte pouƌ le sĠĐhage d͛uŶ isolaŶt plaĐĠ à l͛eǆtĠƌieuƌ d͛uŶ ŵuƌ et doŶĐ pouƌ Ġǀiteƌ la 
dégradation des performances de l͛isolaŶt paƌ l͛huŵiditĠ. AiŶsi au Ŷiǀeau de l͛eŶǀeloppe, le domaine 

d͛Ġtude s͛ĠteŶd au possiďle ďaƌdage placé devant la paroi. Cette amélioration de la modélisation 

permet alors une meilleure conception de ces systèmes, et une meilleure prédiction de leurs impacts 

sur le bâtiment. Ce point est une des motivations des travaux sur les bardages. 

La ƌĠgleŵeŶtatioŶ theƌŵiƋue fƌaŶçaise pƌopose de ŵodĠliseƌ la pƌĠseŶĐe d͛uŶ ďaƌdage paƌ 
l͛augŵeŶtatioŶ de la ƌĠsistaŶĐe supeƌfiĐielle eǆtĠƌieuƌe de la paƌoi ;de Ϭ,Ϭϱ à Ϭ,ϭϯ m².K/W) qui est 

ŵuŶie d͛uŶ ďaƌdage. Cette rapide modélisation est justifiée par le fait que le bardage sépare le mur 

de l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt eǆtĠƌieuƌ et le plaĐe aiŶsi daŶs la ŵġŵe ĐoŶfiguƌatioŶ Ƌue la faĐe iŶtĠƌieuƌe de la 
paroi. 

  

Figure 1.5 : Exemple des maisons du quartier Arrousets à Bayonne qui intègrent un bardage pin maritime ventilé devant 

uŶe isolatioŶ paƌ l’eǆtĠƌieuƌ 

Straube et Finch (2009) ont réalisé uŶe ĐhƌoŶologie des diffĠƌeŶts tƌaǀauǆ suƌ l͛effiĐacité du séchage 

des bardages. Mayer et Künzel (1983) ont présenté des ƌĠsultats suƌ l͛effiĐaĐitĠ de la convection 
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naturelle derrière bardage pour le séchage. Des séries de mesures de ǀitesse d͛aiƌ daŶs la laŵe d͛aiƌ  
derrière de grands panneaux de façades ventilées sur un bâtiment de trois étages ont été réalisées. 

Les deux forces qui agissent sur le débit de ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ sont la différence de pression due 

au ǀeŶt et l͛ĠĐouleŵeŶt iŶduit paƌ l͛ĠŶeƌgie solaiƌe aďsoƌďĠe. Des vitesses d'air ont été mesurées 

entre 0,05 et 0,15 m/s lorsque la vitesse du vent était de 1 à 3 m/s. Ils ont montré que la direction du 

vent influence plus la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt Ƌue la ǀitesse du ǀeŶt. De Đes eǆpĠƌiŵeŶtatioŶs, ils ont 

ĐoŶĐlu Ƌu͛uŶe Ġpaisseuƌ de laŵe d͛aiƌ de 20 mm était suffisante pour assurer le séchage. 

Plus récemment, Mitogo Eseng (2012) analyse le comportement thermique de deux bardages bois en 

piŶ. Il aŶalǇse les peƌfoƌŵaŶĐes daŶs les Đas où la laŵe d͛aiƌ est ouǀeƌte et feƌŵĠe. L͛atteŶtioŶ est 
ŶotaŵŵeŶt poƌtĠe suƌ l͛iŵpaĐt de l͛Ġpaisseuƌ du ďaƌdage et de la laŵe d͛aiƌ suƌ la ĐapaĐitĠ à ĠǀaĐueƌ 
la chaleur. 

Falk et al. (2012) ont réalisé des mesures sur un mur orienté sud pour bardages fixés sur liteaux 

horizontaux ou verticaux. Les liteaux horizontaux eŵpġĐheŶt l͛effet de tiƌage ǀeƌtiĐal. Le 
ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ est aloƌs diminué de près de 70%, et ƌepose suƌ l͛effet du ǀeŶt. Dans le cas de 

liteaux verticaux, le dĠďit assoĐiĠ au ǀeŶt est iƌƌĠgulieƌ et Ŷe dĠpeŶd pas de l͛aŶgle d͛iŶĐideŶĐe du 
vent. QuaŶd l͛ĠĐouleŵeŶt asĐeŶdaŶt iŶduit paƌ le ƌaǇoŶŶeŵeŶt solaiƌe est ďieŶ dĠǀeloppĠ, 
l͛iŶflueŶĐe du ǀeŶt est alors nulle, ce qui rend plus facile la prédiction du débit de renouvellement 

d͛aiƌ. 

Pouƌ le Đas d͛uŶ ďaƌdage ajouƌĠ, l͛ĠĐouleŵeŶt Ŷ͛est plus seuleŵeŶt asĐeŶdaŶt, l͛aiƌ eŶtƌe et soƌt de la 
laŵe d͛aiƌ suƌ toute la hauteuƌ du ŵuƌ. Des expériences en laboratoire menées par Sanjuan et al. 

(2011), oŶt peƌŵis d͛ideŶtifieƌ Đet ĠĐouleŵeŶt hoƌizoŶtal paƌ de la ŵesuƌe par vélocimétrie laser. Des 

ŵodğles ŶuŵĠƌiƋues oŶt paƌ la suite ĠtĠ dĠǀeloppĠs pouƌ peƌŵettƌe d͛aŶalǇseƌ l͛ĠĐouleŵeŶt Ƌui 
prend place par Sanjuan et al. (2011).  

Labat et al., (2012) considèrent le Đas d͛uŶ ďaƌdage ďois posĠ suƌ des liteauǆ ǀeƌtiĐauǆ. Le ďaƌdage 
est ajouƌĠ, uŶ espaĐe de ϴŵŵ est laissĠ eŶtƌe les laŵes. L͛ĠĐouleŵeŶt est ĠtudiĠ ŶotaŵŵeŶt paƌ 
CFD (Computational Fluid Dynamics – Mécanique des Fluides Numérique), et une corrélation établie 

pouƌ pƌĠdiƌe l͛ĠǀolutioŶ de la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt asĐeŶdaŶt daŶs la laŵe d͛aiƌ eŶ foŶĐtioŶ de la 
hauteuƌ. Cette ĐoƌƌĠlatioŶ pouƌ l͛ĠĐouleŵeŶt deƌƌiğƌe le ďaƌdage est eŶsuite iŶtĠgƌĠe daŶs uŶ 
ŵodğle à l͛ĠĐhelle du bâtiment, fournissant de bons résultats. 

 

De ces travaux, on remarque que la plupaƌt se ĐoŶĐeŶtƌe suƌ uŶe Ġtude fiŶe de l͛ĠĐouleŵeŶt daŶs la 
laŵe d͛aiƌ ŵais Ġtudie peu l͛iŵpaĐt Ƌue le ďaƌdage a suƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt du ďâtiŵeŶt. Nous 

Ŷ͛aǀoŶs pas tƌouǀĠ d͛Ġtudes pƌoposaŶt uŶe ŵodĠlisatioŶ siŵple des ďaƌdages peƌŵettaŶt leuƌ 
intégration dans un modèle de simulation thermique dynamique. 

Il faut aussi ƌeŵaƌƋueƌ Ƌue diffĠƌeŶts auteuƌs ƌelğǀeŶt l͛iŶflueŶĐe du ǀeŶt suƌ l͛ĠĐouleŵeŶt, ŵais Ŷe 
sont pas en accord quant à son influence. 

1.2.5 Les façades double peaux, pour chauffage solaire passif et 

ventilation 

Une façade double peau est une façade simple traditionnelle doublée à l'extérieur par une façade 

essentiellement vitrée, comme on peut le voir sur la figure 1.6. L'objectif d'une telle façade est 

multiple : diminuer les déperditions thermiques paƌ l͛eŶǀeloppe, créer une isolation phonique, 

apporter un effet architectural. La double peau permet alors par effet de serre de générer un 
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écoulement, qui peut être utilisé soit pour chauffer le bâtiment (en hiver) soit pour le 

rafraichissement du bâtiment par ventilation naturelle (en été). 

  

Figure 1.6 : IllustƌatioŶ d’uŶe façade douďle peau : le ďâtiŵeŶt de l’OffiĐe ϲϰ à Bayonne. Architecte P. Arotcharen. 

La zone double peau est généralement une zone inoccupée qui se trouve à environ 1 m de la façade 

du bâtiment. Cette distance entre les deux peaux, visible sur la figure 1.6, se justifie notamment par 

la ŶĠĐessitĠ d͛aĐĐğs pouƌ l͛eŶtƌetieŶ des façades. 

Il faut ƌeŵaƌƋueƌ Ƌue les ouǀeƌtuƌes de la laŵe d͛aiƌ peuǀeŶt ġtƌe ŵultiples, et ġtƌe aussi ďieŶ 
oƌieŶtĠes ǀeƌs l͛iŶtĠƌieuƌ Ƌue l͛eǆtĠƌieuƌ. AiŶsi, selon son fonctionnement, la façade double peau 

peut appartenir à différentes catégories de la typologie définie des systèmes solaires passifs de 

façade et illustrée dans la figure 1.1. 

Tout d͛aďoƌd, la laŵe d͛aiƌ peut ġtƌe ĐoŵplĠteŵeŶt feƌŵĠe. Ce peut ġtƌe le Đas eŶ hiǀeƌ, de telle 
manière à bénéficier des apports transmis par les deux couches de vitrage vers le bâtiment, et de 

limiter les pertes par conduction de par la température élevée dans la double peau. 

Ensuite, le cas In-In, peut ġtƌe ƌĠalisĠ eŶ hiǀeƌ, paƌ l͛ouǀeƌtuƌe de feŶġtƌe de l͛eŶǀeloppe stƌuĐtuƌelle 
vers la double peau. EŶ pƌĠseŶĐe d͛appoƌts solaiƌes poteŶtiels, l͛ouǀeƌtuƌe des feŶġtƌes peƌŵet le 
ŵĠlaŶge de l͛aiƌ du ďâtiŵeŶt aǀeĐ l͛aiƌ de la douďle peau. 

Le cas Out-In, est lui aussi eŶǀisageaďle, de telle ŵaŶiğƌe à pƌĠĐhauffeƌ l͛aiƌ daŶs la douďle peau 
aǀaŶt Ƌu͛il Ŷ͛eŶtƌe daŶs le ďâtiŵeŶt paƌ des feŶġtƌes ouǀeƌtes. 

En été, de manière à éviter les apports de chaleur solaire, oŶ faǀoƌise l͛ĠǀaĐuatioŶ de la Đhaleuƌ paƌ 
tƌaŶspoƌt ĐoŶǀeĐtif eŶ eŶ ouǀƌaŶt ǀeƌs l͛eǆtĠƌieuƌ eŶ paƌties ďasse et haute. C͛est le Đas Out-Out, 

illustré sur la figure 1.1. 

Hensen et al. (2002) étudient la pertinence de façades double peaux et particulièrement le 

fonctionnement Out-Out l͛ĠtĠ, pour la construction de nouveaux bâtiments tertiaires. Ils utilisent 

deux types d͛appƌoĐhe de ŵodĠlisatioŶ, la pƌeŵiğƌe utilisaŶt uŶ ƌĠseau de ďilaŶs d͛ĠŶeƌgie et de 
masse, et la deuxième basée sur des simulations par CFD. Ils concluent Ƌue pouƌ l͛aide à la 
ĐoŶĐeptioŶ la pƌeŵiğƌe est la plus adaptĠe Đaƌ plus ƌapide à ŵettƌe eŶ œuǀƌe ŵais Ƌue l͛appƌoĐhe 
CFD peut être utile pour des études plus avancées. 
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Gratia et De Herde (2004) utilisent le logiĐiel TAS pouƌ Ġtudieƌ l͛iŵpaĐt d͛uŶe telle douďle peau suƌ le 
ĐoŵpoƌteŵeŶt theƌŵiƋue du ďâtiŵeŶt, et ŶotaŵŵeŶt Ġǀalueƌ l͛effiĐaĐitĠ de la ǀeŶtilatioŶ Ŷatuƌelle 
nocturne (cas In-Out) comme solution de rafraichissement. 

L͛appliĐatioŶ des ŵodğles s͛est élargie par la suite, Stec et al. (2005) proposent un modèle de double 

peau pƌeŶaŶt eŶ Đoŵpte l͛iŵpaĐt de plaŶtes plaĐĠes eŶtƌe les deuǆ peauǆ. Dans une autre étude, 

Stec et al. (2005) travaillent suƌ l͛iŶtĠgƌatioŶ de la douďle peau aǀeĐ les sǇstğŵes HVAC (Chauffage, 

Ventilation, Climatisation), du bâtiment associé. Ainsi, les réductions de consommation d͛ĠŶeƌgie 
générées grâce à la double peau peuvent contrebalancer les coûts énergétiques de sa mise en 

œuǀƌe. 

1.2.6 Les plantes grimpantes comme protections solaires 

Eté Hiver 

  

  

Figure 1.7 : BâtiŵeŶt CoŶsoƌĐio à SaŶtiago au Chili aǀeĐ uŶe façade ǀĠgĠtalisĠe, de l’aƌĐhiteĐte EŶƌiƋue BƌoǁŶ. Vue 

extérieure et intérieure pour les saisons été et hiver. 

La ǀĠgĠtatioŶ autouƌ d͛uŶ bâtiment a non seulement un impact aux niveau psychologique et visuel 

mais elle améliore également les conditions microclimatiques. Les plantes grimpantes caduques 

ǀoieŶt ŶatuƌelleŵeŶt leuƌ faĐteuƌ solaiƌe Ġǀolueƌ peŶdaŶt l͛aŶŶĠe. Il est faiďle eŶ hiǀeƌ, Ƌuand il y a 
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ďesoiŶ d͛appoƌts ƌadiatifs, et ĠleǀĠ l͛ĠtĠ ƋuaŶd il faut les ŵaitƌiseƌ. Ce soŶt doŶĐ des pƌoteĐtioŶs 
solaires pertinentes. 

L͛utilisatioŶ des plaŶtes Đoŵŵe pƌoteĐtioŶs solaiƌes peut pƌeŶdƌe deuǆ foƌŵes. Les « living wall » 

sont des systèmes directement posés sur un mur, qui accueille des plantes variées qui sont alors 

arrosées. Les « green façades » sont des plantes grimpantes sur des supports dédiés devant des 

façades ǀitƌĠes, Đoŵŵe oŶ peut le ǀoiƌ suƌ l͛eǆeŵple du ďâtiŵeŶt CoŶsoƌĐio d͛Enrique Brown à 

Santiago au Chili (figure 1.7). 

Hoyano (1988), étudie un écran végétal en vigne caduque devant une véranda et une vigne verte 

persistante devant un mur opaque. Il explique que cette recherche est motivée par une attente des 

architectes. Il évalue aloƌs l͛iŵpaĐt de Đes solutioŶs suƌ le ďâtiŵeŶt. Holŵ ;ϭϵϴϵͿ ƌepƌeŶd la 
ƋuaŶtifiĐatioŶ des diffĠƌeŶtes ĐoŵposaŶtes du ďilaŶ ĠŶeƌgĠtiƋue au Ŷiǀeau d͛uŶe feuille ƌĠalisĠe paƌ 
Minke et Witter (1983) et analyse les propriétés radiatives des feuilles de vigne vierge. 

Ip et al. (2010) étudient l͛iŵpaĐt de plaŶtes gƌiŵpaŶtes utilisĠes Đoŵŵe pƌoteĐtioŶs solaiƌes deǀaŶt 
une paƌoi ǀitƌĠe. Le tƌaiteŵeŶt d͛iŵage est utilisĠ pouƌ dĠteƌŵiŶeƌ le LAI ;Leaf Aƌea IŶdeǆͿ Đ͛est à 
dire le taux de recouvrement des feuilles, au Đouƌs de l͛aŶŶĠe. Celui-ci est utilisé pour établir une 

foŶĐtioŶ Ƌui tƌaduit la tƌaŶspaƌeŶĐe du sǇstğŵe au Đouƌs de l͛aŶŶĠe, à la façoŶ d͛uŶ faĐteuƌ solaiƌe 
dynamique. 

UŶ ŵodğle dĠtaillĠ de l͛eŶseŵďle des ĠĐhaŶges de Đhaleuƌ ;ƌadiatif, ĐoŶǀeĐtif, eŶthalpie latente de 

ĐhaŶgeŵeŶt d͛ĠtatͿ pƌeŶaŶt plaĐe est pƌoposĠ paƌ Susoƌoǀa et al. (2013) dans le cas de plantes 

grimpantes sur un mur opaque en fonction, et validé par comparaison avec des mesures sur une 

duƌĠe d͛uŶe seŵaiŶe. UŶe ĐoŵpaƌaisoŶ est faite eŶtƌe uŶ mur nu et un mur avec des plantes 

grimpantes pour des journées ensoleillées. La température de la surface extérieure du mur peut être 

ƌĠduite jusƋu͛à ϭϯ°C, et la ƌĠsistaŶĐe theƌŵiƋue ĠƋuiǀaleŶte des plaŶtes est aloƌs de Ϭ,ϳϭ W/m².K. 

1.2.7 Analyse 

Nous avons présenté un certain nombre de systèmes solaires passifs de façade, et nous avons 

construit une typologie simple afin de mieux les définir. Les performances de tous ces systèmes 

ƌeposeŶt suƌ les tƌaŶsfeƌts daŶs la laŵe d͛aiƌ. EŶ effet, pouƌ tous Đes sǇstğŵes il s͛agit de ŵaǆiŵiseƌ 
l͛ĠǀaĐuatioŶ de Đhaleuƌ daŶs la laŵe d͛aiƌ. 

Les études ici relevées se sont concentrées sur la maximisation de la performance de ces systèmes. 

Peu aďoƌdeŶt l͛iŶtĠgƌatioŶ de Đes sǇstğŵes daŶs des platefoƌŵes de siŵulatioŶ theƌŵiƋue 
dynamique de bâtiment. Pourtant, le comportement du bâtiment est fortement lié aux performances 

de ces systèmes. 

Ensuite, les études ont surtout porté sur les systèmes pour lesquels il y a une interaction directe avec 

le ďâtiŵeŶt, Đ͛est à diƌe eŶ lieŶ aǀeĐ l͛air intérieur du bâtiment, donc les cas In-In, In- Out, et Out-In. 

Le cas des systèmes dits Out-Out est ŵoiŶs aďoƌdĠ. QuaŶd il l͛est, Đ͛est suƌtout pouƌ Ġtudieƌ la 
capacité à sécher les matériaux constitutifs du mur. 

Nous pƌoposoŶs doŶĐ d͛Ġtudieƌ plus particulièrement ces cas simples de protections solaires 

verticales placées devant un mur et qui ont pour objectif de limiter les apports solaires. 

De plus, leurs modélisations dans les plateformes de simulation sont souvent faites sous la forme de 

l͛augŵeŶtatioŶ d͛uŶe ƌĠsistaŶĐe theƌŵiƋue eǆtĠƌieuƌe, Đe Ƌui paƌait être une modélisation faible. 
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1.3 La modélisation des transferts de chaleur dans une 

cavité ventilée naturellement 

L͛Ġtude de l͛ĠĐouleŵeŶt eŶtƌe deuǆ plaƋues ĐhauffĠes a aďouti à de Ŷoŵďƌeuǆ ŵodğles. Ces 

ŵodğles s͛appuieŶt suƌ des Đhoiǆ de ƌepƌĠseŶtatioŶ des phĠŶoŵğŶes eŶtƌaŶt eŶ jeu, eŶ paƌtiĐulieƌ 
pouƌ les ĠĐhaŶges ƌadiatifs et les ĠĐhaŶges ĐoŶǀeĐtifs. Pouƌ Đes pƌeŵieƌs, il s͛agit d͛uŶe paƌt des 

ĠĐhaŶges ƌadiatifs eŶtƌe l͛eǆtĠƌieuƌ et le parement et d͛autƌe paƌt de ceux qui ont lieu au sein du 

système solaire passif étudié. 

Les ŵodğles dĠĐƌiǀaŶt la ĐoŶǀeĐtioŶ Ŷatuƌelle Ƌui pƌeŶd plaĐe au seiŶ de la laŵe d͛aiƌ ont pour 

objectif de déterminer le coefficient de convection et le débit de renouvellement d͛aiƌ et peuvent 

être répartis en 3 familles : l͛appƌoĐhe ŶuŵĠƌiƋue, Ƌui ĐoƌƌespoŶd à la ƌĠsolutioŶ des ĠƋuatioŶs de 
Navier-Stokes paƌ les ŵĠthodes de CFD, et deuǆ appƌoĐhes aŶalǇtiƋues, l͛uŶe eŶ se ĐeŶtƌaŶt suƌ 
l͛effet ĐheŵiŶĠe, et l͛autƌe suƌ les peƌtes de Đhaƌge de l͛ĠĐouleŵeŶt. 

1.3.1 Les échanges radiatifs 

DaŶs Đe paƌagƌaphe, l͛oďjeĐtif est de pƌĠseŶteƌ les ďilaŶs d͛ĠŶeƌgie liĠs auǆ ĠĐhaŶges ƌadiatifs daŶs le 
système considéré. Nous présentons ici les phénomènes entrant en jeu et les hypothèses 

correspondant auǆ Đhoiǆ de ŵodĠlisatioŶs Ƌue l͛oŶ tƌouǀe daŶs la littĠƌatuƌe sĐieŶtifiƋue. 

1.3.1.1 Rayonnement solaire et distinction entre CLO et GLO 

Tous les corps émettent un rayonnement électromagnétique, qui dans le cadre de transfert de 

chaleur peut être appelé rayonnement theƌŵiƋue. La loŶgueuƌ d͛oŶde assoĐiĠe au ƌaǇoŶŶeŵeŶt 
émis dépend de la température de la surface émettrice, et la loi de Planck permet de donner la 

loŶgueuƌ d͛oŶde du ŵaǆiŵuŵ d͛ĠŵissioŶ eŶ foŶĐtioŶ de la teŵpĠƌatuƌe. La teŵpĠƌatuƌe de la 
surface extérieuƌe du soleil est de l͛oƌdƌe de ϱϴϳϬ K, de sorte que son rayonnement 

électromagnétique est essentiellement dans le visible (entre 0,4 ʅŵ et 0,8 ʅŵ). Pour des 

teŵpĠƌatuƌes de suƌfaĐes de Đoƌps Đoŵŵe Đeuǆ Ƌue l͛oŶ tƌouǀe daŶs le sǇstğŵe iĐi ĠtudiĠ, le 

rayonnement assoĐiĠ se tƌouǀe daŶs l͛iŶfƌaƌouge ;ϭϬ ʅŵ). 

Il faut ƌeŵaƌƋueƌ Ƌue l͛atŵosphğƌe filtƌe le rayonnement solaire, et Đ͛est ŵajoƌitaiƌeŵeŶt l͛ĠŶeƌgie 
solaire correspondant à la plage 0,25 à 2,5 ʅŵ qui atteint la surface terrestre. 

Le ďilaŶ d͛ĠŶeƌgie radiative à effectuer sur un corps à la surface terrestre doit aussi inclure le 

ƌaǇoŶŶeŵeŶt de l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt Ƌui ĐoŵpƌeŶd : 

- Le ƌaǇoŶŶeŵeŶt de l͛atŵosphğƌe, soŶ ĠŵissioŶ pƌopƌe et la paƌt ƌĠflĠĐhie du ƌaǇoŶŶeŵeŶt 
terrestre, qui est appelé rayonnement du ciel, 

- Le rayonnement des surfaces en regard du corps considéré. 

Il apparait alors Ƌue l͛oŶ peut distiŶguer deux types de rayonnement, comme le fait la norme EN ISO 

9288 :1989. « Isolation thermique -- Transfert de chaleur par rayonnement -- Grandeurs physiques et 

définition » : 

- Le ƌaǇoŶŶeŵeŶt eŶ Đouƌtes loŶgueuƌs d͛oŶde ;CLOͿ d͛oƌigiŶe solaiƌe direct et diffus (0,25 μŵ 

à 2,5 μŵ) 

- Le ƌaǇoŶŶeŵeŶt de gƌaŶdes loŶgueuƌs d͛oŶde ;GLOͿ Ġŵis paƌ des souƌĐes teƌƌestƌes ;ENVͿ 
proches de la température ambiante (2,5 ʅm à 100 ʅm) 
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Ce choix se justifie par le fait que les éléments transparents comme le vitrage ont un comportement 

sélectif : ils se comportent comme des passes hauts, laissant passer les ondes courtes (de hautes 

fréquences) mais pas les longues (de basses fréquences). Ainsi leurs propriétés radiatives doivent 

être différenciées selon ces deux plages. La limite entre les deux est placée à 2,5 ʅŵ. 

La puissance rayonnée par un corps est donnée par la loi de Stefan-Boltzmann. Ainsi une surface 

d͛ĠŵissiǀitĠ   à la température T émet une densité de flux radiatif égale à :        

1.3.1.2 La prise en compte du phénomène de multi-réflexion entre les deux 

plaques 

Pour le flux radiatif en CLO incident sur une façade le phénomène de multi-réflexion intervient. La 

part de rayonnement transmis par la protection solaire semi-transparente, peut ensuite être soit 

absorbée, soit réfléchie par le mur. Ensuite cette part réfléchie, peut à nouveau être transmise, 

réfléchie ou absorbée par la face interne de la protection solaire, comme illustré sur la figure 1.8. 

On se base sur l͛Ġtude de Rodriguez et al. (2007) qui décrit les bilans radiatifs 1D pour un produit 

ƌeĐouǀeƌt d͛uŶ filŵ seŵi-transparent et soumis au rayonnement solaire. 

 

Figure 1.8 : Schéma du phénomène de multi-réflexion du rayonnement CLO 

Ainsi, pour la sollicitation radiative extérieure reçue par la protection solaire sur sa face interne 

(point   ), en CLO, après avoir écrit la forme développée, et reconnu une série géométrique, la forme 

siŵplifiĠe s͛ĠĐƌit : 

                                         (E 1.1)  

1.3.1.3 Echange radiatif entre deux surfaces 

Les flux émis sont calculés à partir des températures de surface et des propriétés radiatives des 

matériaux en GLO. Les formes développées des échanges entre les deux surfaces sont prises en 

compte. 

Pour le ďilaŶ d͛ĠŶeƌgie ƌadiatiǀe eŶtƌe deuǆ suƌfaĐes à teŵpĠƌatuƌes T1 et T2 d͛ĠŵissiǀitĠ    et     se 

faisant face à ĠĐaƌt ĐoŶstaŶt, et doŶt la distaŶĐe de l͛uŶe à l͛autƌe est faiďle deǀaŶt leuƌ hauteuƌ, le 

fluǆ Ŷet peƌdu paƌ la suƌfaĐe ϭ s͛ĠĐƌit : 

       (       )ቀ         ቁ (E 1.2)  
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Pouƌ l͛iŶtĠgƌatioŶ daŶs le ŵodğle ŶuŵĠƌiƋue, l͛eǆpƌessioŶ des bilans radiatifs est linéarisée, et on a 

alors : 

           ሺ     ሻ (E 1.3)  

Avec 

       (       ) ሺ     ሻ (         )⁄  (E 1.4)  

hrad est le ĐoeffiĐieŶt d͛ĠĐhaŶge ƌadiatif eŶtƌe les deuǆ suƌfaĐes. Il dĠpeŶd de la teŵpĠƌatuƌe de Đes 
surfaces. 

1.3.1.4 Echange entre la surface extérieure de la protection solaire et l’environnement 

La densité de flux incident en GLO incident sur la surface externe du complexe, s͛ĠĐƌit : 

              (             ሺ   ሻ      ) (E 1.5)  

Avec F le faĐteuƌ de foƌŵe eŶtƌe la suƌfaĐe ĐoŶsidĠƌĠe et l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt.       est la température 

de ďƌillaŶĐe du Điel, Đ͛est-à-diƌe la teŵpĠƌatuƌe telle Ƌu͛eŶ appliƋuaŶt la loi de StefaŶ-Boltzmann 

pouƌ le ƌaǇoŶŶeŵeŶt, oŶ ƌetƌouǀe la deŶsitĠ de fluǆ ƌadiatiǀe eŶ GLO pƌoǀeŶaŶt de l͛atŵosphğƌe. 
Pouƌ la suite, Ŷous ĐoŶsidĠƌoŶs Ƌue l͛ĠŵissiǀitĠ de l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt est de ϭ, les suƌfaĐes eǆtĠƌieuƌes 
étant mattes, et par simplification. 

1.3.2 Les échanges convectifs 

1.3.2.1 Caractérisation de la convection naturelle 

Les transferts de chaleur convectifs Ƌui pƌeŶŶeŶt plaĐe à l͛ĠĐhelle de la ĐaǀitĠ ouverte d͛uŶ sǇstğŵe 
solaire passif de façade soŶt de deuǆ tǇpes. D͛aďoƌd les ĠĐhanges par transport convectif 

correspondant à l͛ĠŶeƌgie tƌaŶspoƌtĠe paƌ l͛aiƌ daŶs soŶ ĠĐouleŵeŶt ǀeƌtiĐal, et soŶt doŶĐ assoĐiĠs 
au dĠďit de ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ. Ensuite, les échanges convectifs entre les surfaces de la cavité et 

l͛aiƌ Ƌui sont caractérisés par un coefficient de convection. Ces données sont représentées sur la 

figure 1.9. On remarque aussi, Đoŵŵe pƌĠĐisĠ suƌ la figuƌe, Ƌue le pƌofil de l͛ĠĐouleŵeŶt est de 

forme parabolique, mais par simplification on considère une vitesse moyenne, qui est alors 

diƌeĐteŵeŶt liĠe au dĠďit de ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ. 
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Figure 1.9 : IllustƌatioŶ du pƌofil d’ĠĐouleŵeŶt ǀeƌtiĐal et de la ǀitesse ŵoǇenne dans une cavité chauffée 

Pouƌ la ĐoŶǀeĐtioŶ Ŷatuƌelle eŶtƌe deuǆ plaƋues ǀeƌtiĐales ĐhauffĠes asǇŵĠtƌiƋueŵeŶt, l͛ĠĐouleŵeŶt 
dépend essentiellement de la forme de la cavité, de la chaleur totale fournie à l͛aiƌ, et de sa 

distribution, Aung et al. (1972). Les nombres adimensionnés caractéristiques sont ceux de Rayleigh, 

de Prandtl et le rapport de forme de la cavité (rapport entre épaisseur et hauteur de la laŵe d͛aiƌͿ. 
Ici, on peut considérer que le Ŷoŵďƌe de PƌaŶdtl est ĐoŶstaŶt pouƌ l͛aiƌ et Ġgale à Ϭ,71. Le nombre de 

Rayleigh caractérise le transfert au sein du fluide, Đ͛est à diƌe le tǇpe d͛ĠĐouleŵeŶt. IŶfĠƌieuƌ à uŶe 
première valeur limite, le transfert est essentiellement conductif, au-delà, Đ͛est la ĐoŶǀeĐtioŶ Ƌui 
doŵiŶe, l͛ĠĐouleŵeŶt ĠtaŶt laŵiŶaire et enfin, au-delà d͛uŶe autƌe ǀaleuƌ ĐƌitiƋue, il Ǉ a ĠĐouleŵeŶt 
turbulent. 

Le nombre de Rayleigh se calcule à partir du nombre de Grashof. Pour la convection naturelle, qui 

prend place entre deux plaques verticales, associé à un mouvement de renouvelleŵeŶt d͛aiƌ suƌ 
toute la hauteur H, comme sur la figure 1.9, le nombre de Rayleigh est donné par : 

                       (             )     (E 1.6)  

Les ĠĐhaŶges ĐoŶǀeĐtifs à l͛iŶteƌfaĐe solide-air sont décrits par le nombre de Nusselt, qui pour 

l͛ĠĐouleŵeŶt eŶtƌe deuǆ plaƋues est dĠfiŶi paƌ : 

                 (E 1.7)  

Les ŵodğles dĠteƌŵiŶaŶt le ĐoeffiĐieŶt de ĐoŶǀeĐtioŶ et le dĠďit de ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ peuǀeŶt 
être répartis en trois faŵilles Ƌue Ŷous pƌĠseŶtoŶs iĐi, l͛appƌoĐhe Ŷuŵérique, qui correspond à la 

résolution des équations de Navier-Stokes par les méthodes de CFD, et deux approches analytiques, 

l͛uŶe se ĐeŶtƌaŶt suƌ l͛effet ĐheŵiŶĠe, et l͛autƌe suƌ les peƌtes de Đhaƌge de l͛ĠĐouleŵeŶt. 

1.3.2.2 Approche numérique CFD 

L͛appƌoĐhe ŶuŵĠƌiƋue ĐoŶsiste eŶ l͛utilisatioŶ des équations de Navier-Stokes sous certaines 

hypothèses simplificatrices, afiŶ de dĠteƌŵiŶeƌ la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt de l͛aiƌ eŶtƌe deuǆ plaƋues 
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chauffées asymétriquement. Les ĠƋuatioŶs de ĐoŶseƌǀatioŶ de la ŵasse, de la ǀitesse et de l͛ĠŶeƌgie 
sont ainsi utilisées. 

Deux approches numériques ont été utilisées depuis les premiers modèles numériques des années 

1960. La première, utilisée par Aung et al. (1972) et Kaiser et al. (20ϬϰͿ s͛appuie suƌ l͛appƌoǆiŵatioŶ 
de Boussinesq en considérant tous les paramètres physiques constants, exceptée la densité 

volumique. La réécriture des équations de Navier-Stokes fournit alors un problème dont les solutions 

peuvent être calculées numériquement relativement simplement. 

La deuxième considère les équations de Navier-Stokes avec des paramètres non constants, comme le 

font Kaiser et al. (2004) et Gan en (1998) et (2006). Cette méthode est rendue possible par le 

développement des outils de calcul informatique, et les techniques de résolution de la CFD. 

Pour Aung et al. (1972) le terme moteur considéré est soit la différence de température entre la 

teŵpĠƌatuƌe de suƌfaĐe des plaƋues et la teŵpĠƌatuƌe de l͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ, soit les fluǆ de Đhaleur au 

Ŷiǀeau des plaƋues à l͛iŶteƌfaĐe eŶtƌe le solide et l͛aiƌ. Le Ŷoŵďƌe de Gƌashof est alors défini en 

conséquence. De la même façon, des études de CFD considèrent comme conditions à la limite de la 

laŵe d͛air soit des températures fixes comme le font Chami et Zoughaib (2010), soit des flux comme 

Gan (2011). 

Ensuite, le nombre de Nusselt et le débit sont calculés pour différents nombres de Rayleigh et de 

rapports de forme. Des corrélations, pouƌ le ĐoeffiĐieŶt de ĐoŶǀeĐtioŶ et la ǀitesse d͛aiƌ ŵoǇeŶŶe, 
sont ensuite proposées. Aung et al. (1972) réalisent un certain nombre de calculs pour des nombres 

de Rayleigh et débits choisis. Ils constatent alors des relations asymptotiques entre nombre de 

Rayleigh et nombre de Reynolds, et nombre de Rayleigh d͛uŶe part et nombre de Nusselt. 

Zamora et Kaiser (2009) ĠtudieŶt l͛ĠĐouleŵeŶt ;laŵiŶaiƌe et tuƌďuleŶtͿ daŶs uŶe ĐheŵiŶĠe solaiƌe 
pour différents nombres de Rayleigh et différents rapports de forme, en utilisant un code numérique. 

Des corrélations donnant la valeur de rapport de forme qui maximise le nombre de Nusselt, pour de 

valeurs de nombre de Rayleigh comprises entre 105 et 1012 ont été établies. Plus le nombre de 

Rayleigh est élevé, plus le rapport de forme doit être faible pour maximiser les échanges convectifs. 

Le dĠďit ŵaǆiŵal Ŷ͛est pas atteiŶt pouƌ la ǀaleuƌ ŵaǆiŵale du Nusselt, Đe Ƌui s͛eǆpliƋue paƌ le fait 
Ƌu͛eŶ ƌĠgiŵe tuƌďuleŶt, des iŶǀeƌsioŶs d͛ĠĐouleŵeŶt pƌeŶŶeŶt plaĐe, faǀoƌisaŶt les ĠĐhaŶges 
ĐoŶǀeĐtifs ŵais pas le ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ. 

Gan (2011) étudie les cheminées solaires, et fournit des expressions générales permettant de 

ĐalĐuleƌ d͛uŶe paƌt le Ŷoŵďƌe de Nusselt eŶ foŶĐtioŶ du ƌappoƌt de foƌŵe et du Ŷoŵďƌe de ‘aǇleigh, 
et d͛autƌe paƌt le Ŷoŵďƌe de ‘eǇŶolds eŶ foŶĐtioŶ du Ŷoŵďƌe de ‘aǇleigh et du nombre de Nusselt, 

peƌŵettaŶt aiŶsi d͛oďteŶiƌ le dĠďit. Il dĠĐoŵpose Đes ƌelatioŶs suƌ les iŶteƌǀalles suƌ lesƋuelles elles 
sont valables. Il faut noter que ces relations sont valables pour des flux allant de 100 à 1000 W/m², et 

pour des répartitions variées  des flux entre les deux faces de la cavité. 

Ces ŵĠthodes oŶt pouƌ aǀaŶtage uŶe desĐƌiptioŶ fiŶe de tout l͛ĠĐouleŵeŶt daŶs la laŵe d͛aiƌ, elles 
peƌŵetteŶt aussi d͛aŶalǇseƌ la Ŷatuƌe de l͛ĠĐouleŵeŶt de ŵaŶiğƌe loĐale et notamment sa possible 

hétérogénéité le long du canal. Mais ces résultats sont établis pour des configurations et des entrées 

spécifiques, limitant de ce fait leur exploitation pour la modélisation des échanges dans des 

configurations réelles de protections solaires. 

1.3.2.3 Approche analytique 

Les tƌaǀauǆ poƌtaŶt suƌ l͛Ġtude ŶuŵĠƌiƋue de la ĐiƌĐulatioŶ d͛aiƌ daŶs uŶ ĐaŶal eŶtƌe deuǆ plaƋues 
chauffées verticalement montrent que les écoulements sont relativement complexes. Certaines 
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études se sont ainsi intéressées à la partie turbulente de ces écouleŵeŶts, d͛autƌes à la ǀaƌiatioŶ de 
la vitesse sur la hauteur et la largeur en fonction du caractère asymétrique du chauffage. 

Pouƌ Ġǀalueƌ l͛effiĐaĐitĠ des cheminées solaires ou murs Trombe, Đ͛est le dĠďit de ƌeŶouǀelleŵeŶt 
d͛aiƌ et le ĐoeffiĐieŶt de ĐoŶǀeĐtioŶ eŶtƌe l͛aiƌ et les faĐes de la ĐaǀitĠ Ƌui soŶt ŶĠĐessaiƌes. AiŶsi 
d͛autƌes Ġtudes se soŶt ĐeŶtƌĠes suƌ Đes oďjeĐtifs et des ŵodğles plus siŵples, Đ͛est-à-dire 

nécessitant moins de capacités de calcul ont été construits. 

1.3.2.3.1 Approche par considération de l’effet cheminée 

La méthode proposée par Bansal et al. (19ϵϯͿ s͛appuie suƌ l͛ĠĐƌituƌe des pƌofils de pƌessioŶ à 
l͛iŶtĠƌieuƌ et à l͛eǆtĠƌieuƌ de la laŵe d͛aiƌ, eŶ iŶtƌoduisaŶt les peƌtes de Đhaƌge liŶĠaiƌes daŶs la laŵe 
d͛aiƌ. Pouƌ Đela il utilise l͛appƌoǆiŵatioŶ de BoussiŶesƋ et ĐoŶsidğƌe l͛aiƌ Đoŵŵe uŶ gaz paƌfait. Les 

pƌofils de pƌessioŶ soŶt supposĠs liŶĠaiƌes. EŶ ĐoŶŶaissaŶt les pƌessioŶs à l͛ouǀeƌtuƌe et à la soƌtie, 
les débits peuvent être déterminés. Ce sont des relations entre différence de pression et 

ĐaƌaĐtĠƌistiƋues de l͛ouǀeƌtuƌe Ƌui soŶt utilisĠes. Allard (1998) présente deux méthodes. Pour des 

petites sections, des relations entre débit et différences de pression sont établies sous la forme de 

lois de puissance et peuvent être utilisées. Pouƌ de gƌaŶdes ouǀeƌtuƌes, l͛appliĐatioŶ de loi de 
BeƌŶoulli suƌ uŶ ĐheŵiŶ tƌaǀeƌsaŶt l͛ouǀeƌtuƌe et l͛appliĐatioŶ de la ĐoŶseƌǀatioŶ de la ŵasse est uŶe 
autre méthode conduisant au débit. Dans ce cas, un coefficient dit de décharge Cd, qui doit être 

établi expérimentalement, est introduit ; il tƌaduit le ĐaƌaĐtğƌe ŶoŶ idĠal du ŵouǀeŵeŶt d͛aiƌ, 
notamment au niveau des ouvertures. 

Ong (2003) utilise cette approche daŶs sa pƌopositioŶ de ŵodğle ŵathĠŵatiƋue d͛uŶe ĐheŵiŶĠe 
solaire, et utilise comme coefficient de décharge une valeur proposée par Flourentzou et al. (1998). Il 

pƌĠĐise Ƌue la teŵpĠƌatuƌe ŵoǇeŶŶe de la laŵe d͛aiƌ est uŶe ŵoǇeŶŶe poŶdĠƌĠe de la teŵpĠƌatuƌe 
d͛eŶtƌĠe daŶs la laŵe d͛aiƌ et de soƌtie. Le coefficient de pondération est lui aussi établi 

expérimentalement, par Hirunlabh et al. (1999), et vaut 0,75. 

Ainsi la vitesse ŵoǇeŶŶe d͛ĠĐouleŵeŶt daŶs la laŵe d͛aiƌ est donnée par la formule suivante : 

        √      √
   ሺ   ̅̅ ̅̅      ሻ     (E 1.8)  

A paƌtiƌ de l͛eǆpƌessioŶ de Đelle-ci, le nombre de Nusselt ensuite est déterminé en utilisant des 

corrélations établies pour un régime laminaire et pour un régime turbulent. Le coefficient de 

convection est alors calculé à partir du nombre de Nusselt. 

1.3.2.3.2 Approche par l’écriture des pertes de charge 

Cette méthode se centre sur la prise en compte de la forme de la cavité, et notamment de toutes les 

pertes de charge associées Ƌui liŵiteŶt l͛ĠĐouleŵeŶt. 

EŶ ƌĠgiŵe peƌŵaŶeŶt, la pƌessioŶ ŵotƌiĐe Ƌui iŶduit l͛ĠĐouleŵeŶt de l͛iŶtĠƌieuƌ de la laŵe d͛aiƌ vers 

l͛eǆtĠƌieuƌ est à l͛ĠƋuiliďƌe aǀeĐ les peƌtes de pƌessioŶ le loŶg de la ĐaǀitĠ. Paƌŵi Đelles-ci, on 

distingue la perte de charge linéaire liée au frottement le loŶg d͛uŶe ĐaǀitĠ, et les peƌtes de Đhaƌge 
locales. 

Cette ĠgalitĠ s͛ĠĐƌit : 

                        (E 1.9)  

Avec : 
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       la diffĠƌeŶĐe de pƌessioŶ ŵotƌiĐe eŶtƌe l͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ et l͛aiƌ daŶs la laŵe d͛aiƌ        la peƌte de Đhaƌge liŶĠaiƌe due à l͛ĠĐouleŵeŶt laŵiŶaiƌe ;peƌtes de fƌiĐtioŶͿ         la perte de charge locale assoĐiĠe à l͛eŶtƌĠe de la ĐheŵiŶĠe        la perte de charge locale associée à la sortie de la cheminée 

Les pertes de charge font iŶteƌǀeŶiƌ la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt daŶs la laŵe d͛aiƌ qui est considérée 

comme constante sur la hauteur ;pas d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ, Ŷi de ĐhaŶgeŵeŶt de foƌŵe de l͛ĠĐouleŵeŶtͿ. 
OŶ peut aloƌs eǆpƌiŵeƌ la ǀitesse d͛aiƌ eŶ foŶĐtioŶ de la diffĠƌeŶĐe de pƌessioŶ ŵotƌiĐe eŶtƌe l͛aiƌ 
eǆtĠƌieuƌ et l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ. 

Les différentes utilisations de cette méthode dans la littérature scientifique se différencient par leurs 

écritures des pertes de charge et de la pression motrice. 

La norme EN 13363 intitulée « Dispositifs de protection solaire combinés à des vitrages - calcul du 

facteur de transmission solaire et lumineuse » utilise la loi de Hagen-Poiseuille pour un écoulement 

laminaire en régime établi pour déterminer la perte de charge linéaire de frottement. Ensuite, le 

coefficient de convection est déterminé en sommant celui obtenu pour une cavité fermée à nombre 

de Grashof éƋuiǀaleŶt, et uŶ teƌŵe pƌopoƌtioŶŶel à la ǀitesse d͛aiƌ ĐalĐulĠe. 

Davidovic et al. (2012) recensent différentes méthodes analytiques permettant de calculer les pertes 

de charge. Ils les répartissent en quatre familles, dont ils discutent la validité et la complexité. 

Falk et al., (2013) mettent en place un protocole expérimental pour mesurer les différentes pertes de 

charge identifiées. Les géométries considérées sont de trois types : bardage posé sur des liteaux 

verticaux, des liteaux croisés, et des liteaux horizontaux (section verticale alors complétement 

obstruée). EŶ laďoƌatoiƌe, uŶ eǆtƌaĐteuƌ d͛aiƌ est plaĐĠ eŶ sĠƌie d͛uŶ ďaƌdage parfaitement étanche, 

et peƌŵet de faiƌe ǀaƌieƌ le dĠďit de ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ. La perte de charge est déterminée à partir 

de la mesure de la pression avant et après la localisation de la perte de charge. Ils remarquent que 

plusieurs de ces pertes de charge dĠpeŶdeŶt de la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt. Pour le modèle utilisé, la 

pƌessioŶ ŵotƌiĐe est ĐalĐulĠe eŶ pƌeŶaŶt eŶ Đoŵpte l͛effet ĐheŵiŶĠe ŵais aussi le ǀeŶt iŶĐideŶt. La 

perte de charge linéaire est calculée à partir de la formule de Darcy-Weissbach. A partir de mesures 

expérimentales en extérieur, Falk et al. (2012) constatent que le vent induit un écoulement irrégulier, 

et eŵpġĐhe uŶe pƌĠdiĐtioŶ fiŶe du dĠďit de ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ. CepeŶdaŶt, ƋuaŶd uŶ ĠĐouleŵeŶt 
foƌt est iŶduit daŶs la laŵe d͛aiƌ sous l͛effet de foƌts appoƌts de Đhaleuƌ, l͛ĠĐouleŵeŶt liĠ au ǀeŶt est 
supprimé. 

1.3.3 Conclusion sur les modèles 

L͛Ġtude de la littĠƌatuƌe suƌ la ŵodĠlisatioŶ des ĠĐhaŶges de Đhaleuƌ au Ŷiǀeau d͛uŶe laŵe d͛aiƌ 
ventilée montre que les travaux ont été nombreux et que les approches utilisées peuvent varier. 

Ainsi concernant les échanges radiatifs, il apparait que les choix de modélisation sont en très grande 

partie semblables à l͛eǆĐeptioŶ de la ĐoŶstƌuĐtioŶ de la teŵpĠƌatuƌe de Điel. Par contre concernant 

les échanges convectifs, on peut considérer trois grandes catégories de modèle. 

La première, numérique, correspond au calcul le plus fin, mais nécessite un calcul conséquent de 

CFD. Les corrélations établies peuvent alors être intégrées dans un modèle de transferts au niveau de 

la paroi, Đoŵŵe l͛oŶt fait Chami et Zoughaib (2008). Les corrélations issues de ces calculs de CFD ont 

des domaines de validité restreints : ils ne sont valables que pour la configuration étudiée, mais aussi 

pour le flux de chaleur fouƌŶi à l͛aiƌ considéré. La plupart des corrélations établies comme celles de 

Gan (2011) le sont pour des puissances relativement conséquentes (supérieures à 100 W/m²). On 

peut donc qualifier ces modélisations de fines mais peu souples. 
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La seĐoŶde Ƌui dĠĐƌit l͛effet Đheminée, nécessite des mesures expérimentales pour déterminer le 

coefficient de décharge. Là aussi, le domaine de validité est restreint. 

Enfin la troisième ďasĠe suƌ l͛ĠĐƌituƌe des peƌtes de Đhaƌge daŶs la paƌoi est la plus souple, et comme 

l͛oŶt fait Falk et al. (2012), elle est relativement évolutive en ajustant les coefficients de perte de 

charge qui peuvent être trouvés dans la littérature. 

Nous verrons dans la suite de cette étude, quelle famille prédit le mieux les vitesses mesurées 

expérimentalement. 

1.4 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons défini une classification sommaire des systèmes solaires passifs de 

façade, et nous avons présenté différents systèmes que nous avons associés à cette classification. 

Parmi les systèmes solaires passifs de façade, nous ƌeteŶoŶs Ƌue les Ġtudes Ƌue l͛oŶ tƌouǀe daŶs la 
littérature ont peu abordé les systèmes dits Out-Out comme les bardages ou les stores. 

Les différents types de transfert prenant place à cette échelle ont été présentés. Pour les échanges 

conductifs et les échanges ƌadiatifs aussi ďieŶ eŶ CLO Ƌu͛eŶ GLO, les diffĠƌeŶtes Ġtudes Ƌue l͛oŶ 
trouve dans la littérature présentent toutes des méthodes siŵilaiƌes Ƌue l͛oŶ peut Ƌualifieƌ de 
classiques. Paƌ ĐoŶtƌe, les ĠĐhaŶges de Đhaleuƌ daŶs la laŵe d͛aiƌ liés à la convection sont plus 

complexes. Ainsi la convection se traduit par un transport convectif de chaleur et par des échanges 

convectifs entre les surfaces de la cavité ouverte et l͛aiƌ Ƌui Ǉ Điƌcule. Le premier se caractérise par le 

dĠďit et le seĐoŶd paƌ le ĐoeffiĐieŶt de ĐoŶǀeĐtioŶ. Les ŵodĠlisatioŶs de l͛ĠĐouleŵeŶt daŶs la laŵe 
d͛aiƌ ont ainsi pour objectif de déterminer ces deux données. 

Trois faŵilles de ŵodĠlisatioŶ de l͛ĠĐouleŵeŶt oŶt ĠtĠ ideŶtifiĠes. La pƌeŵiğƌe, ƋualifiĠe de 
numérique se base sur la résolution des équations de Navier-Stokes par des méthodes de CFD. Les 

deuǆ autƌes soŶt ƋualifiĠes d͛aŶalǇtiƋue, la pƌeŵiğƌe se ďase suƌ la ĐoŶsidĠƌatioŶ de l͛effet ĐheŵiŶĠe, 
et la deuǆiğŵe suƌ l͛ĠĐƌituƌe des peƌtes de Đhaƌge. Cependant peu d͛Ġtudes oŶt ĐoŵpaƌĠ Đes 
approches. Nous remarquons aussi Ƌue souǀeŶt la ǀalidatioŶ s͛est faite paƌ ĐoŵpaƌaisoŶ aǀeĐ des 
essais en laboratoire, ou que les modğles Ŷ͛oŶt ĠtĠ ĐoŶfƌoŶtĠs Ƌu͛à des ŵesuƌes réalisées pour un 

seul type de solution, limitant ainsi le domaine de validité de ces modèles. 
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Chapitre 2 :  

Protocole expérimental et 

exploitation des mesures 

Comme présenté dans le chapitre 1, les mécanismes de transfert de chaleur dans une cavité ouverte 

chauffée asymétriquement restent relativement complexes, notamment la partie convective. Afin de 

les étudier, un dispositif expérimental a été installé et instrumenté. Celui-ci a été placé en extérieur 

de telle ŵaŶiğƌe à ƌĠaliseƌ des ŵesuƌes daŶs des ĐoŶditioŶs ƌĠelles. L͛ĠĐhelle de l͛Ġtude est Đelle d͛uŶ 
mur devant lequel est placée une protection solaire. 

Nous présentons ce dispositif expérimental, dans la première partie de ce chapitre. 

Dans la deuxième partie du chapitre, nous traitons les mesures expérimentales réalisées pour un 

ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe de Đas. Nous Ŷous iŶtĠƌessoŶs iĐi tout paƌtiĐuliğƌeŵeŶt à l͛ĠĐouleŵeŶt daŶs la laŵe 
d͛aiƌ et aiŶsi auǆ ŵesuƌes faites paƌ les aŶĠŵoŵğtƌes à fil Đhaud. 

Dans un premier temps, nous réalisons une étude comparative entre les deux types de bardage pour 

uŶe laŵe d͛Ġpaisseuƌ de 33 mm puis de 66 mm. Puis nous présentons et analysons les mesures 

obtenues pour les deux autres types de protection solaires, que sont le métal déployé et le store 

textile. EŶsuite, Ŷous aŶalǇsoŶs l͛ĠĐouleŵeŶt et les ǀitesses d͛aiƌ ŵesuƌĠes et eŶ paƌtiĐulieƌ 
l͛iŶflueŶĐe du ǀeŶt. Nous ĐoŶsidĠƌeƌoŶs le Đas du bardage brut-clair pouƌ uŶe Ġpaisseuƌ de laŵe d͛aiƌ 
de 33 mm. 
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2.1 Présentation du dispositif expérimental EPLM 

2.1.1 Composition du dispositif expérimental EPLM 

Pour étudier les transferts prenant place dans les systèmes, un dispositif expérimental a été installé 

et instrumenté. Un isolant a été rapporté sur un mur existant, le tout a été recouvert de deux 

plaques de plâtres. Puis des liteaux ont été placés en périphérie verticale des plaques de plâtre 

peƌŵettaŶt de positioŶŶeƌ la pƌoteĐtioŶ ǀoulue. L͛Ġpaisseuƌ de la laŵe d͛aiƌ ǀaƌie aǀeĐ le Ŷoŵďƌe de 
liteaux (33, 66 ou 99mm). 

Le dispositif a été mis en place suƌ la façade sud d͛uŶ ďâtiŵeŶt du site de l͛ENSAM à TaleŶĐe. Il 
permet la mesure pour deux solutions en parallèle. Le local derrière le mur est non chauffé ; les 

Đaƌtes d͛aĐƋuisitioŶ, gĠŶĠƌateuƌs et l͛oƌdiŶateuƌ Ǉ soŶt plaĐĠs. 

DaŶs la suite de l͛Ġtude Đe complexe Extérieur – Protection solaire – Laŵe d͛aiƌ – Mur est nommé 

EPLM. Les différentes couches composant le complexe EPLM sont représentées sur la figure 2.1 et les 

cotes apparaissent sur la figure 2.2. 

 

Figure 2.1 : Schéma représentant les éléments composant le complexe EPLM 

La composition du complexe EPLM est la suivante (cf figures 2.1 et 2.2) : 

- A. Crépis et couche béton existants de 200mm 

- B. Isolant : laine de verre 50mm 

- C. 2 plaques de plâtre de type BA13 de 13mm chacune et de 2500mm de hauteur 



25 

- D. Laŵe d͛aiƌ d͛Ġpaisseuƌ ϯϯŵŵ, ϲϲŵŵ ou ϵϵŵŵ, ouǀeƌte eŶ paƌties ďasses et hautes 

- E. Solution de protection solaire posée sur liteaux 

 

Figure 2.2 : Schéma indiquant les cotes en mm et reportant les couches composant le complexe EPLM 

2.1.2 Montage du complexe EPLM 

Une première série de mesures pour la même installation a été faite en 2011. Des infiltrations dans 

le mur ont causé une déformation des plaques de plâtre, perturbant ainsi les transferts. Pour cette 

ƌaisoŶ, l͛eŶseŵďle du dispositif a ĠtĠ dĠposĠ et ƌĠiŶstallĠ au Đouƌs du ŵois d͛aǀƌil ϮϬϭϮ. UŶe 
protection contre la pluie a aussi été placée au-dessus du dispositif. Celle-ci a été posée de telle 

manière à ne pas perturber les apports solaires. 

Une nouǀelle sĠƌie de ŵesuƌes a pu ġtƌe faite peŶdaŶt l͛ĠtĠ ϮϬϭϮ, pouƌ les ĠlĠŵeŶts ĐoŶsidĠƌĠs. Le 
montage est illustré par les photos 2.3 à 2.6. 
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Figure 2.3 : Premier panneau de BA13 posé, 

thermocouples placés. 

Figure 2.4 : Liteaux fixés, mise en place du bardage pin 

brut-clair 

 

  

Figure 2.5 : Les deux bardages (pin brut-clair et pin agglo-

rouge) sont placés. 

Figure 2.6 : Le métal déployé à côté du bardage pin brut-

clair 
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2.1.3 Les solutions de protection solaire étudiées 

2.1.3.1 Présentation des protections solaires 

Deuǆ tǇpes de ďaƌdage ďois soŶt utilisĠs, le pƌeŵieƌ est du piŶ ŵaƌitiŵe Đouleuƌ ĐalĐaiƌe d͛Ġpaisseuƌ 
21 mm, le second est constitué de plaŶĐhes de ϵŵŵ d͛Ġpaisseuƌ d͛aggloŵĠƌĠ ďois liĠ paƌ de la Đolle 
et de couleur Flamenco. 

Une toile de type Soltis 92 faite de fils polyester et enduite avec du PVC, micro perforée et de couleur 

grise est un type de store couramment utilisé. La perforation en fait un matériau partiellement 

tƌaŶspaƌeŶt et peƌŵĠaďle. Le Đhoiǆ d͛Ġtudieƌ uŶ stoƌe Đoŵŵe Đelui-ci a été fait car son usage est 

classique comme protection solaire extérieure. 

Une solution moins courante est du métal déployé ; Đ͛est le ƌĠsultat du Đisaillement de plaques de 

ŵĠtal paƌ uŶe pƌesse, doŶŶaŶt l͛effet de tƌeillis ŵĠtalliƋue. IĐi, Đ͛est uŶe plaƋue d͛aluŵiŶiuŵ de Ϯ 
ŵŵ, aǀeĐ les ŵailles de tǇpe IBI)A ϲϮMϭ doŶt la gĠoŵĠtƌie est pƌĠseŶtĠe suƌ la figuƌe Ϯ.ϳ. C͛est le 
fait d͛aǀoiƌ tƌaǀaillĠ suƌ plusieurs projets de construction où le métal déployé était utilisé qui a 

ŵotiǀĠ l͛iŶtĠgƌatioŶ de Đe tǇpe de pƌoteĐtioŶ solaiƌe daŶs la ĐaŵpagŶe de ŵesuƌes. 

 

Figure 2.7 : illustration des caractéristiques géométriques du métal déployé ;d’apƌğs doĐuŵeŶtatioŶ ĐoŵŵeƌĐiale 
MétalDéployé) 

Les documentations techniques des fabricants du store et du métal déployé sont mises en annexe 3. 

2.1.3.2 Propriétés des matériaux 

Pouƌ l͛isolaŶt, les doŶŶĠes soŶt Đelles fouƌŶies paƌ le faďƌiĐaŶt, et ǀalidĠes paƌ des organismes 

indépendants (mesure de la conductivité avec certification ACERMI). Pour le béton, le BA13, le store 

et le métal déployé, les données associées sont issues du fascicule Matériaux des règles Th-U de la 

réglementation thermique 2005. Pour le stoƌe, Đ͛est uŶe ƌĠsiŶe polǇesteƌ Ƌui a ĠtĠ ĐoŶsidĠƌĠe, et 
pouƌ le ŵĠtal dĠploǇĠ, l͛aluŵiŶiuŵ. 

D͛autƌes paƌaŵğtƌes Đoŵŵe la ĐoŶduĐtiǀitĠ et la ŵasse ǀoluŵiƋue des deuǆ ďaƌdages oŶt ĠtĠ 
ŵesuƌĠs eŶ laďoƌatoiƌe. Le ĐoeffiĐieŶt d͛aďsoƌptioŶ a ĠtĠ estiŵĠ eŶ utilisant deux pyranomètres : le 

premier mesure le flux solaire incident, et le second le flux solaire réfléchi par la surface considérée. 

2.1.3.2.1 Mesure de l’émissivité 

L͛ĠŵissiǀitĠ a ĠtĠ ŵesuƌĠe eŶ laďoƌatoiƌe paƌ ŵesuƌes iŶfƌaƌouge eŶ utilisaŶt uŶ sĐotĐh Ŷoiƌ de 
réfĠƌeŶĐe doŶt oŶ ĐoŶŶait l͛ĠŵissiǀitĠ et uŶe feuille d͛aluŵiŶiuŵ doŶt l͛ĠŵissiǀitĠ est ĐoŶsidĠƌĠe 
comme nulle, comme réalisé par Labat (2012). La caméra permet de mesurer le flux incident depuis 

le sĐotĐh, la feuille d͛aluŵiŶiuŵ et le ŵatĠƌiau ĠtudiĠ doŶŶaŶt aiŶsi tƌois ĠƋuatioŶs. Sous l͛hǇpothğse 
que la température de surface du scotch est considérée comme égale à celle de la surface du 

ŵatĠƌiau, les iŶĐoŶŶues soŶt aloƌs la teŵpĠƌatuƌe de suƌfaĐe du ŵatĠƌiau ĠtudiĠ, l͛ĠŵissiǀitĠ de Đe 
matériau et la températuƌe de ďƌillaŶĐe de l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt. OŶ a aloƌs uŶ sǇstğŵe à tƌois ĠƋuatioŶs 
et trois inconnues. 
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Nous pƌĠseŶtoŶs iĐi ƌapideŵeŶt le pƌotoĐole utilisĠ. UŶ sĐotĐh doŶt oŶ ĐoŶŶait l͛ĠŵissiǀitĠ est plaĐĠ 
suƌ le ŵatĠƌiau doŶt oŶ ǀeut ŵesuƌeƌ l͛ĠŵissiǀitĠ ;figuƌe 2.8). Le matériau est chauffé dans une 

enceinte thermique de telle manière à forcer la différence de température de surface entre le 

ŵatĠƌiau et l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt. Le fluǆ eŶ iŶfƌaƌouge est ŵesuƌĠ paƌ uŶe ĐaŵĠƌa de tǇpe IR FLIR 

modèle B200 de bande passante 7,5 à 13 ʅŵ (figure 2.9). Ensuite, à partir des températures 

ŵesuƌĠes, l͛ĠŵissiǀitĠ du ŵatĠƌiau peut ġtƌe ĐalĐulĠe. 

La figure 2.10 est une illustration de la mesure faite avec la caméra infrarouge. Nous pouvons voir les 

différentes températures de brillance des deux bardages ainsi que des scotchs placés dessus. 

 

Figure 2.10 : exemple de mesure infrarouge pour les deux types de bardage. 

Les ŵesuƌes oŶt ĠtĠ faites pouƌ diffĠƌeŶtes teŵpĠƌatuƌes d͛aŵďiaŶĐe du fouƌ. Ces ƌĠsultats de 
mesure apparaissent sur la figure 2.11 et les valeurs retenues sont reportées dans le tableau 2.1. Les 

résultats sont cohérents avec les couleurs et aspects des matériaux : ce sont des matériaux mats, 

leurs émissivités sont alors élevées. Pour chaque matériau, il est possible de vérifier la faible 

variation du coeffiĐieŶt d͛ĠŵissiǀitĠ eŶ foŶĐtioŶ de la teŵpĠƌatuƌe suƌ la plage de teŵpĠƌatuƌe de ϰϬ 
à 80°C. 

 

 

 
Figure 2.8 : Bardage agglo-rouge (haut), bardage brut-clair (milieu) et 

store (bas) avec scotch 

 
Figure 2.9 : Caméra IR sur trépied 
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Figure 2.11 : résultats des ŵesuƌes effeĐtuĠes d’ĠŵissiǀitĠ de tƌois pƌoteĐtioŶs solaiƌes eŶ foŶĐtioŶ de la teŵpĠƌatuƌe 
d’aŵďiaŶĐe du four et valeur moyenne retenue 

 

2.1.3.2.2 Tableau récapitulatif des données des matériaux 

Les propriétés des matériaux utilisés dans les modèles sont présentées dans le tableau 2.1.  

Matériau 
ʄ 

W/m².K 

Cp  

J/kg.K 

ρ 

kg/m3 

αCLO ε τ épaisseur 

mm 

R 

m².K/W 

Laine de verre 0,032 1030 19,4 - - 0 50 1,56 

Béton 1 1000 2200 - - 0 100 0,1 

Plaque de plâtre BA13 0,25 1000 825 0,9 0,9 0 13 0,052 

Bardage 1 (pin agglo-

rouge) 

0,289 1800 1100 0,7 0,88 0 11 0,038 

Bardage 2 (pin brut-

clair) 

0,201 1300 560 0,4 0,86 0 20 0,1 

Store 0,19 1700 1400 0,7 0,79 0,09 3 0,015 

Métal déployé 230 880 2700 0,1 0,3 Variable 3 1*10-5 

Tableau 2.1 : Propriétés thermiques des matériaux 

2.1.3.2.3 Différence entre les protections solaires 

Il faut remarquer que les protections solaires oŶt des pƌopƌiĠtĠs diffĠƌeŶtes. D͛aďoƌd, les deuǆ 
bardages sont opaques et non perméables alors que le store et le métal déployé ont une 

transparence et perméabilité non nulle. 

Les ĠĐhaŶges eŶtƌe la laŵe d͛aiƌ et l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt eǆtĠƌieuƌ soŶt d͛autaŶt plus grand que la 

protection solaire absorbe le flux solaire incident en CLO et que la résistance thermique de la lame 

d͛aiƌ est faiďle. EŶ Đe seŶs, les deuǆ ďaƌdages soŶt diffĠƌeŶts. EŶ effet, le ďaƌdage agglo-rouge a un 

ĐoeffiĐieŶt d͛aďsoƌptioŶ plus ĠleǀĠ Ƌue le bardage brut-clair et sa résistance thermique est plus 

faiďle. Il s͛agiƌa aloƌs d͛Ġtudieƌ laƋuelle de Đes deuǆ pƌopƌiĠtĠs a uŶ iŵpaĐt le plus foƌt suƌ le 
comportement du système. 

2.2 Présentation de l’instrumentation réalisée 

2.2.1 Les paramètres à mesurer 

De manière à Ġtudieƌ les tƌaŶsfeƌts daŶs l͛EPLM, les conditions extérieures doivent être monitorées 

aiŶsi Ƌue les tƌaŶsfeƌts daŶs l͛EPLM. Il a aiŶsi ĠtĠ dĠĐidĠ de ŵesuƌeƌ les paƌaŵğtƌes suiǀaŶts : 
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Pour les conditions extérieures : 

- EĐlaiƌeŵeŶt eǆtĠƌieuƌ, Đ͛est le flux radiatif incident correspondant au rayonnement en courte 

loŶgueuƌ d͛oŶde 

- TeŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ 

- Vitesse de vent proche 

Pouƌ les tƌaŶsfeƌts daŶs l͛EPLM : 

- Vitesse de l͛ĠĐouleŵeŶt ǀeƌtiĐal daŶs la laŵe d͛aiƌ 

- Température des surfaces intérieures et extérieures des protections solaires 

- TeŵpĠƌatuƌe daŶs la laŵe d͛aiƌ 

- Température aux interfaces entre les couches rapportées du mur. 

Toutes ces mesures de températures se font à trois hauteurs distinctes : partie basse, hauteur 

médiane, et partie haute. 

2.2.2 Emplacement des capteurs 

La figure 2.10 pƌĠseŶte le sĐhĠŵa eŶ Đoupe de l͛EPLM, aǀeĐ l͛eŵplaĐeŵeŶt des diffĠƌeŶts Đapteuƌs. 

 

Figure 2.12 : SĐhĠŵa de l'eŵplaĐeŵeŶt des Đapteuƌs daŶs l’EPLM.  Thermocouples K,  anémomètres à fil chaud  

pyranomètre, anémomètre à coupelles 

Des thermocouples sont placés à chaque interface entre les couches du complexe EPLM. Ils sont 

situĠs eŶtƌe deuǆ ĐouĐhes de ŵatĠƌiauǆ opaƋues ou à l͛iŶteƌfaĐe eŶtƌe uŶ ŵatĠƌiau et l͛aiƌ. 

La température extérieure est Đelle doŶŶĠe paƌ la statioŶ ŵĠtĠo situĠe suƌ le toit d͛uŶ ďâtiŵeŶt 
distaŶt d͛uŶe ĐeŶtaiŶe de ŵğtƌes. 

L͛ĠĐouleŵeŶt fait iŶteƌǀeŶiƌ des tƌaŶsfeƌts de Đhaleuƌ ǀeƌtiĐauǆ. AfiŶ d͛aŶalǇseƌ la ǀaƌiatioŶ ǀeƌtiĐale, 
les mesures de température se font sur trois hauteurs. Une hauteur basse, zB, une hauteur médiane 

zM, une hauteur haute zH, respectivement situées à 15 cm, 125 cm, et 235 cm au-dessus de l͛eŶtƌĠe 
d͛aiƌ de l͛EPLM. 
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Les ŵesuƌes de l͛ĠĐouleŵeŶt d͛aiƌ daŶs la laŵe d͛aiƌ se foŶt aǀeĐ les aŶĠŵoŵğtƌes à Đoupelle. Deux 

sont toujours placés à la hauteur zM des deux protections solaires placées et un autre a été déplacé 

au Đouƌs des ŵesuƌes. Les ŵesuƌes de fluǆ solaiƌe iŶĐideŶt, et de ǀitesse d͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ se foŶt à 
proximité du complexe EPLM. 

2.2.3 Les capteurs et matériel d’acquisition utilisés 

2.2.3.1 Pyranomètre 

La ŵesuƌe de l͛ĠĐlaiƌeŵeŶt solaiƌe se fait paƌ uŶe soŶde de ƌaǇoŶŶeŵeŶt gloďal ALMEMO de tǇpe 
FLA613GS. La plage de mesure est de 0 à 1200 W/m² et la sensibilité spectrale va de 0,4 ʅŵ à 1,1 ʅŵ. 

L͛eƌƌeuƌ est inférieure à 10%. La sonde est alimentée par un générateur basse tension et renvoie une 

tension entre 0 et 2 V. 

 

Figure 2.13 : Pyranomètre installé sur le complexe 

Sur la figure 2.11, on peut voir que le pyranomètre est orienté de la ŵġŵe façoŶ Ƌue l͛EPLM de telle 
façoŶ Ƌue l͛ĠĐlaiƌeŵeŶt ŵesuƌĠ ĐoƌƌespoŶde à l͛ĠĐlaiƌeŵeŶt iŶĐideŶt suƌ l͛EPLM. Il faut ƌeŵaƌƋueƌ 
Ƌue l͛ĠĐlaiƌeŵeŶt ŵesuƌĠ ĐoŵpƌeŶd uŶe paƌt de ƌaǇoŶŶeŵeŶt ƌĠflĠĐhi paƌ les suƌfaĐes 
environnantes. 

2.2.3.2 Anémomètre à coupelle 

La ǀitesse d͛aiƌ à l͛eǆtĠƌieuƌ du Đoŵpleǆe est ŵesuƌĠe à l͛aide d͛uŶ aŶĠŵoŵğtƌe à Đoupelle AHLBORN  

de tǇpe FVAϲϭϱ. Sa plage de ŵesuƌe ǀa de Ϭ à ϱϬ ŵ/s aǀeĐ uŶe pƌĠĐisioŶ de l͛oƌdƌe de Ϭ,ϱ ŵ/s. 
Alimenté par un générateur basse tension, la sonde renvoie une tension. 
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Figure 2.14 : Anémomètre à coupelle placé au-dessus du complexe EPLM 

La sonde est positionnée au-dessus du Đoŵpleǆe à uŶ ŵğtƌe du ŵuƌ suƌ leƋuel s͛appuie le Đoŵpleǆe, 
comme on peut le voir sur la figure 2.12. 

2.2.3.3 Anémomètre à fil chaud 

La ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt de l͛aiƌ daŶs la laŵe d͛aiƌ deƌƌiğƌe la pƌoteĐtioŶ solaiƌe est ŵesuƌĠe paƌ des 
anémomètres à fil chaud Delta Ohm de type HD2903TO1. La sonde est ici solidaire du boitier. Elle a 

un diamètre de 12 mm pour une longueur de 150mm. Plusieurs plages de mesure sont possibles. Ici, 

Đ͛est la plage eŶtƌe Ϭ et Ϯ ŵ/s Ƌui a ĠtĠ Đhoisie. L͛eƌƌeuƌ ŵaǆiŵale de la ŵesuƌe aŶŶoŶĐĠe est de ϯ%. 

Les sondes sont alimentées par un générateur basse tension et renvoient un courant entre 4 et 20 

mA. 

Suƌ la paƌtie dƌoite de la figuƌe Ϯ.ϭϯ, deuǆ aŶĠŵoŵğtƌes soŶt plaĐĠs daŶs la laŵe d͛aiƌ deƌƌiğƌe le 
ŵĠtal dĠploǇĠ, pouƌ uŶe Ġpaisseuƌ de laŵe d͛aiƌ de ϵϵ ŵŵ. Le pƌeŵieƌ est à la hauteuƌ zm, et le 

deuxième à hauteur zh. 

  

Figure 2.15 : Anémomètre à fil chaud et les emplacements aux hauteurs moyenne et haute derrière le métal déployé 

pouƌ uŶe laŵe d’aiƌ de 99ŵŵ 
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2.2.3.4 Thermocouples 

La mesure de température se fait avec des thermocouples de type K. Les thermocouples situés entre 

deuǆ ĐouĐhes soŶt positioŶŶĠs à l͛aide de sĐotĐh. Les autƌes soŶt à des iŶteƌfaĐes eŶtƌe uŶe ĐouĐhe 
solide et l͛aiƌ, ils soŶt ƌeĐouǀeƌts d͛uŶ sĐotĐh à haute ĐoŶduĐtiǀitĠ theƌŵiƋue, haut ĐoeffiĐieŶt de 
réflexion et faible émissivité de telle maŶiğƌe à liŵiteƌ les tƌaŶsfeƌts ƌadiatifs, et à Đe Ƌu͛ils soieŶt à 
l͛ĠƋuiliďƌe theƌŵiƋue aǀeĐ la suƌfaĐe eŶ ĐoŶtaĐt. Le plaĐeŵeŶt d͛uŶ tel theƌŵoĐouple est ǀisiďle suƌ 
la figuƌe Ϯ.ϭϰ. EŶfiŶ, Đeuǆ au ŵilieu de la laŵe d͛aiƌ soŶt positioŶŶĠs à l͛aide d͛uŶ support métallique, 

et ils peuǀeŶt aloƌs ġtƌe ŵieuǆ plaĐĠs au ŵilieu de la laŵe d͛aiƌ, Đoŵŵe oŶ peut ǀoiƌ suƌ la paƌtie 
haute de la figure 2.14. 

 

Figure 2.16 : Deux thermocouples placés. Un sur la plaque de BA13 et l'autre dans la lame d'air 

2.2.3.5 Générateur basse tension 

Deux générateurs basse tension sont utilisés pour alimenter les différents capteurs. Ils sont visibles 

sur la figure 2.17. 

 

Figure 2.17 : Les deux générateurs basse tension utilisés 

2.2.3.6 Centrale d’acquisition 

L͛aĐƋuisitioŶ des theƌŵoĐouples se fait paƌ uŶ ŵodule de ŵesuƌe spĠĐifiƋue NI ϵϮϭϯ à ϭϲ ǀoies, 
compotant une soudure froide intégrée. 
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L͛aĐƋuisitioŶ des soŶdes ƌeŶǀoǇaŶt uŶ ĐouƌaŶt ou uŶe teŶsioŶ se fait aǀeĐ uŶ ŵodule d͛eŶtƌĠe 
analogique de type NI 9201 pour tension entre -10 V et +10 V. 

Ces deuǆ ŵodules d͛aĐƋuisitioŶ soŶt plaĐĠs suƌ uŶ Đhâssis CompactDAQ cDAQ-9174 connecté à un 

ordinateur par câble USB, visibles sur la figure 2.18. 

 

Figure 2.18 : Centrale d'acquisition, composée de deux cartes pour thermocouples et une pour tension 

2.2.3.7 Ordinateur et programme Labview 

La tƌaŶsfoƌŵatioŶ des doŶŶĠes aŶalogiƋues au foƌŵat ŶuŵĠƌiƋue et l͛eŶƌegistƌeŵeŶt des doŶŶĠes se 
font par un programme réalisé avec Labview. Celui-ci permet la visualisation de toutes les données 

ŵesuƌĠes eŶ teŵps ƌĠel et iŶtğgƌe uŶe ďouĐle d͛eŶƌegistƌeŵeŶt pouƌ uŶ pas à dĠteƌŵiŶeƌ. 

2.3 Protocole expérimental 

2.3.1 Chronologie des mesures 

Des pƌeŵiğƌes ŵesuƌes oŶt ĠtĠ faites peŶdaŶt l͛ĠtĠ ϮϬϭϭ. CoŶstataŶt des liŵitations notamment 

dues à la faiďle ĐoŶfiaŶĐe daŶs la ŵesuƌe de l͛ĠĐouleŵeŶt daŶs les laŵes d͛aiƌ, et le fait Ƌue la pluie 
avait déformé les plaques de plâtre, le système a été démonté et remonté avec des matériaux neufs. 

En 2012, après une phase de vérification des capteurs, les mesures se sont faites sur des périodes 

eŶsoleillĠes d͛août ϮϬϭϮ à septeŵďƌe ϮϬϭϮ. 

Les liteauǆ peƌŵettaŶt de fiǆeƌ les pƌoteĐtioŶs solaiƌes oŶt peƌŵis de dĠfiŶiƌ l͛Ġpaisseuƌ de laŵe d͛aiƌ. 
AiŶsi pouƌ uŶ liteau, la laŵe d͛aiƌ est de ϯϯ ŵm, pour deux, 66 mm et pour trois, approximativement 

100 mm. 

Les mesures ont été réalisées pour les types de protections solaires étudiées et pour les trois 

Ġpaisseuƌs de laŵe possiďles, aǀeĐ l͛oďjeĐtif d͛aǀoiƌ au ŵoiŶs uŶe jouƌŶĠe eŶsoleillĠe pouƌ ĐhaĐuŶe 

de ces configurations. 

Le pas de teŵps d͛aĐƋuisitioŶ est fiǆĠ à uŶe ŵiŶute. Les fiĐhieƌs ƌĠsultaŶts pƌĠseŶteŶt les ŵesuƌes 
non traitées. 

2.3.2 Sélection et traitement des données mesurées 

UŶ tƌaǀail de tƌaiteŵeŶt des doŶŶĠes a ĠtĠ ƌĠalisĠ. D͛aďoƌd, l͛ideŶtifiĐation des journées ensoleillées, 

limitant ainsi la quantité de données, le tableau 2.2 indique les dates retenues pour chaque 

configuration : 
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n° 

séquence date début date fin 

elame 

(mm) 

Emplacement Protection 

solaire 

Emplacement 

anémomètres 

 

jour heure jour heure 

 

PS 1 PS 2 An 1 An 2 An 3 

1 30/07 00:00 01/08 00:00 33 brut-clair 

 

m1 h1 b1 

2 01/07 00:00 03/07 00:00 33 brut-clair Agglo-rouge m1 h1 m2 

3 21/08 00:00 23/08 00:00 33 brut-clair Store m1 m2 b1 

4 01/09 00:00 03/09 00:00 66 brut-clair Agglo-rouge m1 m2 b1 

5 06/09 00:00 08/09 00:00 66 brut-clair Store m1 m2 b1 

6 11/09 00:00 14/09 16:04 66 brut-clair Métal déployé m1 m2 h2 

7 15/09 00:00 17/09 00:00 100 brut-clair Store m1 m2 h2 

8 17/09 08:58 19/09 16:25 100 brut-clair Agglo-rouge m1 m2 h2 

9 20/09 00:00 21/09 23:59 100 brut-clair Métal déployé m1 m2 h2 

Tableau 2.2 : Séquences de mesures choisies et leurs détails 

Une moyenne mobile a été appliquée aux données mesurées de manière à limiter le bruit de mesure. 

Pour les ŵesuƌes de teŵpĠƌatuƌe, Đette ŵoǇeŶŶe ŵoďile se fait suƌ ϱ ŵiŶutes. Pouƌ l͛ĠĐlaiƌeŵeŶt, et 
les ŵesuƌes de ǀitesse de ǀeŶt, plus seŶsiďles à des ǀaƌiatioŶs ƌapides Ƌui Ŷe soŶt pas l͛oďjet de 
l͛Ġtude, uŶe ŵoǇeŶŶe ŵoďile plus loŶgue de ϭϵ ŵiŶutes a ĠtĠ appliƋuée. 

2.4 Présentation des mesures 

Nous présentons ici les mesures de la première journée du 01/09/2012 correspondant à la séquence 

n°4 obtenues après traitement (cf tableau 2.2). Les deux protections solaires en place étaient alors le 

bardage pin brut-clair, et le bardage pin aggloméré-rouge aǀeĐ uŶe laŵe d͛aiƌ de ϲϲ ŵŵ. La 
discussion des données mesurées est faite plus en détail par la suite. 

2.4.1 Eclairement mesuré 

 

Figure 2.19 : Flux radiatif en grande longueur d'onde incident la journée du 01/09/2012 

La figure 2.19 ŵoŶtƌe l͛ĠǀolutioŶ de la deŶsitĠ de fluǆ solaiƌe iŶĐideŶt ŵesuƌĠ pouƌ uŶe jouƌŶĠe 
eŶsoleillĠe. La deŶsitĠ de fluǆ iŶĐideŶt ŵaǆiŵal est de l͛oƌdƌe de ϵϬϬ W/ŵ². La ǀaƌiatioŶ ďƌutale à 
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ϭϳhϬϬ s͛eǆpliƋue paƌ uŶ ďâtiŵeŶt loiŶtaiŶ Ƌui poƌte de l͛oŵďƌe suƌ le ŵuƌ à Đe ŵoŵeŶt de la 
journée. 

2.4.2 Vitesses d’écoulement dans les lames d’air 

Deuǆ aŶĠŵoŵğtƌes soŶt plaĐĠs daŶs la laŵe d͛aiƌ deƌƌiğƌe le ďaƌdage ďƌut-clair, le premier à mi-

hauteuƌ ;ďleuͿ ŵesuƌe la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt à hauteuƌ ŵédiane     et le second dans la partie 

basse (rouge) mesure    . Le troisième anémomètre est situé derrière le bardage pin aggloméré-

rouge (vert) à hauteur médiane. Les vitesses mesurées le 01/09/2012 apparaissent sur la figure 2.20. 

 

Figure 2.20 : Vitesses mesurées dans les lames d'air la journée du 01/09/2012. En bleu, la vitesse à hauteur zb, en rouge, 

à hauteur zm, pour le cas du bardage brut-clair. En vert, à la hauteur zm pour le bardage aggloméré-rouge.  

Nous remaƌƋuoŶs Ƌue les ǀitesses d͛ĠĐouleŵeŶt de l͛aiƌ doŶŶĠes paƌ les deuǆ aŶĠŵoŵğtƌes situĠs 
derrière le bardage brut-clair, la première en partie basse     et la deuxième en partie médiane    , 

coïncident fortement. 

Les variations de vitesse à courte échelle de temps sont relativement fortes. Mais des tendances se 

dégagent, notamment une augmentation de la vitesse quand le soleil frappe le bardage et une 

décélération la nuit. 

EŶsuite, Ŷous ƌeŵaƌƋuoŶs Ƌue la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt de l͛aiƌ ŵesuƌĠe deƌƌiğƌe le bardage agglo-

rouge (en vert) est largement supérieure à celle mesurée derrière le bardage brut-clair (en bleu et 

rouge). 

2.4.3 Températures d’air dans les lames d’air 

Les teŵpĠƌatuƌes soŶt ŵesuƌĠes au ŵilieu des Laŵes d͛aiƌ aux trois hauteurs. La figure 2.21 présente 

les ĠǀolutioŶs des tƌois teŵpĠƌatuƌes d͛aiƌ    , à la hauteur basse,    , à hauteur médiane et     à 

hauteuƌ haute, ŵesuƌĠes daŶs la Laŵe d͛aiƌ deƌƌiğƌe le ďaƌdage brut-clair, ainsi que la température 

extérieure. Sur la figure 2.20, ce sont les mêmes températures dans le cas du bardage agglo-rouge. 
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Figure 2.21 : Températures d'air mesurées dans la lame 

d'air aux trois hauteurs, cas du bardage brut-clair, journée 

du 01/09/2012, séquence n°1 

Figure 2.22 : Températures d'air mesurées dans la lame 

d'air aux trois hauteurs, cas du bardage agglo-rouge, 

journée du 01/09/2012, séquence n°1 

Tirets-points noirs : air extérieur. pointillés bleus : en partie basse, en ligne continue rouge : à hauteur médiane, en tirets 

verts : eŶ paƌtie haute de la Laŵe d’aiƌ. 

LĠgeŶde Ƌui s͛appliƋue à tous les gƌaphes de teŵpĠƌatuƌes auǆ tƌois hauteuƌs daŶs la laŵe d͛aiƌ 

Pouƌ les deuǆ pƌoteĐtioŶs solaiƌes, les teŵpĠƌatuƌes d͛aiƌ daŶs la laŵe d͛aiƌ soŶt toujours plus 

ĠleǀĠes Ƌue la teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ. 

La Ŷuit, les teŵpĠƌatuƌes daŶs la laŵe d͛aiƌ soŶt seŶsiďleŵeŶt les ŵġŵes. La jouƌŶĠe, uŶ gƌadieŶt 
ǀeƌtiĐal appaƌait. AiŶsi la teŵpĠƌatuƌe eŶ paƌtie haute est la plus ĠleǀĠe, et Đ͛est la teŵpĠƌatuƌe en 

partie basse la plus froide. 

Nous remarquons que le gradient vertical de température est plus élevé pour le cas du bardage 

agglo-rouge (figure 2.22) que pour le cas du bardage brut-clair (figure 2.21). Nous expliquons 

pourquoi par la suite. 

Synthèse du protocole expérimental 

Le ďaŶĐ d͛essai peƌŵettaŶt l͛Ġtude des tƌaŶsfeƌts de Đhaleuƌ à l͛ĠĐhelle d͛uŶe paƌoi deǀaŶt laƋuelle 
est placée une protection solaire a été mis en place. Les deux plaques de plâtre rapportées sur le mur 

existant permettent notamment de mieux étudier les transferts de chaleur sur la partie extérieure du 

ŵuƌ eŶ plaçaŶt des theƌŵoĐouples de paƌt et d͛autƌe de ĐhaƋue plaƋue. 

Le ďaŶĐ d͛essai peƌŵet de plaĐeƌ deuǆ pƌoteĐtioŶs solaiƌes distiŶĐtes eŶ paƌallğle. AiŶsi, il est possible 

d͛aŶalǇseƌ de ŵaŶiğƌe Đoŵpaƌatiǀe le ĐoŵpoƌteŵeŶt de Đes deuǆ solutioŶs de pƌotection solaires. Le 

bardage brut-clair a été laissé pendant toute la période de mesures sur la partie gauche du mur de 

telle manière à avoir un cas de référence. 

Les mesures ont été traitées et des séquences de deux jours pour chaque protection solaire étudiée 

et Ġpaisseuƌs de laŵe d͛aiƌ possiďles oŶt ĠtĠ ideŶtifiĠes. 

L͛eǆploitatioŶ des doŶŶĠes de ŵesuƌes est faite daŶs la suite de Đe Đhapitƌe. L͛oďjeĐtif est 
ŶotaŵŵeŶt l͛Ġtude de l͛ĠĐouleŵeŶt daŶs la laŵe d͛aiƌ iŶduit paƌ les appoƌts solaiƌes. 

Ces mesures permettront aussi de vérifier la validité du modèle développé dans ce travail. 
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2.5 Comparatif entre deux solutions de bardage bois 

2.5.1 Méthodologie de comparaison 

Nous voulons ici comparer le comportement du système EPLM pour les deux types de bardage 

ĠtudiĠs, et pouƌ deuǆ Ġpaisseuƌs de laŵe d͛aiƌ ;ϯϯ ŵŵ et ϲϲ ŵŵͿ. 

Ainsi, nous considérons les séquences n°2 et n°4 du tableau 2.2 pour les deux bardages bois. Le 

premier est composé de pin brut et a une épaisseur de 20 mm et une couleur calcaire. Le deuxième, 

moins épais (11 mm) est couleur Flamenco et en pin aggloméré. Ils ont des propriétés thermiques 

différentes présentées dans le tableau 2.1. 

Les deux bardages étant installés parallèleŵeŶt, il est possiďle d͛aŶalǇseƌ les doŶŶĠes ŵesuƌĠes daŶs 
la laŵe d͛aiƌ de ŵaŶiğƌe Đoŵpaƌatiǀe. 

Nous pƌĠseŶtoŶs eŶ dĠtail les doŶŶĠes ŵesuƌĠes pouƌ la laŵe d͛aiƌ de ϯϯ ŵŵ. EŶ effet, Đette 
Ġpaisseuƌ de laŵe d͛aiƌ ĐoƌƌespoŶd auǆ ƌğgles de ŵises eŶ œuǀƌe d͛uŶ ďaƌdage dĠfiŶies paƌ le 
document technique unifié DTU 41.2 « revêtements extérieurs en bois ». Puis nous présentons plus 

ƌapideŵeŶt ĐeƌtaiŶes ŵesuƌes pouƌ uŶe laŵe d͛aiƌ d͛Ġpaisseuƌ ϲϲ ŵŵ. 

2.5.2 Lame d’air de 33 mm 

Nous considérons dans ce premier cas la séquence n°2 (cf tableau 2.2). La densité de flux solaire 

incident est illustrée sur la figure 2.23, et la vitesse de vent extérieur sur la figure 2.24. 

  

Figure 2.23 : Densité de flux solaire incident, séquence n°2 Figure 2.24 : Vitesse de vent extérieur pour la séquence 

n°2. Les points, les mesures à chaque pas de temps, en 

trait plein, la moyenne mobile de ces mesures. 

Nous présentons ci-après les résultats pour les cas du bardage en pin aggloméré, puis du bardage pin 

brut. 

2.5.2.1 Bardage pin aggloméré 

Pour les 2 jours de la séquence n°2, et pour le bardage agglo-rouge, les températures mesurées aux 

tƌois hauteuƌs de la laŵe d͛aiƌ soŶt tƌaĐĠes suƌ la figuƌe Ϯ.Ϯ5, à l͛iŶteƌfaĐe eŶtƌe le ŵuƌ et la laŵe 
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d͛aiƌ sur la figure 2.27 et à l͛iŶteƌfaĐe eŶtƌe la pƌoteĐtioŶ solaiƌe et la laŵe d͛aiƌ suƌ la figuƌe Ϯ.Ϯ8. La 

ǀitesse d͛aiƌ ŵesuƌĠe daŶs la laŵe d͛aiƌ est tƌaĐĠe suƌ la figuƌe Ϯ.Ϯ6. 

 

  

Figure 2.25 : Températures d'air mesurées dans la lame 

d'air aux trois hauteurs, cas du bardage agglo-rouge, 

séquence n°2 

Figure 2.26 : Vitesse d’ĠĐouleŵeŶt ŵesuƌĠe, cas du 

bardage agglo-rouge, séquence n°2 

 

  

Figure 2.27 : TeŵpĠƌatuƌes à l’iŶteƌfaĐe eŶtƌe le ŵuƌ et la 
laŵe d’aiƌ auǆ tƌois hauteuƌs, Đas du ďaƌdage agglo-rouge, 

séquence n°2 

Figure 2.28 : TeŵpĠƌatuƌes à l’iŶteƌfaĐe eŶtƌe la pƌoteĐtioŶ 
solaiƌe et la laŵe d’aiƌ auǆ tƌois hauteurs, cas du bardage  

agglo-rouge, séquence n°2 

Le gƌadieŶt ǀeƌtiĐal de la teŵpĠƌatuƌe se ƌetƌouǀe pouƌ les tƌois Đoupes. C͛est au Ŷiǀeau de la suƌfaĐe 
eŶtƌe la pƌoteĐtioŶ solaiƌe et la laŵe d͛aiƌ Ƌue les teŵpĠƌatuƌes soŶt les plus ĠleǀĠes et Ƌue le 
gƌadieŶt Ǉ est le plus foƌt. A l͛opposĠ, au Ŷiǀeau de la suƌfaĐe eŶtƌe le ŵuƌ et la laŵe d͛aiƌ, le gƌadieŶt 
ǀeƌtiĐal Ǉ est le plus faiďle. Pouƌ les tƌois hauteuƌs, la teŵpĠƌatuƌe de l͛aiƌ de la laŵe est Đoŵpƌise 
entre les deux températures des surfaces déliŵitaŶt la laŵe d͛aiƌ. Le gƌadieŶt ǀeƌtiĐal ĐoïŶĐide aǀeĐ 
la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt ŵesuƌĠe. 

OŶ ƌetƌouǀe ďieŶ les deuǆ diƌeĐtioŶs du tƌaŶsfeƌt de Đhaleuƌ. Le gƌadieŶt ǀeƌtiĐal tƌaduit l͛ĠǀaĐuatioŶ 
de chaleur vers le haut. Et horizontalement, il y a bien transfeƌt de Đhaleuƌ, eŶ pƌĠseŶĐe d͛appoƌts 
solaire, celui-Đi est ĐlaiƌeŵeŶt de l͛eǆtĠƌieuƌ ǀeƌs l͛iŶtĠƌieuƌ. 
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La nuit, les trois gradients verticaux sont nuls. En effet, toutes les températures mesurées sont 

seŶsiďleŵeŶt les ŵġŵes. La teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ eǆtĠƌieure est inférieure à la température mesurée 

daŶs la laŵe d͛aiƌ. Mais il faut ƌeŵaƌƋueƌ Ƌue la teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ ŵesuƌĠe est saŶs doute 
sous-estimée. En effet, la température extérieure est donnée par une station météorologique 

distaŶte d͛uŶe ĐeŶtaine de mètres et à une altitude de 10 m, elle est aussi plus exposée au vent et 

moins aux échanges radiatifs avec des surfaces ayant chauffé la journée. 

Il appaƌait Ƌue la laŵe d͛aiƌ est aloƌs tƌğs pƌoďaďleŵeŶt à l͛ĠƋuiliďƌe aǀeĐ l͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ. 

La vitesse d͛ĠĐouleŵeŶt ŵesuƌĠe la Ŷuit Ŷ͛est pas Ŷulle, ŵais le gƌadieŶt ǀeƌtiĐal de la teŵpĠƌatuƌe 
d͛aiƌ daŶs la laŵe d͛aiƌ l͛est. AiŶsi, il Ǉ a uŶ ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ, ŵais le tƌaŶsfeƌt d͛ĠŶeƌgie assoĐiĠ 
est très faible. Ce point est abordé en détail par la suite dans le paragraphe 2.8.1.4. 

2.5.2.2 Bardage pin brut 

  

Figure 2.29 : Températures d'air mesurées dans la lame 

d'air aux trois hauteurs, cas du bardage brut-clair, 

séquence n°2 

Figure 2.30 : Vitesse d’ĠĐouleŵeŶt ŵesuƌĠe, cas du 

bardage brut-clair, séquence n°2 

 

  

Figure 2.31 : TeŵpĠƌatuƌes à l’iŶteƌfaĐe eŶtƌe le ŵuƌ et la 
laŵe d’aiƌ auǆ tƌois hauteuƌs, cas du bardage brut-clair, 

séquence n°2 

Figure 2.32 : TeŵpĠƌatuƌes à l’interface entre la protection 

solaire et la laŵe d’aiƌ auǆ tƌois hauteuƌs, cas du bardage 

brut-clair, séquence n°2 
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Pour les 2 jours de la séquence n°2 (cf tableau 2.2), et pour le bardage brut-clair, les températures 

ŵesuƌĠes auǆ tƌois hauteuƌs soŶt tƌaĐĠes daŶs la laŵe d͛aiƌ suƌ la figuƌe Ϯ.Ϯ9, à l͛iŶteƌfaĐe eŶtƌe le 
ŵuƌ et la laŵe d͛aiƌ suƌ la figure 2.31 et à l͛iŶteƌfaĐe eŶtƌe la pƌoteĐtioŶ solaiƌe et la laŵe d͛aiƌ suƌ la 
figure 2.32. La ǀitesse d͛aiƌ ŵesuƌĠe daŶs la laŵe d͛aiƌ est tƌaĐĠe suƌ la figuƌe Ϯ.30. 

Le gƌadieŶt ǀeƌtiĐal daŶs la laŵe d͛aiƌ est ǀisiďle suƌ la figuƌe Ϯ.Ϯ9, aloƌs Ƌu͛il Ŷe l͛est pas pour les 

figures 2.31 et 2.32, Đ͛est-à-diƌe pouƌ les teŵpĠƌatuƌes des suƌfaĐes dĠliŵitaŶt la laŵe d͛air. La 

ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt ŵesuƌĠe est aussi plus faiďle Ƌue pouƌ le ďaƌdage agglo-rouge, et on remarque 

ďieŶ des ǀitesses d͛ĠĐouleŵeŶt plus ĠleǀĠes la jouƌŶĠe Ƌue la Ŷuit. L͛ĠĐouleŵeŶt est assoĐiĠ au tiƌage 
theƌŵiƋue du à l͛appoƌt de Đhaleuƌ sous foƌŵe ƌadiatiǀe. Le fait Ƌue la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt soit plus 
faible pour le bardage pin brut que pour le bardage agglo-rouge traduit un moins grand apport de 

Đhaleuƌ daŶs la laŵe d͛aiƌ. 

La température de surface interne de la protection solaire en partie basse       visible sur la figure 

2.32 (bleu) semble aberrante. En effet, la nuit alors que toutes les autres températures sont 

sensiblement les mêmes, celle-ci diffère. De la même manière, les variations diurnes sont différentes 

des autres températures mesurées sur la face interne de la protection solaire       et      . Ces 

ǀaƌiatioŶs soŶt à ƌappƌoĐheƌ de Đelles de la teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ de la laŵe d͛aiƌ eŶ paƌtie ďasse     

visible sur la figure 2.29. Il apparait alors très probable que le thermocouple soit décollé, et que la 

teŵpĠƌatuƌe doŶŶĠe ĐoƌƌespoŶde à Đelle de la laŵe d͛aiƌ eŶ paƌtie ďasse. 

2.5.2.3 Efficacité comparée 

UŶe pƌoteĐtioŶ solaiƌe peƌŵet de liŵiteƌ le fluǆ solaiƌe iŶĐideŶt, daŶs l͛oďjeĐtif de ŵiŶiŵiseƌ les 
apports de chaleur. Afin de comparer la performance de ces deux solutions, l͛aŶalǇse du flux 

ĐoŶduĐtif daŶs le plâtƌe situĠ deƌƌiğƌe la laŵe d͛aiƌ serait pertinente. Dans le protocole expérimental 

pƌoposĠ la ŵesuƌe du fluǆ ĐoŶduit daŶs le ŵuƌ Ŷ͛est pas iŶtĠgƌĠe. CepeŶdaŶt les teŵpĠƌatuƌes de 
paƌt et d͛autƌes de la 2ème couche de plâtre sont mesurées leur différence est un bon indicateur ; 

sous l͛approximation du régime permanent, elle serait directement proportionnelle à la densité de 

flux conductif. Dans la suite de ces travaux, nous désignons alors par gradient thermique dans le 

plâtƌe la diffĠƌeŶĐe de teŵpĠƌatuƌe de paƌt et d͛autƌes de la deuǆiğŵe couche de plâtre. Ici dans le 

cas des deux bardages bois, les gradients thermiques dans le mur sont tracés sur la figure 2.33. 

 

Figure 2.33 : Evolution du gradient thermique horizontal (°CͿ daŶs la Ϯğŵe ĐouĐhe de plâtƌe de l’ELPM pendant la 

séquence n°2. Trait plein, cas du bardage agglo-rouge, en tiret, cas du bardage brut-clair. 
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Sur la figure 2.33, nous pouvons voir que les gradients horizontaux sont positifs pendant la période 

d͛appoƌts solaiƌes et ŶĠgatiǀes la Ŷuit. Le gradient thermique horizontal derrière le bardage agglo-

rouge oscille entre –0,6 et 1 °C alors Ƌu͛il est plus limité derrière le bardage brut-clair, variant entre -

0,3 et 0,4 W/m².K. De plus, on note des variations rapides derrière le bardage agglo-rouge que l͛oŶ 
ne retrouve pas pour le cas du bardage brut-clair. 

Cette alternance du signe des gradients thermiques horizontaux dans le plâtre selon les phases 

diuƌŶe et ŶoĐtuƌŶe ĐoƌƌespoŶd à uŶe Đhaƌge eŶ Đhaleuƌ du ŵuƌ loƌsƋu͛il Ǉ a des appoƌts solaiƌes, puis 
une décharge de cette chaleur accumulée pendant la nuit. 

Le bardage agglo-rouge, absorbe plus de chaleur du rayonnement incident et ensuite conduit mieux 

cette chaleur (sa résistance thermique est 4 fois inférieure au bardage brut-clair). La chaleur fournie 

à la laŵe d͛aiƌ deƌƌiğƌe le bardage agglo-rouge est doŶĐ plus gƌaŶde Ƌue Đelle fouƌŶie à la laŵe d͛aiƌ 
derrière le bardage brut-clair. Comme noté et visible sur les figures 2.25 et 2.29, les températures 

d͛aiƌ daŶs la laŵe d͛aiƌ eŶ paƌtie ŵĠdiaŶe    et en partie haute     derrière le bardage agglo-rouge 

sont supérieures aux mêmes températures derrière le bardage brut-clair, ce qui confirme bien que la 

Đhaleuƌ fouƌŶie à la laŵe d͛aiƌ deƌƌiğƌe le bardage agglo-rouge est plus grande que celle fournie à la 

laŵe d͛aiƌ deƌƌiğƌe le bardage brut-clair. 

De plus la ǀitesse ŵesuƌĠe est aussi supĠƌieuƌe pouƌ l͛ĠĐouleŵeŶt pƌeŶaŶt place derrière le bardage 

agglo-rouge. Il est aloƌs Ŷoƌŵal Ƌue la deŶsitĠ de fluǆ ĐoŶduĐtif Ƌue l͛oŶ ƌetƌouǀe daŶs le ŵuƌ suďisse 
de plus grandes variations dans le cas du bardage pin aggloméré. 

2.5.3 Lame d’air de 66 mm 

La séquence n°4 correspond à la mesure pouƌ les deuǆ ďaƌdages ďois plaĐĠs deǀaŶt uŶe laŵe d͛aiƌ de 
66 mm. La densité de flux solaire incident pendant les deux jours est tracée sur la figure 2.34 et la 

vitesse de vent extérieur, sur la figure 2.35. 

  

Figure 2.34 : Densité de flux solaire incident pour la 

séquence n°4 

Figure 2.35 : Vitesse de vent extérieur pour la séquence 

n°4. Les points, les mesures à chaque pas de temps, en 

trait plein, la moyenne mobile de ces mesures. 

Sur la figure 2.36, appaƌait la ǀitesse de l͛ĠĐouleŵeŶt ǀeƌtiĐal daŶs la laŵe d͛aiƌ ŵesuƌĠe deƌƌiğƌe les 
deux types de bardage. 
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Figure 2.36 : Vitesses ŵesuƌĠes daŶs la laŵe d’aiƌ deƌƌiğƌe les ďaƌdages piŶ ďƌut ;tiƌetsͿ, et piŶ aggloŵĠƌĠ ;tƌait pleiŶͿ 
pour la séquence n°4 

Les teŵpĠƌatuƌes d͛aiƌ daŶs les deuǆ laŵes d͛aiƌ auǆ tƌois hauteuƌs    ,    et    , sont tracées sur 

les figures 2.37 et 2.38, respectivement pour le cas du bardage brut-clair, et pour le cas du bardage 

agglo-rouge. 

  

Figure 2.37 : Températures d'air mesurées dans la lame 

d'air aux trois hauteurs, cas du bardage brut-clair, 

séquence n°4 

Figure 2.38 : Températures d'air mesurées dans la lame 

d'air aux trois hauteurs, cas du bardage agglo-rouge, 

séquence n°4 

Nous pouvons voir sur la figure 2.36 Ƌue la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt ŵaǆiŵale deƌƌiğƌe le bardage agglo-

rouge est fortement supérieure à celle du pin brut, les vitesses maximales sont de 1 m/s pour la 

pƌeŵiğƌe et de Ϭ,ϱ ŵ/s pouƌ la deuǆiğŵe. La Ŷuit, les ǀitesses d͛ĠĐouleŵeŶt soŶt ƌelatiǀeŵeŶt 
constantes, égales à 0,35 m/s pour le cas du bardage agglo-rouge et 0,15 m/s pour le cas du bardage 

pin brut. 

Visible sur la figure 2.38, le gƌadieŶt ǀeƌtiĐal de la teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ est tƌğs Ŷet daŶs la laŵe d͛aiƌ 
derrière le bardage agglo-rouge. A l͛opposĠ, deƌƌiğƌe le ďaƌdage piŶ ďƌut le gƌadieŶt ǀeƌtiĐal de 
teŵpĠƌatuƌe d͛air est faible (figure 2.37). Nous retrouvons bien la corrélation entre le gradient 

ǀeƌtiĐal de teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ et la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt : les variations du gradient thermique 

ĐoïŶĐideŶt foƌteŵeŶt aǀeĐ Đelles de la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt. 
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Sur la figure 2.36, pouƌ la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt deƌƌiğƌe le bardage brut-clair, la différence entre la 

vitesse minimale, correspondant à celle mesurée la nuit, et la vitesse maximale atteinte le jour, est 

relativement faible. Ainsi pour une journée très fortement eŶsoleillĠe, la paƌt de l͛ĠĐouleŵeŶt 
prenant place derrière le bardage pin brut par effet cheminée est difficilement identifiable. 

Les gradients thermiques horizontaux dans la 2ème ĐouĐhe de plâtƌe de l͛EPLM sont calculés à partir 

de la mesure des températures, et sont tracées sur la figure 2.39. 

 

Figure 2.39 : Evolution de du gradient thermique horizontal (°C) dans la 2
ème

 ĐouĐhe de plâtƌe de l’ELPM peŶdaŶt la 
séquence n°4. Trait plein, cas du bardage agglo-rouge, en tiret, cas du bardage brut-clair. 

Les gradients thermiques horizontaux dans la 2ème couche de plâtre du complexe EPLM visibles sur la 

figure 2.39 sont positifs pendant la période ensoleillée, et négatifs la nuit. Les valeurs maximales des 

deux cas sont sensiblement les mêmes, proches de 1°C. La nuit la densité de flux conductif du cas du 

bardage agglo-rouge est nettement inférieure à celle du cas du bardage pin brut, -0,7 °C et – 0,4 °C 

respectivement. Cette différence traduit une plus grande perte de chaleur qui doit être liée aux plus 

gƌaŶdes ǀitesses d͛ĠĐouleŵeŶt ŵesuƌĠes daŶs la laŵe d͛aiƌ, ǀisiďles suƌ la figuƌe Ϯ.ϯ4. 

 

Nous aǀoŶs eǆpliƋuĠ pouƌ la ĐoŶfiguƌatioŶ aǀeĐ laŵe d͛aiƌ de ϯϯ ŵŵ la diffĠƌeŶĐe de ĐoŵpoƌteŵeŶt 
entre les deux bardages dans le paragraphe 2.5.2.3. Le bardage agglo-rouge absorbe et conduit plus 

de Đhaleuƌ, Ƌu͛il fouƌŶit aloƌs à la laŵe d͛aiƌ, Ƌue le bardage brut-clair. Cette différence de chaleur se 

tƌaduit paƌ uŶ ŵouǀeŵeŶt de ĐoŶǀeĐtioŶ Ŷatuƌelle daŶs la laŵe d͛aiƌ deƌƌiğƌe le ďaƌdage piŶ 
aggloméré alors plus grand que pour le bardage brut-clair. C͛est pouƌƋuoi la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt 
vertical mesurée derrière le bardage pin aggloméré est plus grande que celle mesurée derrière le 

bardage pin brut. Cette vitesse élevée permet une bonne évacuation de la chaleur donnée à la lame 

d͛aiƌ, et faǀoƌise aussi les ĠĐhaŶges ĐoŶǀeĐtifs daŶs la laŵe d͛aiƌ. 

Le comporteŵeŶt des deuǆ ďaƌdages ďois et des laŵes d͛aiƌ assoĐiĠs soŶt aiŶsi ďieŶ diffĠƌeŶts. Mais 
la résultante, qui est la densité de flux conductif dans le Mur du complexe EPLM est 

appƌoǆiŵatiǀeŵeŶt la ŵġŵe pouƌ les deuǆ Đas, Đoŵŵe le ŵoŶtƌe l͛aŶalǇse de la figuƌe 2.39. Les 

deux bardages ont donc des comportements relativement différents. Le bardage pin aggloméré 

absorbe le rayonnement incident ; Đette Đhaleuƌ est aloƌs esseŶtielleŵeŶt ĠǀaĐuĠe paƌ la laŵe d͛aiƌ. 
A contrario le bardage pin brut fournit beaucoup moiŶs de Đhaleuƌ à la laŵe d͛aiƌ, ŵais Đelle-ci est 

moins bien évacuée que pour le bardage pin aggloméré. Ces deux comportements aboutissent à des 

performances très proches aux regards des gradients thermiques horizontaux mesurés dans le Mur 

placé derrière les bardages bois. 
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2.6 Analyse des mesures pour le store et le métal 

déployé 

Nous pƌĠseŶtoŶs ŵaiŶteŶaŶt les ŵesuƌes pouƌ les deuǆ autƌes pƌoteĐtioŶs solaiƌes, d͛aďoƌd le ŵĠtal 
dĠploǇĠ puis le stoƌe. Pouƌ les deuǆ, l͛Ġpaisseuƌ de la laŵe d͛aiƌ est de ϭϬϬ ŵŵ. 

Le baŶĐ d͛essai peƌŵet de faiƌe la ŵesuƌe pouƌ deuǆ solutioŶs eŶ paƌallğle. Nous aǀoŶs fait le Đhoiǆ 
de laisser le bardage pin brut comme référence tout au long des mesures. Nous présentons ainsi les 

mesures de vitesses et de densité de flux de chaleur dans le mur pour le bardage brut-clair comme 

base de comparaison. 

2.6.1 Le métal déployé 

Nous pƌĠseŶtoŶs les ŵesuƌes ĐoƌƌespoŶdaŶtes à la sĠƋueŶĐe Ŷ°ϵ, Đ͛est-à-dire pour la protection 

solaiƌe eŶ ŵĠtal dĠploǇĠ aǀeĐ uŶe Ġpaisseuƌ de laŵe d͛aiƌ de ϭϬϬ ŵŵ. La deŶsitĠ de flux solaire 

incident est illustrée sur la figure 2.40, et la vitesse de vent extérieur sur la figure 2.41. 

  

Figure 2.40 : Densité de flux solaire incident pour la 

séquence n°9 

Figure 2.41 : Vitesse de vent extérieur pour la séquence 

n°9. Les points, les mesures à chaque pas de temps, en 

trait plein, la moyenne mobile de ces mesures. 

Les teŵpĠƌatuƌes d͛aiƌ auǆ tƌois hauteuƌs de la laŵe d͛aiƌ    ,    et     sont tracées sur la figure 

2.42. La ǀitesse ǀeƌtiĐale d͛ĠĐouleŵeŶt de l͛aiƌ daŶs la laŵe est tƌaĐĠe suƌ la figuƌe Ϯ.43, ainsi que 

celle derrière le bardage pin brut comme référence. 
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Figure 2.42 : Températures aux trois hauteurs dans la lame 

d’aiƌ, Đas du ŵĠtal dĠploǇĠ, sĠƋueŶĐe Ŷ°9 

Figure 2.43 : Vitesse d’ĠĐouleŵeŶt de l’aiƌ peŶdaŶt la 
séquence n°9. En trait plein, cas du métal déployé, en 

tirets, cas du bardage brut-clair comme référence 

Sur la figure 2.42, le gƌadieŶt ǀeƌtiĐal de teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ daŶs la laŵe d͛aiƌ appaƌait Đoŵŵe 
ƌelatiǀeŵeŶt faiďle, aloƌs Ƌue la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt ŵesuƌĠe et tƌaĐĠe suƌ la figuƌe Ϯ.43 est 

ƌelatiǀeŵeŶt ĠleǀĠe, osĐillaŶt eŶtƌe Ϭ,ϰ et ϭ,ϰ ŵ/s. La ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt ŵesurée derrière le 

bardage brut-clair est très faible, ayant pour vitesse maximale 0,2 m/s. 

Le fait que le gradient vertical reste relativement faible, alors que la vitesse mesurée est très élevée 

comparativement à celle derrière le bardage pin brut, indique Ƌue l͛ĠĐouleŵeŶt ŵesuƌĠ Ŷ͛est pas 
seulement dû à un effet de tirage. 

Pouƌ eǆpliƋueƌ Đette ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt ĠleǀĠ, deuǆ poiŶts doiǀeŶt ġtƌe ƌeleǀĠs. D͛aďoƌd, le 
ĐaƌaĐtğƌe seŵi tƌaŶspaƌeŶt du ŵĠtal dĠploǇĠ fait Ƌu͛uŶe paƌtie du ƌaǇoŶŶeŵeŶt iŶĐideŶt est 
diƌeĐteŵeŶt tƌaŶsŵis paƌ le ŵĠtal dĠploǇĠ et eŶsuite aďsoƌďĠ paƌ la faĐe eǆtĠƌieuƌe du ŵuƌ. L͛appoƌt 
de Đhaleuƌ daŶs la laŵe d͛aiƌ est doŶĐ diƌeĐt et plus ĠleǀĠ Ƌue pouƌ les ďaƌdages ďois Ƌui soŶt 
opaques. 

Ensuite le fait que la surface de la grille de métal déployé est partiellement ouverte implique que les 

ŵouǀeŵeŶts de ĐoŶǀeĐtioŶ daŶs la laŵe d͛aiƌ Ŷe soŶt pas seuleŵeŶt ǀeƌtiĐauǆ. EŶ effet, la 
diffĠƌeŶĐe de pƌessioŶ de paƌt et d͛autƌe de la gƌille de ŵĠtal dĠploǇĠ iŶduit uŶ ĠĐouleŵeŶt 
hoƌizoŶtal. L͛effet venturi lié à la réduction de la section de passage peut a priori expliquer les 

ǀitesses plus ĠleǀĠes ƌeleǀĠes. AiŶsi daŶs Đe Đas, la ĐoƌƌĠlatioŶ eŶtƌe la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt ƌeleǀĠe 
et le gƌadieŶt ǀeƌtiĐal de teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ daŶs la laŵe Ŷ͛est pas ƌetƌouvée. 

 

Sur la figure 2.43, Ŷous pouǀoŶs ǀoiƌ Ƌue la ǀitesse de l͛ĠĐouleŵeŶt deƌƌiğƌe le bardage brut-clair est 

toujouƌs iŶfĠƌieuƌe à Ϭ,Ϯϱ ŵ/s, elle est plus faiďle Ƌue pouƌ les Đas aǀeĐ des laŵes d͛aiƌ de ϯϯ ŵŵ et 
ϲϲ ŵŵ. Pouƌ uŶe laŵe d͛aiƌ de ϯϯ ŵŵ, la ǀitesse maximale mesurée est proche de 0,6 m/s, et ici 

pouƌ uŶe Ġpaisseuƌ de laŵe d͛aiƌ tƌois fois supĠƌieuƌe, la ǀitesse est appƌoǆiŵatiǀeŵeŶt tƌois fois 
iŶfĠƌieuƌe. Le dĠďit de ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ seŵďle doŶĐ se ĐoŶseƌǀeƌ. 

 

Les gradients thermiques horizontaux daŶs la deuǆiğŵe ĐouĐhe de plâtƌe de l͛EPLM sont tracés sur la 

figure 2.44. Nous représentons aussi le cas du bardage brut-clair pour comparaison. 
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Figure 2.44 : Evolution du gradient thermique horizontal (°C) dans la 2ème couche de plâtre pour la séquence n°9. En 

trait plein, le cas du métal déployé, en tirets, le bardage brut-clair 

Le gradient thermique horizontal derrière le métal déployé varie entre -1 °C et 3 °C. Les maximums 

s͛eǆpliƋueŶt paƌ le ĐaƌaĐtğƌe semi-transparent du métal déployé. Ainsi, il y a un apport direct de 

chaleur sur la face externe du mur. 

Nous remarquons que le gradient thermique horizontal mesuré derrière le bardage brut-clair est du 

même ordre de grandeur que celui mesuré pour le cas aǀeĐ laŵe d͛aiƌ de ϲϲ ŵŵ, ǀisiďle suƌ la figuƌe 
2.39. 

Nous pouvons en conclure que les apports de chaleur associés au flux radiatif incident sont moins 

limités par le métal déployé que par le bardage brut-clair. 

2.6.2 Le store 

Nous présentons les mesures correspondant à la séquence n°7, la protection solaire est le store et 

l͛Ġpaisseuƌ de laŵe d͛aiƌ est de ϭϬϬ ŵŵ. La deŶsitĠ de fluǆ solaiƌe iŶĐideŶt est illustƌĠe suƌ la figuƌe 
2.45, et la vitesse de vent extérieur sur la figure 2.46. Comme on peut le voir, la première journée est 

paƌtielleŵeŶt eŶsoleillĠe aloƌs Ƌue la deuǆiğŵe l͛est foƌteŵeŶt. 

  

Figure 2.45 : Densité de flux solaire incident pour la Figure 2.46 : Vitesse de vent extérieur pour la séquence 

n°7. Les points, les mesures à chaque pas de temps, en 
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séquence n°7 trait plein, la moyenne mobile de ces mesures. 

Les teŵpĠƌatuƌes auǆ tƌois hauteuƌs de la laŵe d͛aiƌ    ,    et     sont tracées sur la figure 2.47. La 

ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt ǀeƌtiĐale de l͛aiƌ est tƌaĐĠe suƌ la figuƌe Ϯ.ϰ8, ainsi que celle derrière le bardage 

brut-clair par comparaison. 

  

Figure 2.47 : Températures aux trois hauteurs dans la lame 

d’aiƌ, Đas du stoƌe, sĠƋueŶĐe Ŷ°ϳ 

Figure 2.48 : Vitesses d’ĠĐouleŵeŶt ŵesuƌĠes, Đas du 
store, séquence n°7 

Sur la figure 2.47, Ŷous pouǀoŶs ǀoiƌ Ƌue les ǀaƌiatioŶs de teŵpĠƌatuƌes daŶs la laŵe d͛aiƌ soŶt foƌtes 
et soŶt tƌğs seŶsiďles à l͛eŶsoleilleŵeŶt ;eŶ ĐoŵpaƌaŶt les figuƌes 2.45 avec 2.47). Le gradient vertical 

de teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ est ĐoŶsĠƋueŶt la seĐoŶde jouƌŶĠe ƋuaŶd l͛appoƌt solaiƌe est ĠleǀĠ. La ǀitesse 
de l͛ĠĐouleŵeŶt de l͛aiƌ ǀaƌie eŶtƌe Ϭ,ϰ ŵ/s et ϭ ŵ/s et peut doŶĐ ġtƌe ƋualifiĠe d͛ĠleǀĠe. 

Le store est partiellement transparent, très mince, bon conducteur, et de couleur foncée absorbant 

aiŶsi ďieŶ le ƌaǇoŶŶeŵeŶt iŶĐideŶt. La Đhaleuƌ tƌaŶsŵise à la laŵe d͛aiƌ est doŶĐ ĠleǀĠe. Cet appoƌt 
de Đhaleuƌ se tƌaduit paƌ uŶ foƌt ŵouǀeŵeŶt de ĐoŶǀeĐtioŶ daŶs la laŵe d͛aiƌ, Đe qui explique le fort 

gradient de température et la vitesse élevée. 

Les gradients thermiques horizontaux daŶs la deuǆiğŵe ĐouĐhe de plâtƌe de l͛EPLM soŶt tƌaĐĠs suƌ la 
figure 2.49. Nous représentons aussi le cas du bardage pin brut pour comparaison. 

 

Figure 2.49 : Evolution du gradient thermique horizontal (°C) dans la 2
ème

 couche de plâtre pour le cas store et bardage 

pin brut pour la séquence n°7 
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Les évolutions du gradient thermique horizontal mesuré dans le mur derrière le store sont très 

foƌteŵeŶt ĐoƌƌĠlĠes à l͛eŶsoleilleŵeŶt. Coŵŵe pouƌ le ŵĠtal dĠploǇĠ, la tƌaŶspaƌeŶĐe paƌtielle du 
store explique ce point. 

Ensuite, le maximum du gradient thermique horizontal est de l͛oƌdƌe de 2 °C, ce qui est deux fois 

supérieures à celui derrière le bardage pin blanc. 

2.7 Analyse de la vitesse d’écoulement 

2.7.1 Présentation d’une séquence de mesures pour le bardage brut-

clair 

De ŵaŶiğƌe à Ġtudieƌ plus fiŶeŵeŶt les ĠĐouleŵeŶts daŶs la laŵe d͛aiƌ, tƌois aŶĠŵoŵğtƌes oŶt ĠtĠ 
disposĠs daŶs la laŵe d͛aiƌ auǆ tƌois hauteuƌs ;zb zm, zh) pour une période de mesures de quelques 

jours correspondant à la séquence n°1 (cf tableau 2.2). La protection solaire était le bardage pin brut 

de Đouleuƌ Đlaiƌe et l͛Ġpaisseuƌ de la laŵe d͛aiƌ est de 33 mm. Nous analysons ici ces mesures. 

 

Figure 2.50 : Eclairement mesuré (W/m²) pendant la 

séquence n°1. 

 

Figure 2.51 : Vitesse de vent extérieure mesurée (m/s) 

pendant la séquence n°1. Les points, les mesures 

ponctuelles, et le trait plein, la moyenne mobile 

La figure 2.50 ŵoŶtƌe l͛ĠǀolutioŶ du fluǆ solaiƌe ƌadiatif iŶĐideŶt, et la figuƌe 2.51, la vitesse de vent 

extérieur mesurée. 

La figure 2.50 permet de voir que la première des deux journées de mesure est partiellement 

eŶsoleillĠe, aloƌs Ƌue la deuǆiğŵe l͛est de ŵaŶiğƌe ĐoŶtiŶue à l͛eǆĐeptioŶ d͛uŶ Ġpisode Ŷuageuǆ à la 
mi-journée. 

Sur la figure 2.51, nous pouvons voir Ƌue l͛ĠǀolutioŶ de la ǀitesse de ǀeŶt eǆtĠƌieuƌe est plutôt 
erratique. On peut cependant constater que la vitesse de vent est un peu plus rapide la journée. Les 

vitesses de vent mesurées peuvent être qualifiées de relativement faibles. Ceci peut être expliqué 

paƌ le fait Ƌue le ďaŶĐ d͛essai est iŶstallĠ daŶs un endroit relativement fermé et que les conditions 

météorologiques étaient de type anticyclonique. 

Les mesures de températures d͛aiƌ daŶs la laŵe d͛aiƌ auǆ tƌois hauteuƌs aiŶsi Ƌue la ŵesuƌe de la 
teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ appaƌaisseŶt suƌ la figuƌe 2.52. 
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Figure 2.52 : Températures d'air mesurées dans la lame d'air (zb en bleu, zm en rouge, et zh en vert), et à l’eǆtĠƌieuƌ 
(pointillés noirs) pendant la séquence n°1. 

Les teŵpĠƌatuƌes daŶs la laŵe d͛aiƌ, ǀisiďles suƌ la figure 2.52, oscillent entre 15 et 32°C. Ces 

teŵpĠƌatuƌes soŶt toujouƌs supĠƌieuƌes à la teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ. 

Nous retrouvons bien le gƌadieŶt ǀeƌtiĐal de teŵpĠƌatuƌe daŶs la laŵe d͛aiƌ, assoĐiĠ à l͛ĠĐouleŵeŶt 
ascendant, qui a lieu pendant la période ensoleillée. 

L͛ĠǀolutioŶ des ǀitesses ŵesuƌĠes auǆ tƌois hauteuƌs est ǀisiďle suƌ la figure 2.53. 

 

Figure 2.53 : Vitesses d'air mesurées dans la lame d'air (zb en bleu, zm en rouge, et zh en vert) 

Sur la figure 2.53, il appaƌait Ƌue les ǀitesses ŵesuƌĠes au ŵilieu et eŶ haut de la laŵe d͛aiƌ oŶt de 
très fortes correspondances. La vitesse mesurée en partie basse, a le même type de variations mais 

celles-ci ont de plus grandes amplitudes. 

Les ǀitesses d͛aiƌ ŵesuƌĠes pƌeŶŶent des valeurs entre 0,1 m/s et 1 m/s. Pour les vitesses au centre 

et eŶ haut de la laŵe d͛aiƌ, les ǀitesses ŵesuƌĠes la Ŷuit soŶt de l͛oƌdƌe de Ϭ,Ϯ ŵ/s, et la ǀitesse 
ŵaǆiŵale de l͛oƌdƌe de Ϭ,ϲ ŵ/s. 
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Nous retrouvons bien le phénomène de convection naturelle. Pour la 2ème journée, le flux solaire 

incident commence à 7:00. Le gradient vertical de température visible sur la figure 2.52 et 

l͛augŵeŶtatioŶ des ǀitesses ŵesuƌĠes daŶs la laŵe d͛aiƌ ĐoŵŵeŶĐeŶt seŶsiďleŵeŶt au ŵġŵe 
moment. 

2.7.2 Lien entre vitesse de vent extérieur et vitesse dans la lame d’air 

Les variations de températures extérieures (figure 2.52) et de flux solaire incident (figure 2.50) pour 

la deuǆiğŵe jouƌŶĠe se foŶt de ŵaŶiğƌe ƌĠguliğƌe suƌ des pĠƌiodes loŶgues. La ǀitesse d͛aiƌ daŶs la 
laŵe d͛aiƌ ;figure 2.53) pour la deuxième journée varie, elle, de manière plus rapide ; certaines 

ǀaƌiatioŶs se foŶt aiŶsi suƌ des pĠƌiodes de l͛oƌdƌe de la dizaiŶe de ŵiŶutes. OŶ eŶ dĠduit Ƌue les 
ǀaƌiatioŶs ƌapides de la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt de l͛aiƌ daŶs la ĐaǀitĠ Ŷe peuǀeŶt s͛eǆpliƋueƌ paƌ le fluǆ 
solaiƌe iŶĐideŶt ou la diffĠƌeŶĐe de teŵpĠƌatuƌe eŶtƌe l͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ et l͛aiƌ de la laŵe. 

Ces variations sont à rapprocher de celles de la vitesse de vent extérieur. Sur la figure 2.54, les 

évolutions des vitesses mesurĠes daŶs la laŵe d͛aiƌ eŶ paƌtie ďasse et à hauteuƌ ŵĠdiaŶe soŶt 
tƌaĐĠes ĐoŵpaƌatiǀeŵeŶt aǀeĐ la ŵesuƌe de ǀeŶt eǆtĠƌieuƌ. OŶ peut ǀoiƌ Ƌu͛il Ǉ a uŶe ĐeƌtaiŶe 
concordance entre les variations de la vitesse de vent extérieur et les vitesses mesurées dans la lame 

d͛aiƌ. 

 

Figure 2.54 : Vitesses d'air mesurées dans la lame d'air et à l'extérieur, journée du 31/07, séquence n°1. Pointillés bleus, à 

hauteuƌ ďasse de la laŵe d’aiƌ. EŶ ligŶe ĐoŶtiŶue ƌouge, à la hauteuƌ ŵĠdiaŶe de la laŵe d’aiƌ. Tiƌets noirs : vitesse de 

vent extérieur. 

De plus, les ǀaƌiatioŶs soŶt ďeauĐoup plus foƌtes pouƌ la ǀitesse d͛aiƌ ŵesuƌĠe eŶ paƌtie ďasse. Cette 
ǀaƌiatioŶ se ƌetƌouǀe pouƌ les ŵesuƌes de teŵpĠƌatuƌe de l͛aiƌ daŶs la ĐaǀitĠ ;figuƌe Ϯ.52) : les 

variations de la     sont là aussi plus grandes que celles au milieu     et en partie haute     de la 

laŵe d͛aiƌ. Ce ĐoŶstat ƌeŶfoƌĐe l͛idĠe Ƌue l͛aiƌ s͛eŶgouffƌe eŶ paƌtie ďasse de la laŵe d͛aiƌ, et 
peƌtuƌďe aloƌs l͛ĠĐouleŵeŶt liĠ seuleŵeŶt au tiƌage thermique. 

Mayer et Künzel ;ϭϵϴϯͿ et Falk ;ϮϬϭϮͿ ŶotaieŶt aussi l͛iŵpaĐt de la ǀitesse de ǀeŶt eǆtĠƌieuƌ suƌ 
l͛ĠĐouleŵeŶt iŶtĠƌieuƌ. MaǇeƌ et KuŶzel pƌĠĐisaieŶt Ƌue l͛oƌieŶtatioŶ du ǀeŶt iŶflueŶĐe plus la ǀitesse 
d͛ĠĐouleŵeŶt daŶs la laŵe d͛aiƌ Ƌue la ǀitesse de ǀeŶt eǆtĠƌieuƌ. DaŶs Ŷotƌe tƌaǀail, l͛oƌieŶtatioŶ du 
ǀeŶt Ŷ͛a pas ĠtĠ ƌeleǀĠe, Ŷous Ŷe pouǀoŶs pas ǀĠƌifieƌ Đe poiŶt. 

De ces constats, il apparait nécessaire de distinguer les variations de vitesse de vent sur les périodes 

courtes des variations à l͛ĠĐhelle de la jouƌŶĠe. La ǀitesse d͛aiƌ asĐeŶdaŶte daŶs la laŵe d͛aiƌ due au 
phénomène de tirage thermique, correspond à la part la plus régulière. 
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2.7.3 Vitesse au centre de la lame d’air et vitesse de renouvellement 
d’air 

Nous voulons ici faire le lien entre la ǀitesse d͛aiƌ ŵesuƌĠe au ĐeŶtƌe de la laŵe d͛aiƌ et la ǀitesse 
assoĐiĠe au ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ Ƌui, elle, ĐoƌƌespoŶd à la ǀitesse ŵoǇeŶŶe suƌ la seĐtioŶ de 
l͛Ġpaisseuƌ de laŵe d͛aiƌ. 

Dans le premier chapitre, nous avons représenté sur la figure 1.9 la foƌŵe de l͛ĠĐouleŵeŶt daŶs la 
laŵe d͛aiƌ. EŶ ƌĠgiŵe laŵiŶaiƌe, la foƌŵe de l͛ĠĐouleŵeŶt est ĐoŶŶue. Si les appoƌts de Đhaleuƌ soŶt 
les ŵġŵes de ĐhaƋue ĐôtĠ de la laŵe d͛aiƌ, aloƌs Đ͛est uŶe foƌŵe paƌaďoliƋue Ƌui pƌeŶd soŶ 
ŵaǆiŵuŵ au ŵilieu de la laŵe d͛aiƌ et Ƌui est Ŷulle à l͛iŶteƌfaĐe eŶtƌe l͛aiƌ et les suƌfaĐes dĠliŵitaŶt 
la laŵe d͛aiƌ. DaŶkoǀiĐ et al. ;ϮϬϬϲͿ ŵoŶtƌeŶt Ƌue ƋuaŶd l͛ĠĐouleŵeŶt est eŶ ƌĠgiŵe laŵiŶaiƌe 
établie, le rapport de la vitesse moyenne   sur la vitesse maximale      est de 2/3. 

Dans le protocole expérimental ici utilisé, les anémomètres à fil chaud sont placés au milieu de 

l͛Ġpaisseuƌ de laŵe d͛aiƌ, ŵesuƌaŶt doŶĐ la ǀitesse ŵaǆiŵale. 

Falk et al. (2012) ont vérifié de manière expérimentale cette relation entre vitesse maximale et 

vitesse moyenne sur la section. Il a étudié un bardage opaque posé sur des liteaux verticaux sur sa 

paƌtie eǆtĠƌieuƌe. Le dĠďit de ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ est foƌĐĠ paƌ uŶ sǇstğŵe de ǀeŶtilatioŶ, et il 
ŵesuƌe la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt au ĐeŶtƌe de la laŵe d͛aiƌ. Il trouve alors des rapports entre 0,61 et 

0,69 ce qui correspond bien à la théorie.  

DaŶs la suite de l͛Ġtude, pouƌ Ġǀalueƌ le dĠďit de ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ à paƌtiƌ des ŵesuƌes, Ŷous 
utiliserons alors ce rapport de 2/3. 

Il faut cependant remarquer que l͛hǇpothğse seloŶ laƋuelle l͛appoƌt de Đhaleuƌ daŶs la laŵe d͛aiƌ est 
sǇŵĠtƌiƋue Ŷ͛est pas ǀĠƌifiĠe daŶs les Đas ĠtudiĠs. La foƌŵe de l͛ĠĐouleŵeŶt peut aloƌs ġtƌe 
diffĠƌeŶte et le ƌappoƌt eŶtƌe la ǀitesse ŵesuƌĠe au ĐeŶtƌe de la laŵe d͛aiƌ et la ǀitesse ŵoyenne sur 

la section peut être autre. 
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2.8 Analyse qualitative de l’écoulement 

Nous ǀouloŶs iĐi eǆpliƋueƌ ĐoŵŵeŶt l͛ĠĐouleŵeŶt ǀeƌtiĐal paƌ ĐoŶǀeĐtioŶ Ŷatuƌelle se ĐaƌaĐtĠƌise. 

2.8.1 Mise en place de l’écoulement 

L͛ĠĐouleŵeŶt ǀeƌtiĐal pƌeŶd plaĐe ƋuaŶd la diffĠƌeŶĐe de pƌessioŶ eŶtƌe l͛eǆtĠƌieuƌ de la laŵe d͛aiƌ et 
l͛iŶtĠƌieuƌ de Đelle-ci est non nulle. Cependant, cette différence de pression peut intervenir de 

différentes manières. Nous présentons ici ces situations. 

CoŶsidĠƌoŶs le sǇstğŵe à l͛ĠƋuiliďƌe theƌŵiƋue. La teŵpĠƌatuƌe daŶs la laŵe d͛aiƌ est Ġgale à la 
température extérieure. 

Quand la protection solaire est chauffée par le rayonnement solaire incident, une partie de cette 

Đhaleuƌ est ĐoŶduite ǀeƌs la laŵe d͛aiƌ. L͛aiƌ de la laŵe d͛aiƌ est aloƌs Đhauffé par échanges 

ĐoŶǀeĐtifs. Sa pƌessioŶ diŵiŶue, eŶtƌaiŶaŶt uŶe diffĠƌeŶĐe de pƌessioŶ ŵotƌiĐe eŶtƌe la laŵe d͛aiƌ et 
l͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ. Celle-Đi Ŷe dĠteƌŵiŶe pas eŶ soi le seŶs de l͛ĠĐouleŵeŶt. C͛est le fait Ƌue l͛aiƌ de la 
cavité chauffé par convection a sa masse volumique qui diminue, et devient ainsi plus « léger », qui 

iŶduit le ŵouǀeŵeŶt de ĐoŶǀeĐtioŶ asĐeŶdaŶt. C͛est doŶĐ la diffĠƌeŶĐe de pƌessioŶ ŵotƌiĐe Ƌui ĐƌĠĠ 
le mouvement, et celui-Đi est eŶtƌeteŶu paƌ le fait Ƌue l͛aiƌ est ĐhauffĠ paƌ ĠĐhaŶge convectif avec les 

surfaces délimitant la cavité. 

Cette situation est la plus classique, et la plus étudiée. 

Une augmentation de la température extérieure, comme il peut y avoir en début de journée, se 

tƌaduit paƌ uŶe ďaisse de la pƌessioŶ de l͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ. AiŶsi la diffĠƌeŶĐe de pƌessioŶ eŶtƌe l͛aiƌ 
eǆtĠƌieuƌ et l͛iŶtĠƌieuƌ est positiǀe iŶduisaŶt uŶe pƌessioŶ ŵotƌiĐe eŶtƌe les deuǆ ŵilieuǆ. L͛aiƌ 
eǆtĠƌieuƌ peut eŶtƌeƌ paƌ la paƌtie haute de la laŵe d͛aiƌ, et ġtƌe ƌefƌoidi paƌ ĠĐhaŶge ĐoŶǀeĐtif aǀeĐ 
les suƌfaĐes dĠliŵitaŶt la laŵe d͛aiƌ. Ce ƌefƌoidisseŵeŶt eŶtƌaiŶe uŶe augŵeŶtatioŶ de sa ŵasse 
ǀoluŵiƋue, et doŶĐ uŶ ĠĐouleŵeŶt ǀeƌtiĐal desĐeŶdaŶt. Cette situatioŶ est aiŶsi l͛opposĠe de la 
situatioŶ ĐlassiƋue d͛ĠĐouleŵeŶt asĐeŶdaŶt. 

Nous ne pouvons pas avec précision identifier de tels écoulements à partir des mesures qui ont été 

faites. Cependant ce point permet de montrer que quand les différences de pression motrices sont 

faiďles et peuǀeŶt poteŶtielleŵeŶt ĐhaŶgeƌ de sigŶe, l͛ĠĐouleŵeŶt peut suďiƌ de foƌtes variations, 

ŶotaŵŵeŶt de seŶs. A l͛opposĠ ƋuaŶd l͛appoƌt de Đhaleuƌ est ĐoŶsĠƋueŶt et Ƌue la diffĠƌeŶĐe de 
pƌessioŶ ŵotƌiĐe est foƌte, l͛ĠĐouleŵeŶt est ďieŶ eŶ plaĐe. CeĐi ĐoƌƌespoŶd auǆ ƌeŵaƌƋues faites paƌ 
Falk et al. (2012), qui remarque que la dépendaŶĐe au ǀeŶt eǆtĠƌieuƌ deǀieŶt faiďle ƋuaŶd l͛appoƌt de 
Đhaleuƌ est ĠleǀĠ et l͛ĠĐouleŵeŶt aloƌs ďieŶ Ġtaďli. 

 

Il appaƌait Ƌue le teƌŵe Ƌui dĠfiŶit le seŶs de l͛ĠĐouleŵeŶt est la diffĠƌeŶĐe eŶtƌe la teŵpĠƌatuƌe de 
paƌois de la laŵe d͛aiƌ et la teŵpĠƌatuƌe extérieure. Ainsi le signe du nombre de Rayleigh écrit selon 

l͛ĠƋuatioŶ ;E Ϯ.ϭͿ eŶ dĠfiŶit le seŶs de l͛ĠĐouleŵeŶt. 

                   (             )     (E 2.1) )

Nous présentons plus loin une analyse de la corrélation entre le nombre de Rayleigh calculé à partir 

des ŵesuƌes, et la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt ŵesuƌĠe pouƌ les sĠƋueŶĐes pƌĠseŶtĠes Ϯ.ϱ et Ϯ.ϲ. 
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2.8.2 Régime d’écoulement et nombre de Reynolds 

Le Ŷoŵďƌe de ‘eǇŶolds ĐaƌaĐtĠƌise le ƌĠgiŵe d͛ĠĐouleŵeŶt d͛uŶ fluide. Pouƌ uŶ ĠĐouleŵeŶt eŶtƌe 
deux plaques, et selon les notations de la figure 1.9, le nombre de Reynolds est défini par :              

Pouƌ ĐalĐuleƌ le Ŷoŵďƌe de ‘eǇŶolds, Ŷous utilisoŶs la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt d͛aiƌ ŵesuƌĠe à ŵi-
hauteuƌ de la laŵe d͛aiƌ auƋuel Ŷous appliƋuoŶs le coefficient 2/3 pour calculer la vitesse moyenne 

sur la section. 

Pour la séquence n°2 (cf tableau 2.2), et pour les bardages en pin brut, et en pin aggloméré, les 

nombres de Reynolds sont calculés et leurs évolutions apparaissent sur la figure 2.55. 

 

Figure 2.55 : Nombres de Reynolds calculés pour la séquence 2. Ligne continue, pour le bardage brut-clair, pointillés, pin 

aggloméré. 

Nous utilisoŶs iĐi le Ŷoŵďƌe de ‘eǇŶolds daŶs l͛appƌoǆiŵatioŶ d͛uŶ ƌĠgiŵe Ġtaďli eŶtƌe deuǆ plaques, 

eŶ ĐoŶsidĠƌaŶt l͛ĠĐouleŵeŶt Đoŵŵe la ƌĠsultaŶte de l͛effet d͛uŶ tiƌage theƌŵiƋue. 

Sur la figure 2.55, nous pouvons voir que pour le cas du bardage brut-clair le nombre de Reynolds est 

le plus souvent inférieur à 2000, ce qui traduit un écoulement essentiellement en régime laminaire. 

Le Ŷoŵďƌe de ‘eǇŶolds ĐoƌƌespoŶdaŶt à l͛ĠĐouleŵeŶt de l͛aiƌ deƌƌiğƌe le bardage agglo-rouge prend 

des valeurs supérieures à 2000 pendant la journée, alors que la nuit, les valeurs sont inférieures à 

2000. Il faut remarquer que les fortes augmentations de vitesse ponctuelles correspondent à des 

variations de vitesse de vent extérieur. Ainsi dans le cas du bardage agglo-rouge, le régime 

d͛ĠĐouleŵeŶt est tƌaŶsitoiƌe ǀoiƌe tuƌďuleŶt ƋuaŶd les appoƌts ƌadiatifs soŶt les plus forts. Le vent 

extérieur favoriserait le caractère turbulent de cet écoulement par les variations de vitesse induites. 
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2.8.3 Etude de la corrélation entre nombre de Rayleigh et vitesse 

mesurée 

Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs ƌeleǀĠ daŶs le paƌagƌaphe ϭ.ϯ.Ϯ.Ϯ, AuŶg et al., (72) ont montré que le nombre 

de Rayleigh caractérise la convection naturelle qui prend place entre deux plaques chauffées. Des 

études portant sur la convection naturelle dans un canal ouvert ont consisté en la réalisation de 

calculs CFD pour différentes configurations, et ont aboutis à des corrélations entre le débit de 

ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ daŶs la laŵe d͛aiƌ et le Ŷoŵďƌe de ‘aǇleigh. AiŶsi, AuŶg et al. ;ϳϮͿ l͛oŶt fait pouƌ 
une cavité ouverte chauffée asymétriquement et Zamora et Kaiser (2009) ou Gan (2011) pour une 

cheminée solaire. 

Nous présentons ici les nombres de Rayleigh calculés à partir des mesures réalisées et les comparons 

auǆ ǀitesses de ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ ŵesuƌĠes. Les teŵpĠƌatuƌes des suƌfaĐes dĠliŵitaŶt la laŵe 
d͛aiƌ soŶt ĐalĐulĠes Đoŵŵe les moyennes des températures de surfaces aux trois hauteurs 

ĐoŶsidĠƌĠes. La ǀitesse de l͛ĠĐouleŵeŶt d͛aiƌ est Đelle ĐoƌƌespoŶdaŶt au ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ. 

Les données de la séquence n°2 sont utilisées pour les cas des bardages en pin aggloméré et en pin 

brut pouƌ uŶe laŵe d͛aiƌ de ϯϯ ŵŵ. Les Ŷoŵďƌes de ‘aǇleigh et les ǀitesses de ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ 
sont tracés sur la figure 2.56 pour le cas du bardage agglo-rouge, et sur la figure 2.57 pour le cas du 

bardage brut-clair. 

  

Figure 2.56 : Nombre de Rayleigh (trait plein) et vitesse de 

ƌeŶouǀelleŵeŶt d’aiƌ ŵesuƌĠe ;poiŶtillĠsͿ pouƌ la 
séquence n°2, cas bardage agglo-rouge 

Figure 2.57 : Nombre de Rayleigh (trait plein) et vitesse de 

renouǀelleŵeŶt d’aiƌ ŵesuƌĠe ;poiŶtillĠsͿ pouƌ la 
séquence n°2, cas bardage brut-clair 

Les données de la séquence n°4 sont utilisées pour les cas des bardages en pin aggloméré et en pin 

ďƌut pouƌ uŶe laŵe d͛aiƌ de ϲϲ ŵŵ. Les Ŷoŵďƌes de ‘aǇleigh et les ǀitesses de ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ 
sont tracés sur la figure 2.58 pour le cas du bardage agglo-rouge, et sur la figure 2.59 pour le cas du 

bardage brut-clair. 
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Figure 2.58 : Nombre de Rayleigh (trait plein) et vitesse de 

renouvellemeŶt d’aiƌ ŵesuƌĠe ;poiŶtillĠsͿ pouƌ la 
séquence n°4, cas bardage agglo-rouge 

Figure 2.59 : Nombre de Rayleigh (trait plein) et vitesse de 

ƌeŶouǀelleŵeŶt d’aiƌ ŵesuƌĠe ;poiŶtillĠsͿ pouƌ la 
séquence n°4, cas bardage brut-clair 

 

Les données des séquences n°9 et n°7 sont utilisées pour les cas du métal déployé et pour une lame 

d͛aiƌ de ϭϬϬ ŵŵ. Les Ŷoŵďƌes de ‘aǇleigh et les ǀitesses de ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ soŶt tƌaĐĠs suƌ la 
figure 2.60 pour le cas du métal déployé, et sur la figure 2.61 pour le cas du store. 

  

Figure 2.60 : Nombre de Rayleigh (trait plein) et vitesse de 

ƌeŶouǀelleŵeŶt d’aiƌ ŵesuƌĠe ;poiŶtillĠsͿ pouƌ la 
séquence n°9, cas métal déployé 

Figure 2.61 : Nombre de Rayleigh (trait plein) et vitesse de 

ƌeŶouǀelleŵeŶt d’aiƌ ŵesuƌĠe ;poiŶtillĠsͿ pouƌ la 
séquence n°7, cas store 

Pour tous les cas ici présentés, les valeurs des nombres de Rayleigh se situent entre       et       , ce qui correspond essentiellement à un régime de transition entre l͛ĠĐouleŵeŶt laminaire 

et turbulent. OŶ ƌetƌouǀe ďieŶ la ŵġŵe ĐoŶĐlusioŶ Ƌue Đelle issue de l͛analyse du nombre de 

Reynolds. 

Les figures 2.57 et 2.59, correspondant aux nombres de Rayleigh calculés pour les cas du bardage 

brut-clair, ŵoŶtƌeŶt uŶe ĐoƌƌĠlatioŶ ƌelatiǀeŵeŶt faiďle eŶtƌe la ǀitesse de ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ 
ŵesuƌĠe et la ǀaleuƌ du Ŷoŵďƌe de ‘aǇleigh. L͛appoƌt de Đhaleuƌ Ŷ͛est pas assez foƌt pouƌ Ġtaďliƌ uŶ 
mouvement convectif établi. 

Pour le cas du bardage agglo-rouge Ƌui fouƌŶit plus de Đhaleuƌ à la laŵe d͛aiƌ, les ǀaƌiatioŶs des 
Ŷoŵďƌes de ‘aǇleigh et des ǀitesses de ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ ŵesuƌĠes appaƌaisseŶt plus ŶetteŵeŶt 
sur les figures 2.56 et 2.58. 
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Nous remarquons aussi que pour le bardage agglo-rouge la concordance entre les moments auxquels 

ĐoŵŵeŶĐeŶt l͛augŵeŶtatioŶ du Ŷoŵďƌe de ‘aǇleigh et l͛augŵeŶtatioŶ de la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt 
est bonne. Mais il y a un décalage net entre les moments où commencent les diminutions du nombre 

de Rayleigh et de la ǀitesse d͛aiƌ. Le dĠphasage du pƌeŵieƌ paƌ ƌappoƌt au deuǆiğŵe est de l͛oƌdƌe de 
Ϯ heuƌes, Đe Ƌui tƌaduit uŶe ĐeƌtaiŶe foƌŵe d͛iŶeƌtie. 

Cette inertie peut correspondre à la chaleur stockée au niveau du bardage mais aussi par les 

éléments proches du bardage (le revêtement goudronné et le mur béton adjacent). La chaleur 

stoĐkĠe iŶduit uŶe augŵeŶtatioŶ eŶ teŵpĠƌatuƌe Ƌui Ŷ͛est pas tƌaduite paƌ le Ŷoŵďƌe de ‘aǇleigh, Ŷi 
paƌ la teŵpĠƌatuƌe eǆtĠƌieuƌe ŵesuƌĠe. AiŶsi loĐaleŵeŶt, la teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ est plus ĠleǀĠe, et 

doŶĐ la pƌessioŶ plus ďasse, faǀoƌisaŶt aiŶsi le ŵouǀeŵeŶt de ĐoŶǀeĐtioŶ daŶs la laŵe d͛aiƌ. 

 

C͛est pouƌ le stoƌe daŶs le Đas d͛uŶe Ġpaisseuƌ de laŵe d͛aiƌ de ϭϬϬ ŵŵ, Ƌue la ĐoƌƌĠlatioŶ eŶtƌe les 
variations du nombre de Rayleigh et la vitesse de renouǀelleŵeŶt d͛aiƌ ŵesuƌĠ est la plus évidente 

(figure 2.61Ϳ. L͛augŵeŶtatioŶ du Ŷoŵďƌe de ‘aǇleigh se fait au ŵġŵe ŵoŵeŶt Ƌue l͛aĐĐĠlĠƌatioŶ de 
l͛ĠĐouleŵeŶt de l͛aiƌ, et de la ŵġŵe façoŶ, la ďaisse du Ŷoŵďƌe de ‘aǇleigh ĐoƌƌespoŶd à la ďaisse de 
la vitesse de ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ. 

Il faut remarquer que le store est un bon capteur qui transmet très rapidement cette chaleur 

aďsoƌďĠe à la laŵe d͛aiƌ, et Ƌue daŶs Đe Đas, l͛iŶeƌtie est tƌğs faiďle. 

 

Nous pouvons donc dire que de manière qualitative nous retrouvons des corrélations entre le 

Ŷoŵďƌe de ‘aǇleigh et la ǀitesse de ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ. Mais il faut pƌĠĐiseƌ Ƌue Đelles-ci sont 

ideŶtifiaďles loƌsƋue leuƌs ǀaleuƌs soŶt ĠleǀĠes Đ͛est-à-diƌe Ƌue la Đhaleuƌ fouƌŶie à la laŵe d͛aiƌ est 
élevée. Pour le bardage brut-clair, l͛appoƌt de Đhaleuƌ est tƌop faiďle et il Ŷ͛est pas possiďle d͛isoleƌ le 
mouvement convectif dû au phénomène de tirage thermique des autres phénomènes en jeu comme 

l͛iŶflueŶĐe du ǀeŶt eǆtĠƌieuƌ. 

2.8.4 Ecoulement nocturne 

Nous avons remarqué que la vitesse d͛ĠĐouleŵeŶt daŶs les laŵes d͛aiƌ Ŷ͛est jaŵais Ŷulle la Ŷuit. A 
paƌtiƌ des gƌaphes de teŵpĠƌatuƌes daŶs la laŵe d͛aiƌ et de ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt pƌĠseŶtĠs daŶs les 
parties 2.5 et 2.6, nous remarquons certains points. 

- Pour les bardages bois, la vitesse ŵoǇeŶŶe d͛ĠĐouleŵeŶt peŶdaŶt la Ŷuit diŵiŶue ƋuaŶd 
l͛Ġpaisseuƌ de laŵe d͛aiƌ augŵeŶte. 

- Pouƌ ĐhaƋue Ġpaisseuƌ de laŵe d͛aiƌ, oŶ ƌetƌouǀe Ƌue la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt la Ŷuit est plus 
faible pour le cas du bardage brut-clair que pour le cas du bardage agglo-rouge. 

- Pouƌ les ŵġŵes ĐoŶditioŶs ŵĠtĠoƌologiƋues et pouƌ les ŵġŵes Ġpaisseuƌs de laŵe d͛aiƌ, la 
ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt la Ŷuit Ŷ͛est pas la ŵġŵe pouƌ les diffĠƌeŶtes pƌoteĐtioŶs solaiƌes. Elle 
est d͛autaŶt plus ĠleǀĠe Ƌue la ǀitesse ŵaǆiŵale atteiŶte peŶdaŶt la journée est élevée. 

- Le gƌadieŶt ǀeƌtiĐal de teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ daŶs laŵe d͛aiƌ est tƌğs faiďle la Ŷuit pouƌ toutes les 
protections solaires, ce qui traduit un faible transport de chaleur. 

DaŶs uŶe eǆpĠƌieŶĐe siŵilaiƌe d͛uŶ ďaƌdage ďois à Đlaiƌe ǀoie iŶstrumenté, Labat (2012) mesure des 

vitesses la nuit oscillant entre 0,1 et 0,3 m/s. Il rejoint les conclusions de Marinosci et al. (2011), qui 

eǆpliƋueŶt Ƌu͛à Đes faiďles ǀitesses la précision des instruments de mesure est faible rendant critique 
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la mesure de l͛ĠĐouleŵeŶt la Ŷuit. Il utilise aloƌs, Đoŵŵe Hägersted et Hardeerup (2011), une vitesse 

constante la nuit. 

Le lien entre la vitesse maximale atteinte la journée et la vitesse la nuit indique que plus la charge en 

température est élevée pendant la journĠe, plus la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt la Ŷuit est ĠleǀĠe. La ǀitesse 
d͛ĠĐouleŵeŶt ĐoƌƌespoŶd aloƌs à uŶe ĠǀaĐuatioŶ de Đette Đhaleuƌ, ŵais Đoŵŵe le gƌadieŶt ǀeƌtiĐal 
de teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ, le tƌaŶsfeƌt de Đhaleuƌ ƌeste faiďle et peut aiŶsi duƌeƌ toute la Ŷuit. 

Cette ǀitesse ƌĠsiduelle peut aiŶsi ġtƌe liĠe au stoĐkage de Đhaleuƌ et à l͛Ġpaisseuƌ de laŵe d͛aiƌ, tout 
comme la vitesse maximale atteinte la journée. Nous proposons ainsi une loi empirique qui lie la 

vitesse maximale atteinte la journée à la vitesse résiduelle nocturne. 

Nous avons pour cela évalué les vitesses maximales diurnes et les vitesses moyennes nocturnes pour 

ĐhaƋue ĐoŶfiguƌatioŶ, Đ͛est-à-dire pour chaque couple [protection solaire, épaisseur de lame], parmi 

les 4 protections solaires étudiées et les tƌois Ġpaisseuƌs de laŵe d͛aiƌ. Nous tƌaçoŶs suƌ la figuƌe Ϯ.ϲ2 

ces vitesses maximales diurnes en fonction des vitesses moyennes nocturnes. Le fait que plus la 

vitesse maximale diurne est élevée, plus la vitesse moyenne nocturne sera élevée apparait bien. Le 

coefficient reliant ainsi la vitesse moyenne nocturne à la vitesse maximale diurne est 0,4. 

 

Figure 2.62 : Vitesse maximale diurne en fonction de la vitesse moyenne nocturne pour chaque configuration. pb 

correspond à bardage brut-clair, pa bardage agglo-rouge, md à métal déployé. 

Il est iŵpoƌtaŶt de Ŷoteƌ Ƌue les teŵpĠƌatuƌes de l͛aiƌ daŶs la laŵe d͛aiƌ, et des suƌfaĐes la dĠliŵitaŶt 
sont sensiblement les mêmes pendant la nuit. Ainsi une erreur sur le coefficient de convection a un 

impact faible sur le calcul des flux de chaleur. 

2.9 Conclusion 

2.9.1 Sur l’analyse données mesurées 

Nous aǀoŶs pƌĠseŶtĠ les doŶŶĠes ŵesuƌĠes pouƌ uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe de Đas ƌepƌĠseŶtatifs. L͛aŶalǇse 
a poƌtĠ suƌ les teŵpĠƌatuƌes d͛aiƌ et de suƌfaĐes au Ŷiǀeau de la laŵe d͛aiƌ, et la ǀitesse de 
l͛ĠĐouleŵeŶt. 
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La performance des protections solaires a été évaluée de manière relative en calculant à partir des 

mesures, la densité de flux de chaleur dans la 2ème ĐouĐhe de plâtƌe de l͛EPLM. La deŶsitĠ de fluǆ de 

chaleur ainsi calculée est très proche pour les deux bardages bois. Ceci alors que leurs propriétés 

thermiques sont bien différentes. De manière schématisée, le bardage en pin aggloméré absorbe une 

grande partie du rayonnement incident et le transmet bieŶ à la laŵe d͛aiƌ, le ŵouǀeŵeŶt de 
ĐoŶǀeĐtioŶ iŶduit est aloƌs ĐoŶsĠƋueŶt et l͛ĠǀaĐuatioŶ de Đhaleuƌ ĠleǀĠe. Le bardage brut-clair, 

absorbe moins de chaleur, et comme sa résistance thermique est plus élevée, une plus grande partie 

est ƌĠĠĐhaŶgeƌ aǀeĐ l͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ. AiŶsi la paƌt tƌaŶsŵise à la laŵe d͛aiƌ est faiďle, le ŵouǀeŵeŶt de 
ĐoŶǀeĐtioŶ l͛est aloƌs lui aussi. 

Pour le store et le métal déployé, les vitesses mesurées sont nettement plus élevées. En effet, de par 

le caractère partiellement transparent, la Đhaleuƌ doŶŶĠe à la laŵe d͛aiƌ est plus gƌaŶde. Il faut aussi 
Ŷoteƌ Ƌu͛ils soŶt de tƌğs faiďle Ġpaisseuƌ et tƌğs fiŶs, faisaŶt Ƌue le ƌaǇoŶŶeŵeŶt solaiƌe aďsoƌďĠe suƌ 
la faĐe eǆteƌŶe est eŶ gƌaŶde paƌtie tƌaŶsŵis à la laŵe d͛aiƌ. 

2.9.2 Sur l’écoulement 

L͛iŶfluence du vent a été relevée ; nous ne trouvons cependant pas de lien direct entre son intensité 

et l͛ĠĐouleŵeŶt iŶduit daŶs la laŵe d͛aiƌ, Đe Ƌui ƌejoiŶt les ĐoŶĐlusioŶs de MaǇeƌ et KuŶzel ;ϭϵϴϯͿ Ƌui 
oŶt ŵoŶtƌĠ Ƌue l͛oƌieŶtatioŶ du ǀeŶt a uŶe plus gƌaŶde influence que son intensité. 

L͛effet du ǀeŶt se supeƌpose à Đelui assoĐiĠ au tiƌage theƌŵiƋue. Pouƌ les ďaƌdages ďois, oŶ Ŷe peut 
pas ĐoŶĐluƌe Đoŵŵe Falk ;ϮϬϭϮͿ, Ƌue ƋuaŶd l͛ĠĐouleŵeŶt asĐeŶdaŶt iŶduit paƌ le ƌaǇoŶŶeŵeŶt 
solaiƌe est ďieŶ dĠǀeloppĠ, l͛iŶfluence du vent est alors nulle. On retrouve par contre bien ce point 

pouƌ le Đas du stoƌe paƌ eǆeŵple. Il faut aiŶsi Ƌue la Đhaleuƌ fouƌŶie à la laŵe d͛aiƌ soit ƌelatiǀeŵeŶt 
élevée. 

Les valeurs des nombres de Reynolds et des Rayleigh calculés à partir des mesures, montrent que 

pouƌ les Đas ĠtudiĠs, l͛ĠĐouleŵeŶt est esseŶtielleŵeŶt eŶ ƌĠgiŵe tƌaŶsitoiƌe. De plus pouƌ le stoƌe et 
le bardage agglo-rouge uŶ lieŶ foƌt appaƌait eŶtƌe l͛ĠǀolutioŶ du Ŷoŵďƌe de ‘aǇleigh et Đelle de la 
ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt. Il est ŵoiŶs clair pour le bardage brut-clair et pour le métal déployé. Pour le 

pƌeŵieƌ, Ŷous l͛attƌiďuoŶs au fait Ƌue l͛appoƌt de Đhaleuƌ à la laŵe d͛aiƌ est tƌop faiďle, liŵitaŶt aiŶsi 
l͛effet de tiƌage theƌŵiƋue. Pouƌ le seĐoŶd, les tƌous ĐoŵposaŶt la gƌille de ŵĠtal déployé 

peƌŵetteŶt aussi uŶ ĠĐouleŵeŶt hoƌizoŶtal, aiŶsi la ŵesuƌe de la ǀitesse d͛aiƌ au ŵilieu de la laŵe 
d͛aiƌ Ŷe ĐoƌƌespoŶd pas seuleŵeŶt à uŶ ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ. 

La Ŷuit la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt est ŶoŶ Ŷulle, ŵais le gƌadieŶt ǀeƌtiĐal de teŵpĠƌature dans la lame 

d͛aiƌ est tƌğs faiďle. Ce soŶt les ŵġŵes ĐoŶstats Ƌue Laďat ;ϮϬϭϮͿ ou MaƌiŶosĐi et al. (2011). Comme 

les teŵpĠƌatuƌes soŶt seŶsiďleŵeŶt les ŵġŵes daŶs la laŵe d͛aiƌ et suƌ les suƌfaĐes la dĠliŵitaŶt, le 
transport convectif est faible, et l͛eƌƌeuƌ assoĐiĠe à uŶe ŵauǀaise dĠteƌŵiŶatioŶ de la ǀitesse 
d͛ĠĐouleŵeŶt de l͛aiƌ l͛est aussi. Nous utilisoŶs uŶe loi eŵpiƌiƋue Ƌui ƌelie la ǀitesse ŵaǆiŵale 
atteinte la journée à la vitesse résiduelle nocturne. Celle-ci vaut 4/10 de la vitesse maximale relevée. 
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Chapitre 3 :   

Modélisation des transferts de 

chaleur dans l’EPLM 

3.1 Méthodologie de modélisation de l’EPLM 

3.1.1 Choix du modèle, présentation générale 

3.1.1.1 Système étudié et transferts de chaleur 

L͛oďjeĐtif de Đe tƌaǀail est d͛appƌĠheŶdeƌ, paƌ la ŵodĠlisatioŶ, l͛iŵpaĐt Ƌu͛oŶt les pƌoteĐtioŶs solaiƌes 
suƌ les ĠĐhaŶges de Đhaleuƌ à l͛ĠĐhelle d͛uŶe paƌoi. Le sǇstğŵe ĐoŶsidĠƌĠ est iĐi uŶe paƌoi opaƋue 
devant laquelle est placée une protection solaire posée sur des liteaux verticaux, laissant place à une 

laŵe d͛aiƌ Ƌui ĐoŵŵuŶiƋue aǀeĐ l͛eǆtĠƌieuƌ paƌ des ouǀeƌtuƌes hautes et ďasses. 

Le sǇstğŵe ĠtudiĠ est ŶoŵŵĠ EPLM, pouƌ EǆtĠƌieuƌ / PƌoteĐtioŶ solaiƌe / Laŵe d͛aiƌ / Muƌ. Les 
appellations utilisées sont celles présentées dans la partie expérimentale. 

Les phénomènes de transfert de chaleur prenant place sont de trois types : 

- La conduction thermique : elle prend place dans les matériaux solides, ici aussi bien le Mur 

que la Protection solaire, et se caractérise par la conductivité thermique, la masse volumique 

et la chaleur massique du matériau considéré. 

- La convection : Elle pƌeŶd plaĐe daŶs l͛aiƌ, et pƌeŶd deuǆ foƌŵes. Le tƌaŶspoƌt ĐoŶǀeĐtif 
assoĐiĠ au ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ de la laŵe d͛aiƌ est le pƌeŵieƌ. Les ĠĐhaŶges ĐoŶǀeĐtifs daŶs 
la laŵe d͛aiƌ eŶtƌe la faĐe iŶteƌŶe de la pƌoteĐtioŶ solaiƌe et l͛aiƌ, et eŶtƌe la faĐe eǆteƌŶe du 
ŵuƌ et l͛aiƌ paƌ ĐoŶǀeĐtioŶ Ŷatuƌelle ; et suƌ la faĐe eǆteƌŶe de la pƌoteĐtioŶ solaiƌe aǀeĐ l͛aiƌ 
eǆtĠƌieuƌ sous l͛effet du ǀeŶt. 

- Le transfert radiatif : le transfert par rayonnement électromagnétique. Il se fait de surface à 

suƌfaĐe, de paƌt et d͛autƌe de la laŵe d͛aiƌ, et eŶtƌe la suƌfaĐe eǆtĠƌieuƌe de la PƌoteĐtioŶ 
solaire et son environnement. 

La modélisation des transferts de chaleur doit donc considérer ces trois types de transfert, et les 

décrire en adaptant le degré de précision de cette description aux objectifs visés. 

La géométrie étudiée peut être qualifiée de multicouches. Dans les matériaux solides, les échanges 

se foŶt esseŶtielleŵeŶt de l͛eǆtĠƌieuƌ ǀeƌs l͛iŶtĠƌieuƌ, Đe Ƌui ĐoŶstitue la direction principale des 

tƌaŶsfeƌts. Il faut ĐepeŶdaŶt ƌeŵaƌƋueƌ Ƌue l͛ĠĐouleŵeŶt ǀeƌtiĐal daŶs la laŵe d͛aiƌ iŵpose de 
prendre en compte un axe vertical de transferts. 

Nous présentons un modèle qui décrit les phénomènes de transfert de manière unidirectionnelle, 

ŵais Ƌui peƌŵet de ĐoŶsidĠƌeƌ les tƌois hauteuƌs où se foŶt les ŵesuƌes de teŵpĠƌatuƌes d͛aiƌ et de 
parois présentées dans le chapitre 2. Ce modèle peut donc être qualifié de 1D étendu. 
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3.1.1.2 Modélisation par analogie rhéoélectrique 

Pour résoudre le problème de transfert de chaleur dans une paroi, plusieurs méthodes sont 

disponibles : méthode des quadripôles, méthode des différences finies, méthodes des volumes finis 

et autƌes ŵĠthodes. Nous ĐhoisissoŶs d͛utiliseƌ la ŵĠthode de l͛aŶalogie ƌhĠoĠlectrique. Selon cette 

ŵĠthode, uŶ Đoƌps hoŵogğŶe et theƌŵiƋueŵeŶt ŵiŶĐe est ŵodĠlisĠ à l͛aide d͛uŶ Đouple ĐoŵposĠ 
d͛uŶe ‘ĠsistaŶĐe ĠleĐtƌiƋue et d͛uŶe CapaĐitĠ theƌŵiƋue C, où :       , est la résistance thermique      , est la capacité thermique 

La figure 3.1 illustre cette méthode de modélisation pour un cas générique, elle représente une 

ĐouĐhe solide k d͛uŶ ŵuƌ ŵulti-couche. Celle-ci a à sa gauche une autre couche solide, et à sa droite 

uŶe ĐouĐhe d͛aiƌ. UŶe ĐouĐhe est dĠfiŶie Đoŵŵe uŶ Đoƌps auǆ propriétés homogènes. Dans notre 

cas, ce sont les couches composant EPLM (protection solaire, air, plâtre, plâtre, isolant, béton). Sur la 

figure 3.1, la couche est elle-même subdivisée en maille (5 dans le cas représenté sur la figure 3.1). 

Ces mailles sont les éléments de discrétisation de la modélisation. Au centre des mailles, sont placés 

les Ŷœuds. 

 

Figure 3.1 : schéma d'emplacement des résistances et capacité dans une couche solide 

Ainsi en se plaçant sur la maille i, de la figure 3.1, de température   , d͛Ġpaisseuƌ    , de surface    , 
le ďilaŶ d͛ĠŶeƌgie s͛ĠĐƌit : 

                               ሺ       ሻ             ሺ       ሻ (E 3.1) )

La ŵodĠlisatioŶ d͛uŶ ŵuƌ iŵpliƋue aloƌs sa dĠĐoŵpositioŶ eŶ différentes couches, et à chaque 

couche est associée une maille et la un couple [R, C]. 

L͛ĠĐƌituƌe des ďilaŶs d͛ĠŶeƌgie eŶ ĐhaƋue Ŷœud doŶŶe uŶ sǇstğŵe d͛ĠƋuatioŶs faisaŶt iŶteƌǀeŶiƌ les 
teŵpĠƌatuƌes auǆ diffĠƌeŶts Ŷœuds et les diffĠƌeŶtes ƌĠsistaŶĐes et Đapacités de la modélisation, 

aiŶsi Ƌue les ĐoŶditioŶs eǆtĠƌieuƌes. La ƌĠsolutioŶ de Đe sǇstğŵe d͛ĠƋuatioŶs fouƌŶit les teŵpĠƌatuƌes 
auǆ diffĠƌeŶts Ŷœuds. 

Ce Đhoiǆ de l͛aŶalogie ĠleĐtƌiƋue est ŵotiǀĠ paƌ le fait Ƌu͛il est Đoŵpatiďle aǀeĐ tous les phĠŶoŵğŶes 

considérés tout en étant simple et souvent utilisé, notamment par les plateformes de simulation 

thermique dynamique du bâtiment. 
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3.1.2 Présentations des choix de modélisation 

3.1.2.1 Schéma RC, épaisseurs des couches et répartition des capacités 

La finesse du maillage définit la précision du modèle mais aussi le temps de calcul associé. Le choix 

de la ƌĠpaƌtitioŶ des Ŷœuds et doŶĐ du ŵaillage est uŶ Đoŵpƌoŵis eŶtƌe la pƌĠĐisioŶ ƌeĐheƌĐhĠe et le 
temps de calcul 

La représentation schématique du modèle appliqué au complexe EPLM est présentée en annexe 1. 

Nous dĠĐƌiǀoŶs iĐi la ƌĠpaƌtitioŶ des Ŷœuds utilisĠe. 

UŶ Ŷoŵďƌe de Ŷœuds paƌ ĐouĐhe de ŵatĠƌiau est dĠfiŶi, paƌ dĠfaut il est de ϱ, Đoŵŵe ƌepƌĠseŶtĠ 
suƌ la figuƌe ϯ.ϭ. Pouƌ ĐhaƋue ĐouĐhe solide, Ϯ Ŷœuds soŶt plaĐĠs auǆ eǆtƌémités, donc aux interfaces 

aǀeĐ d͛autƌes ĐouĐhes et les autƌes plaĐĠs de ŵaŶiğƌe gĠoŵĠtƌiƋueŵeŶt ƌĠguliğƌe. 

Aux interfaces entre matériaux, une épaisseur plus fine est considérée et la capacité associée est 

issue des deux matériaux. 

Pour la couche correspoŶdaŶt à la laŵe d͛aiƌ, uŶe seule ŵaille est ĐoŶsidĠƌĠe aǀeĐ uŶ Ŷœud eŶ soŶ 
ĐeŶtƌe Ƌui ĐoƌƌespoŶd la teŵpĠƌatuƌe ŵoǇeŶŶe de la laŵe d͛aiƌ ; les Ŷœuds de paƌt et d͛autƌes soŶt 
ceux des températures de surface de la face interne de la protection solaire et de la face externe du 

mur. 

UŶ autƌe Ŷœud est ĐoŶsidĠƌĠ du ĐôtĠ iŶtĠƌieuƌ de l͛EPLM, il ĐoƌƌespoŶd au ǀoluŵe d͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ 
adjaĐeŶte au ŵuƌ d͛EPLM, Ƌue Ŷous appeloŶs zoŶe iŶtĠƌieuƌe paƌ la suite. DaŶs le sǇstğŵe 
eǆpĠƌiŵeŶtal pƌĠseŶtĠ daŶs le Đhapitƌe Ϯ, Đ͛est l͛aiƌ du loĐal Ƌui aďƌite le ŵatĠƌiel d͛aĐƋuisitioŶ, situĠ 
juste derrière le banc expérimental. 

AiŶsi le Ŷoŵďƌe total de Ŷœuds est de Ϯϰ. 

3.1.2.2 Validation du modèle RC pour les transferts conductifs 

AfiŶ d͛utiliseƌ Đette appƌoĐhe paƌ aŶalogie ĠleĐtƌiƋue daŶs le modèle EPLM, nous avons tout d͛aďoƌd 
effectué une validation ce celle-ci. 

Pour cela, nous considérons des sollicitions extérieures pour lesquelles la forme de la diffusion de la 

chaleur dans une paroi multi-couche est ĐoŶŶue, Đ͛est-à-diƌe Ƌu͛il est possible de calculer 

aŶalǇtiƋueŵeŶt l͛ĠǀolutioŶ de la teŵpĠƌatuƌe eŶ diffĠƌeŶts poiŶts de Đette paƌoi. Nous ĐoŵpaƌoŶs 
ensuite les évolutions de la température calculée analytiquement et de celle simulée par le modèle 

en différents points de la paroi. Le modèle est aloƌs ĐoŶsidĠƌĠ ǀalide si l͛ĠĐaƌt eŶtƌe la teŵpĠƌatuƌe 
prédite et la température calculée analytiquement est « faible ». 

Pour des sollicitations extérieures, de type sinusoïdal ou de type échelon, la forme de la diffusion de 

chaleur dans une paroi multi-couche est connue. Nous avons considéré séparément une évolution 

sinusoïdale de la température extérieure, représentative des variations de température extérieure 

sur un cycle journalier, et une augmentation instantanée de la température extérieure, représentatif 

d͛uŶe souƌĐe de Đhaleuƌ Đoŵŵe les appoƌts solaiƌes. 

L͛ĠĐaƌt eŶtƌe le ŵodğle et la thĠoƌie est toujouƌs iŶfĠƌieuƌe à Ϯ%, Đe Ƌui Ŷous peƌŵet de ǀalideƌ Đe 
ŵodğle de ĐoŶduĐtioŶ au seiŶ d͛uŶ ŵuƌ ŵultiĐouĐhes. 
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3.1.2.3 Echanges radiatifs 

3.1.2.3.1 Propriétés radiatives des composants solides 

Comme présenté dans la partie 1.3.1.1, le rayonnement est séparé selon les Courtes Longueurs 

d͛OŶdes CLO ;Ϭ,Ϯϱ ʅŵ à 2,5 ʅŵͿ et les GƌaŶdes LoŶgueuƌs d͛OŶdes GLO ;Ϯ,ϱ ʅŵ à 100 ʅŵ). Le 

rayonnement solaire est considéré comme uniquement en CLO. 

Pour déterminer les propriétés radiatives des matériaux, nous utilisons : 

- BilaŶ d͛ĠŶeƌgie : la soŵŵe des ĐoeffiĐieŶts d͛aďsoƌptioŶ, de ƌĠfleǆioŶ et de tƌaŶsŵissioŶ est 
égale à 1. 

- l͛hǇpothğse du Đoƌps gƌis ďasĠe suƌ la loi du ƌaǇoŶŶeŵeŶt de KiƌĐhoff : le coefficient 

d͛ĠŵissiǀitĠ est Ġgal au ĐoeffiĐieŶt d͛aďsoƌptioŶ en GLO. 

AiŶsi, à paƌtiƌ de la ŵesuƌe de l͛ĠŵissiǀitĠ des ŵatĠƌiauǆ eŶ GLO pƌĠseŶtĠe daŶs le Đhapitƌe Ϯ, Ŷous  
en déduisons le coefficient de réflexion en GLO. Les propriétés radiatives des matériaux utilisés sont 

celles fournies dans le tableau 2.2. 

Il faut pƌĠĐiseƌ Ƌue l͛hǇpothğse de matériau diffusant trouve ses limites pour le métal déployé 

Đoŵŵe pƌoteĐtioŶ solaiƌe. EŶ effet, le ŵatĠƌiau est de l͛aluŵiŶiuŵ Ƌui est uŶ ŵĠtal, l͛Ġŵissiǀité 

speĐtƌale dĠpeŶd aloƌs de la diƌeĐtioŶ. L͛aďsoƌptiǀitĠ est ďieŶ diffĠƌeŶĐiĠ seloŶ les CLO et les GLO. EŶ 
effet, les ŵĠtauǆ soŶt tƌğs ƌĠflĠĐhissaŶts daŶs les CLO et ŵoiŶs daŶs les GLO. N͛aǇaŶt pu ƌĠaliseƌ des 
mesures précises des propriétés radiatives du métal déployé, nous conserverons ces hypothèses 

ŵais gaƌdoŶs à l͛espƌit leuƌs liŵites. 

3.1.2.3.2 Précision sur le rayonnement en CLO 

3.1.2.3.2.1 Le flux incident 

De par la position du capteur du rayonnement solaire, qui est à la verticale alignée sur le complexe 

(voir figure Ϯ.ϭϭͿ, Đ͛est le fluǆ solaiƌe iŶĐideŶt suƌ le sǇstğŵe Ƌui est ƌeleǀĠ. La paƌt ƌĠflĠĐhie de Đe fluǆ 
iŶĐideŶt paƌ l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt est aiŶsi iŶtĠgƌĠe. 

Le capteur utilisé mesure un flux incident sur la bande passante de 0,4 à 1,1 ʅŵ, alors que la bande 

CLO considĠƌĠe s͛ĠteŶd jusƋu͛à Ϯ,ϱ ʅŵ. Le flux incident CLO est obtenu par extrapolation de cette 

ŵesuƌe. CeĐi est effeĐtuĠ à paƌtiƌ d͛uŶ gƌaphe de ƌĠpaƌtitioŶ du fluǆ solaiƌe à l͛altitude de la ŵeƌ. Ce 
dernier permet de déterminer le flux total de 0 à 2,5 ʅŵ ainsi que celui correspondant à la bande 0,4 

àϭ,ϭ ʅŵ. Le ƌappoƌt du pƌeŵieƌ suƌ le deuxième est calculé est vaut approximativement 1,38. 

Nous utilisons donc ce coefficient multiplicateur pour transformer la mesure réalisée en le flux 

incident sur la toute la bande CLO considérée. 

3.1.2.3.2.2 La prise en compte du phénomène de multi-réflexion 

DaŶs le Đas d͛uŶe pƌoteĐtioŶ seŵi tƌaŶspaƌeŶte, les phĠŶoŵğŶes de ŵultiƌĠfleǆioŶ pƌeŶaŶt plaĐe 
entre la face externe du Mur    et la face interne de la Protection solaire    sont pris en compte tel 

Ƌue pƌĠseŶtĠ daŶs l͛ĠƋuatioŶ E ϭ.ϭ du Đhapitƌe ϭ. 
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3.1.2.3.3 Précisions sur le rayonnement en GLO 

3.1.2.3.3.1 Echange radiatif entre les deux faces délimitant la lame d’air 

L͛ĠĐhaŶge eŶtƌe les deuǆ suƌfaĐes se faisaŶt faĐe de paƌt et d͛autƌe de la laŵe d͛aiƌ est écrit selon E 

ϭ.Ϯ du Đhapitƌe ϭ. La hauteuƌ ĠtaŶt tƌğs ĠleǀĠe paƌ ƌappoƌt à soŶ Ġpaisseuƌ, l͛appƌoǆiŵatioŶ de 
surfaces parallèles infinies en parfait vis-à-vis est retenue, et ainsi le facteur de forme est égal à 1. 

3.1.2.3.3.2 Echange radiatif entre EPLM et EXT 

La densité de flux net en GLO sur la surface externe du complexe EPLM au point Po, s͛ĠĐƌit :                (             ሺ   ሻ      )           

Nous linéarisons ce bilan comme présenté au paragraphe 1.3.1.4, pour obtenir :  

                       (         )           (        ) (E 3.2) )

En considérant     =1, et        ,               ሺ   ሻ(           )(         )               (          )(        ) 
 

Sont considérées ci-dessus deuǆ oƌigiŶes de ƌaǇoŶŶeŵeŶt eǆtĠƌieuƌ GLO diffĠƌeŶtes, le Điel et l͛ENV. 
Pouƌ l͛ENV la teŵpĠƌatuƌe ĐoŶsidĠƌĠe est la teŵpĠƌatuƌe de l͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ. 

Le facteur de forme F entre la surface externe du complexe EPLM et le ciel est ici pris égal à 0,3. Ce 

ƌappoƌt de foƌŵe ĐoƌƌespoŶd à la ĐoŶfiguƌatioŶ de l͛EPLM iŶstƌuŵeŶtĠ pƌĠseŶtĠ au Đhapitƌe Ϯ. 

La température de brillance de ciel est la température du ciel correspondant au flux GLO reçu. Elle 

peut doŶĐ ġtƌe ĐalĐulĠe à paƌtiƌ d͛une mesure de ce flux GLO. Ne disposant pas de mesures, nous 

avons utilisé une corrélation expérimentale. On trouve dans la littérature de nombreuses expressions 

Ġtaďlies eǆpĠƌiŵeŶtaleŵeŶt doŶŶaŶt le fluǆ GLO eŶ foŶĐtioŶ de la teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ. Nous 

les comparons ci-après afin de déterminer quelle expression nous retenons pour notre modélisation. 

Duffie et Beckman (1974) proposent une loi exponentielle à partir de la température extérieure. Falk 

et al. (2013) utilisent différentes formules proposées par Hagentoft (2001) selon que le ciel est clair, 

partiellement nuageux ou nuageux. 

Monteith et Unsworth (1991) utilisent une série de mesure de flux infrarouge du ciel et de 

températures mesurées pour établir une corrélation entre les deux. Hénon et al. (2011) fournissent 

des séries de mesure de température et de flux infrarouge effectuées au centre de la ville de 

Toulouse, à partir desquelles ils établissent une expression de température de brillance du ciel. 

La figuƌe ϯ.ϯ pƌĠseŶte, à titƌe d͛eǆeŵple, les résultats de ces différentes expressions pour une 

sĠƋueŶĐe de deuǆ jouƌŶĠes aǀeĐ Điel Đlaiƌ pouƌ lesƋuelles la teŵpĠƌatuƌe de l͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ a ĠtĠ 
mesurée sur le site expérimental au cours du mois de juin 2012. 
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Figure 3.2 : Densité de flux de chaleur radiative en GLO incident en provenance du ciel. Tirets larges : d’apƌğs Falk et al. 

(2012), tirets serrés : d’apƌğs Duffie et BeĐkŵaŶ ;ϭ9ϳϰͿ, poiŶtillĠs : d’apƌğs MoŶteith et UŶsǁoƌth ;ϭ99ϭͿ, ligŶe ĐoŶtiŶue : 

d’apƌğs HĠŶoŶ et al. (2011) et alternance tiret point : teŵpĠƌatuƌe d’aiƌ eǆtĠƌieuƌ ŵesuƌĠe 

Suƌ la figuƌe ϯ.ϯ, des ǀaƌiatioŶs sigŶifiĐatiǀes eŶtƌe les diffĠƌeŶtes eǆpƌessioŶs appaƌaisseŶt. N͛aǇaŶt 
pas réalisé de mesures de flux radiatif en GLO nous ne pouvons pas vérifier la validité de ces 

modèles. Nous écartons la corrélation de Falk car trop différente des autres, et choisissons 

l͛eǆpƌessioŶ pƌoposĠe paƌ Duffie, Ƌui s͛ĠĐƌit aiŶsi : 

                     (E 3.3) )

3.1.2.4 Echanges convectifs 

Nous présentons ici les formes des échanges convectifs. Nous en distinguons trois : 

- le tƌaŶspoƌt ĐoŶǀeĐtif assoĐiĠ au ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ de la laŵe d͛aiƌ, 

- uŶ ĠĐhaŶge ĐoŶǀeĐtif foƌĐĠ paƌ le ǀeŶt se fait aǀeĐ l͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ, suƌ la faĐe eǆteƌŶe de la 
protection solaire, 

- les échanges entre la Laŵe d͛aiƌ et les faĐes la dĠliŵitaŶt ;faĐe eǆteƌŶe du Muƌ    et face 

interne de la Protection solaire   ). 
Les ŵodğles de pƌĠdiĐtioŶ de l͛ĠĐouleŵeŶt daŶs la laŵe d͛aiƌ soŶt pƌĠseŶtĠs eŶ dĠtail au paƌagƌaphe 
3.2. 

3.1.2.4.1 Convection forcée entre la face externe de la protection solaire et l’air extérieur 

Le vent extérieur induit un échange convectif entre la surface extérieure de la protection solaire et 

l͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ. Le ĐoeffiĐieŶt d͛ĠĐhaŶge suƌfaĐiƋue         est fonction de la vitesse de vent et de la 

ƌugositĠ de la suƌfaĐe ĐoŶsidĠƌĠe. Nous ƌepƌeŶoŶs l͛eǆpƌessioŶ doŶŶĠe paƌ MĐAdaŵs ;ϭϵϵϰͿ et 
utilisée par différents auteurs (Ong (2003), Zalewski et al. (2002), Shen et al. (2007)). La densité de 

flux surfacique de l͛ĠĐhaŶge ĐoŶǀeĐtif de la faĐe eǆteƌŶe de la pƌoteĐtioŶ solaiƌe aǀeĐ l͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ 
s͛ĠĐƌit : 

                    ሺ        ሻ (E 3.4) )

Avec 
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3.1.2.4.2 Transport convectif dans la lame d’air 

Le transport convectif est assoĐiĠ au ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ daŶs la laŵe et est foŶĐtioŶ du dĠďit de 
ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ. 

Le ďilaŶ au ĐeŶtƌe de la laŵe d͛aiƌ    fait intervenir des échanges de chaleur convectifs avec la face 

extérieure du mur      d͛uŶe paƌt, et la face interne de la protection solaire      d͛autƌe paƌt ; ce 

ďilaŶ fait aussi iŶteƌǀeŶiƌ le teƌŵe de Đhaleuƌ ĠǀaĐuĠe paƌ la laŵe d͛aiƌ         qui dépend du débit 

de ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ. 

Le terme de perte de chaleur         (représenté sur la figure 3.4) daŶs le ǀoluŵe de la laŵe d͛aiƌ, 
s͛ĠĐƌit Đoŵŵe la diffĠƌeŶĐe eŶtƌe l͛appoƌt paƌ l͛eŶtƌĠe d͛aiƌ eŶ paƌtie ďasse et la peƌte eŶ paƌtie 
haute. EŶ ĐoŶsidĠƌaŶt Ƌue la ǀitesse d͛aiƌ est hoŵogğŶe suƌ la laŵe d͛aiƌ, il s͛ĠĐƌit : 

          ̇      (       ) (E 3.5) )

où     est la teŵpĠƌatuƌe à la soƌtie de la laŵe d͛aiƌ et     est la teŵpĠƌatuƌe à l͛eŶtƌĠe, Ƌui est Ġgale 
à la température extérieure. 

Le débit massique  ̇ s͛ĠĐƌit, eŶ ĐoŶsidĠƌaŶt Ƌue la ǀitesse d͛aiƌ   est uniforme dans la section de la 

laŵe d͛aiƌ, aǀeĐ A Ƌui est la seĐtioŶ de passage de l͛aiƌ : 

  ̇  ሺ   ሻ    ሺ  ̅̅̅ሻ (E 3.6) )

AfiŶ d͛eǆpƌiŵeƌ le fluǆ         eŶ foŶĐtioŶ de la teŵpĠƌatuƌe ŵoǇeŶŶe de laŵe d͛aiƌ, Ŷous utilisons 

une loi expérimentale présentée par Hirunlabh (1999) qui lie la température moyenne de la lame aux 

teŵpĠƌatuƌes d͛eŶtƌĠe et de soƌtie. 

   ̅̅̅       ሺ   ሻ    (E 3.7) )

On obtient alors : 

          ̇       ሺ       ̅̅̅ሻ (E 3.8) )

Pouƌ l͛ĠƋuatioŶ ϯ.ϳ, HiƌuŶlaďh ;ϭϵϵϵͿ a estiŵĠ la ǀaleuƌ du coefficient pondérateur   égale à 0,75 

pour une configuration de mur Trombe. 

3.1.2.4.3 Convection naturelle entre l’air de lame d’air et les faces délimitant la lame d’air 

La densité de flux de chaleur entre la face interne de la protection solaire et la lame d͛aiƌ s͛ĠĐƌit 
comme suit : 

                (         ) (E 3.9) )

où        est le coefficient de convection entre l͛aiƌ et Đette faĐe interne. 

La deŶsitĠ de fluǆ de Đhaleuƌ eŶtƌe la faĐe eǆteƌŶe du ŵuƌ et l͛aiƌ pƌeŶd la ŵġŵe foƌŵe : 
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                (         ) (E 3.10) )

DaŶs l͛ĠƋuatioŶ pƌĠĐĠdeŶte le ĐoeffiĐieŶt de ĐoŶǀeĐtioŶ        est identique à celui présent dans 

l͛ĠƋuatioŶ ϯ.ϵ. 

3.1.2.5 Ecriture des bilans en différents points d’EPLM 

La forme des flux convectifs, conductifs et radiatifs a été présentée dans le paragraphe précédent. 

Nous utilisoŶs Đes foƌŵes pouƌ ĠĐƌiƌe les ďilaŶs d͛ĠŶeƌgie suƌ ĐhaƋue ŵaille d͛EPLM. Nous distiŶguoŶs 
Ƌuatƌe tǇpes de ďilaŶ, et pouƌ ĐhaĐuŶ Ŷous pƌĠseŶtoŶs uŶ eǆeŵple eŶ dĠtail. AiŶsi de l͛eǆtĠƌieuƌ ǀeƌs 
l͛iŶtĠƌieur, nous présentons les bilans aux points suivants : 

- sur la face externe de la Protection solaire 

- à l͛iŶteƌfaĐe eŶtƌe la PƌoteĐtioŶ solaiƌe et l͛aiƌ 

- suƌ le ǀoluŵe de la Laŵe d͛aiƌ 

- suƌ le ǀoluŵe d͛aiƌ de la zoŶe iŶtĠƌieuƌe du ďâtiŵeŶt deƌƌiğƌe l͛EPLM 

3.1.2.5.1 Bilan sur la face externe de la protection solaire 

La figure 3.3 représente les échanges de chaleur prenant place au niveau de la face externe de la 

protection solaire. Ce sont ainsi : 

- le flux solaire incident en CLO 

- le fluǆ eŶ GLO d͛ĠĐhaŶge aǀeĐ le Điel et le fluǆ eŶ GLO d͛ĠĐhaŶge aǀeĐ l͛ENV, ;Đf ĠƋuatioŶ E 
3.2) 

- le flux convectif forcé par le vent extérieur, (cf équation E 3.4) 

- le fluǆ ĐoŶduĐtif daŶs l͛Ġpaisseur de la protection solaire 

 

Figure 3.3 : Représentation des échanges au niveau de la face externe de la Protection solaire 

Le ďilaŶ suƌ la faĐe eǆteƌŶe de la PƌoteĐtioŶ solaiƌe s͛ĠĐƌit : 



69 

                      [          (          )           (         )         (        )      ሺ  ሻ (             )] (E 3.11) )

3.1.2.5.2 Bilan à l’interface protection solaire air 

La figuƌe ϯ.ϰ ƌepƌĠseŶte les ĠĐhaŶges pƌeŶaŶt plaĐe au Ŷiǀeau de la laŵe d͛aiƌ. AiŶsi Ŷous pƌĠseŶtoŶs 
les bilan aux points     , et    représentés sur ce schéma. 

 

Figure 3.4 : Représentation des échanges au niveau de la lame d'air 

L͛ĠĐƌituƌe du ďilaŶ d͛ĠŶeƌgie à l͛iŶteƌfaĐe eŶtƌe la pƌoteĐtioŶ solaiƌe et la laŵe d͛aiƌ fait iŶteƌǀeŶiƌ 
l͛ĠĐhaŶge ĐoŶǀeĐtif aǀeĐ la laŵe d͛aiƌ, l͛ĠĐhaŶge ƌadiatif aǀeĐ la face externe du mur, et la conduction 

dans la protection solaire. 

DaŶs le Đas d͛uŶe tƌaŶspaƌeŶĐe de la pƌoteĐtioŶ solaiƌe, la deŶsitĠ de fluǆ eŶ CLO s͛ĠĐƌit eŶ utilisaŶt 
l͛ĠĐƌituƌe dĠǀeloppĠe de la ŵulti-réflexion (cf équation E 1.1) : 

                                                          (E 3.12) )

La densité de flux en GLO entre la face interne de la protection solaire et la face externe du mur 

s͛ĠĐƌit : 

                        (           ) (E 3.13) )

avec          (             ) (           ) ቆ            ቇ⁄  

La deŶsitĠ de fluǆ ĐoŶǀeĐtif eŶtƌe la faĐe iŶteƌŶe de la pƌoteĐtioŶ solaiƌe et l͛aiƌ de la laŵe d͛aiƌ s͛ĠĐƌit 
selon l͛ĠƋuatioŶ ;E 3.9). 

Le ďilaŶ d͛ĠŶeƌgie suƌ la faĐe iŶteƌŶe de la protection solaire      s͛ĠĐƌit:  
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                     [      (         )         (           )     ሺ  ሻ (             )                                          ] (E 3.14) )

3.1.2.5.3 Bilan dans la lame d’air 

Le Ŷœud ĐoƌƌespoŶdaŶt au ďilaŶ de la laŵe d͛aiƌ est ƌepƌĠseŶtĠ suƌ la figuƌe ϯ.ϰ, Đ͛est le poiŶt Lm. Ce 

bilan fait intervenir le flux de transport convectif, ainsi que le flux convectif entre les surfaces 

dĠliŵitaŶt la laŵe d͛aiƌ et Đette laŵe d͛aiƌ. 

Ainsi, en utilisant les formes de ces flux déjà établis : l͛ĠƋuatioŶ E ϯ.ϴ pour le transport convectif et 

les ĠƋuatioŶs E ϯ.ϵ et E ϯ.ϭϬ pouƌ les fluǆ ĐoŶǀeĐtifs à la suƌfaĐe, le ďilaŶ d͛ĠŶeƌgie au poiŶt    

s͛ĠĐƌit : 

                             (         )             (         )  ̇      ሺ       ̅̅̅ሻ (E 3.15) )

Les ŵĠthodes de dĠteƌŵiŶatioŶ de la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt de l͛aiƌ   (et donc du débit massique  ̇) 

et du coefficient de convection        sont présentées au paragraphe 3.2. 

3.1.2.5.4 Bilan sur la zone intérieure du bâtiment 

Le ďilaŶ d͛ĠŶeƌgie suƌ la zoŶe iŶtĠƌieuƌe du ďâtiŵeŶt fait iŶteƌǀeŶiƌ l͛ĠĐhaŶge eŶtƌe la faĐe iŶteƌŶe du 
Đoŵpleǆe EPLM et l͛aiƌ de Đette zoŶe, aiŶsi Ƌue les possiďles teƌŵes de puissaŶĐe associés au 

chauffage    ou au rafraichissement    de cette zone. 

 

Figure 3.5 : RepƌĠseŶtatioŶ des ĠĐhaŶges au Ŷœud iŶtĠƌieuƌ de la zoŶe iŶtĠƌieuƌe 

AiŶsi le ďilaŶ d͛ĠŶeƌgie suƌ la zoŶe iŶtĠƌieuƌe s͛ĠĐƌit : 
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                              (          )        (E 3.16) )

 

3.1.3 Ecriture générale des bilans 

3.1.3.1 Système d’équations différentielles 

La ŵodĠlisatioŶ Đoŵplğte des tƌaŶsfeƌts daŶs l͛EPLM et soŶ eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt eǆtĠƌieuƌ et iŶtĠƌieuƌ 
ĐoŵpƌeŶd Ϯϰ Ŷœuds. A ĐhaƋue Ŷœud, uŶ ďilaŶ d͛ĠŶeƌgie est ĠĐƌit sous uŶe des ϰ foƌŵes pƌĠseŶtĠes 
daŶs le paƌagƌaphe pƌĠĐĠdeŶt ϯ.ϭ.Ϯ.ϱ. Les iŶĐoŶŶues soŶt les teŵpĠƌatuƌes eŶ ĐhaƋue Ŷœud, soit Ϯϰ 
iŶĐoŶŶues. Nous aǀoŶs doŶĐ uŶ sǇstğŵe de Ϯϰ ĠƋuatioŶs pouƌ autaŶt d͛iŶĐoŶŶues. 

Tous les bilans conduisent à des équations différentielles du premier ordre dont les coefficients ne 

sont pas tous constants. Les coefficients constants sont : 

- Les résistances thermiques associées à la conduction 

- Les coefficients associés aux flux radiatifs en CLO 

Les coefficients non constants sont : 

- Les ĐoeffiĐieŶts d͛ĠĐhaŶges ĐoŶǀeĐtifs, Ƌui dĠpeŶdeŶt de l͛ĠĐouleŵeŶt 
- Les ĐoeffiĐieŶts d͛ĠĐhaŶges ƌadiatifs eŶ GLO, Ƌui dĠpeŶdeŶt des teŵpĠƌatuƌes de suƌfaĐe 

- Le coefficient correspondant au transport convectif, qui dépend du débit de renouvellement 

d͛aiƌ 

3.1.3.2 Ecriture matricielle 

Nous pouǀoŶs aiŶsi ĠĐƌiƌe uŶe foƌŵe gĠŶĠƌalisĠe des ďilaŶs de Đhaleuƌ ĠĐƌits auǆ Ŷœuds du ŵodğle. 
Pouƌ tout Ŷœud k du maillage, le bilan est de la forme : 

         ∑                                            
    (E 3.17) )

où    est la ŵasse theƌŵiƋue du Ŷœud k, 

et a et b des ĐoeffiĐieŶts d͛ĠĐhaŶges theƌŵiƋues. 

En introduisant une écriture matricielle, les bilans peuvent prennent une forme simplifiée : 

               (E 3.18) )

où 

- C la matrice des capacités, diagonale de dimension n*n 

- A ŵatƌiĐe des tƌaŶsfeƌts d͛oƌigiŶes iŶteƌŶes, de diŵeŶsioŶ Ŷ*Ŷ 

- B ŵatƌiĐe des tƌaŶsfeƌts d͛oƌigiŶes eǆteƌŶes, de diŵeŶsioŶ ϱ*Ŷ 

- U matrice des sollicitations extérieures et intérieures, de dimension 5*1 
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En écrivant sous forme développée, on a : 

( 
  
                                                    ) 

      ( 
  
            ) 
  

 
( 
  
                                                                            ) 

  
( 
  
            ) 
   

( 
  
                                                ) 

  ( 
                ) 

 
 

 

Où    et    sont les possibles charges de chauffage et de rafraichissement associées à la zone 

thermique intérieure du bâtiment située derrière le système EPLM. 

3.1.4 Résolution 

3.1.4.1 Choix du schéma de résolution 

Les équations présentées dans la partie précédente peuvent être résolues en utilisant la méthode 

d͛Euleƌ en utilisant différents schémas de résolution : explicite, implicite et de Crank-Nicolson. Ces 

schémas peuvent être classés suivant leur stabilité (du moins stable au plus stable), leur rapidité de 

calcul, et la précision des résultats (du moins pertinent au plus pertinent). 

Schéma explicite 

A chaque pas de temps, les températures sont calculées à partir des valeurs au pas de temps 

précédent. Ce sĐhĠŵa pƌĠseŶte l͛aǀaŶtage de la ƌapiditĠ de ĐalĐul, ŵais l͛iŶĐoŶǀĠŶieŶt de l͛iŶstaďilitĠ 
;les teŵpĠƌatuƌes ĐalĐulĠes peuǀeŶt ƌapideŵeŶt diǀeƌgeƌͿ. La pƌĠĐisioŶ du ĐalĐul est de l͛oƌdƌe de dt. 

Schéma implicite 

Les températures à un instant t sont calculées par inversion de matrice. L͛eƌƌeuƌ est ĠgaleŵeŶt de 
l͛oƌdƌe de dt. Le temps de calcul associé est plus long que pour le schéma explicite du fait de 

l͛l͛iŶǀeƌsioŶ de ŵatƌiĐe. 

Schéma centré (ou de Crank-Nicolson) 

Pour ce schéma, on se base sur la valeur moyennée des températures à (t) et (t+dt). Un 

développement limité permet de montrer que l͛eƌƌeuƌ est de l͛oƌdƌe de dt². Ce dernier schéma est, a 

priori, plus coûteux en temps de calcul, mais il est également plus précis et plus stable que les 

précédents. 

 

Le schéma de résolution centré est retenu pour le modèle, parce que la résolution reste rapide et ce 

schéma offre le plus de précision. 

EŶ ƌepƌeŶaŶt l͛ĠƋuatioŶ ŵatƌiĐielle des ďilaŶs de Đhaleuƌ ;E ϯ.ϭ7), on peut écrire avec la méthode 

d͛Euleƌ, pouƌ uŶ pas de teŵps t, eŶ foŶĐtioŶ du pas de teŵps pƌĠĐĠdeŶt t-dt :  ሺ ሻ   ሺ    ሻ       ሺ ሻ   ሺ    ሻ          ሺ ሻ   
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Soit, en notant I la matrice identité, ቆ         ቇ ሺ ሻ  ቆ         ቇ ሺ    ሻ        ሺ ሻ   
ĐeĐi peƌŵet d͛oďteŶiƌ uŶe eǆpƌessioŶ de  ሺ ሻ : 
  ሺ ሻ  ቆ         ቇ  (ቆ         ቇ ሺ    ሻ       ሺ ሻ  ) (E 3.19) )

 

3.1.4.2 Algorithme de calcul 

La ƌĠsolutioŶ de l͛ĠƋuatioŶ diffĠƌeŶtielle se fait eŶ utilisaŶt le sĐhĠŵa ĐeŶtƌĠ. Les ŵatƌiĐes de 
ĐoeffiĐieŶts d͛ĠĐhaŶges theƌŵiƋues A et B Ŷ͛ĠtaŶt pas ĐoŶstaŶt, il faut les ƌeĐalĐuleƌ à ĐhaƋue pas de 

temps. 

Nous pƌĠseŶtoŶs iĐi l͛algoƌithŵe de ĐalĐul utilisĠ aǀeĐ t qui est le temps, dt le pas de temps, et k un 

iŶdiĐe d͛itĠƌatioŶ. 

 

1. Initialisation des données : 

o chargement des données extérieures et construction des matrices de transfert 

2. Pour chaque pas de temps t, 

o Initialisation (k=0) 

 Construction des matrices de transfert : les ĐoeffiĐieŶts d͛ĠĐhaŶges 
thermiques non constants sont calculés à partir des données du pas de 

temps précédent (t-dtͿ. CalĐul de la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt et du Đoefficient de 

convection associé selon modèle choisi. -->    et    

 Résolution par la méthode du schéma centré avec matrices de transfert (   

et   ሻ. --> Températures au temps t,   ሺ ሻ 
o ItĠƌatioŶ suƌ k du ĐalĐul jusƋu͛à ĐoŶǀeƌgeŶĐe : 

 Construction des matrices de transfert : les ĐoeffiĐieŶts d͛ĠĐhaŶges 
theƌŵiƋues ŶoŶ ĐoŶstaŶts soŶt ĐalĐulĠs à paƌtiƌ des doŶŶĠes de l͛itĠƌatioŶ 
précédente (k-1Ϳ. CalĐul de la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt et du ĐoeffiĐieŶt de 
convection associé selon modèle choisi. -->    et    

 Résolution par la méthode du schéma centré avec matrices de transfert (   

et   ሻ --> Températures au temps t,   ሺ ሻ 
 Vérification de la convergence  

 si ‖  ሺ ሻ      ሺ ሻ‖   , on passe au pas de temps suivant 

 si ‖  ሺ ሻ      ሺ ሻ‖   , pas de calcul supplémentaire 
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3.2 Présentation des modèles de détermination de la 

vitesse d’écoulement dans la lame d’air 

DaŶs le Đhapitƌe ϭ, Ŷous aǀoŶs ideŶtifiĠ ϯ tǇpes de ŵodğles de pƌĠdiĐtioŶ de l͛ĠĐouleŵeŶt daŶs la 
laŵe d͛aiƌ. Nous pƌĠseŶtoŶs iĐi ĐoŵŵeŶt les iŶtĠgƌer dans la modélisation adoptée, et discutons 

leuƌs peƌtiŶeŶĐes a pƌioƌi. Nous ĐoŶsidĠƌoŶs l͛appƌoĐhe CFD de GaŶ ;ϮϬϭϭͿ, l͛appƌoĐhe paƌ « effet 

cheminée » de OŶg ;ϮϬϬϯͿ, puis l͛appƌoĐhe Ŷoƌŵatiǀe paƌ le ĐalĐul des peƌtes de Đhaƌge. 

3.2.1 Approche CFD de Gan 

3.2.1.1 Présentation 

Nous ĐoŶsidĠƌoŶs l͛Ġtude de GaŶ ;ϮϬϭϭͿ Ƌui a pouƌ oďjeĐtif d͛Ġtaďliƌ des eǆpƌessioŶs gĠŶĠƌales du 
dĠďit de ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ et du ĐoeffiĐieŶt de ĐoŶǀeĐtioŶ assoĐiĠ daŶs uŶe laŵe ouǀeƌte 
ĐhauffĠe asǇŵĠtƌiƋueŵeŶt. Le Đas d͛appliĐatioŶ ĠtudiĠ est la ĐoŶfiguƌatioŶ d͛uŶe façade douďle peau 
en mode Out-Out (cf figure 1.1). 

Le Đhaŵp d͛appliĐatioŶ est Đelui des ĐaǀitĠs aǀeĐ uŶe hauteuƌ Đoŵpƌise eŶtƌe ϭ et ϲŵ, et uŶe 
Ġpaisseuƌ de laŵe d͛aiƌ de Ϭ,Ϭϱ à Ϭ,ϲŵ, et pouƌ des deŶsitĠ de fluǆ iŶduisaŶt l͛ĠĐoulement compris 

entre 100 et 1000W/m². 

La figure 3.6 représente la configuration étudiée. Les densités de flux de chaleur aux deux faces de la 

laŵe d͛aiƌ soŶt iŵposĠes, et soŶt ŶoŵŵĠs Ƌ1 et q2, elles sont toujours positives. qr est alors le 

rapport de densité de flux adimensionnelle, défini par :            

Deuǆ gĠoŵĠtƌies soŶt ĐoŶsidĠƌĠes pouƌ l͛eŶtƌĠe d͛aiƌ : une entrée droite, et une entrée en coude. Le 

doŵaiŶe d͛Ġtude CFD est la laŵe d͛aiƌ, aiŶsi Ƌu͛uŶe eǆteŶsioŶ « ǀeƌs l͛eǆtĠƌieuƌ » d͛uŶe laƌgeuƌ 
ĐoƌƌespoŶdaŶt à ϭϬ fois l͛Ġpaisseuƌ de laŵe d͛aiƌ. A la liŵite de Đe doŵaiŶe d͛Ġtude CFD ĠteŶdu, le 
champ de pression est imposé et uniforme. Les échanges radiatifs ne sont pas considérés. 

 

Figure 3.6 : Schéma des deux types de cavité considérés d'après Gan (2011). Les flux q1 et q2 appaƌaisseŶt, et l’eǆtĠƌieuƌ 
est à « droite ». 

Les résultats sont obtenus en réalisant des simulations par CFD en régime permanent, en faisant 

varier les différents paramètres (rapport de forme, rapport des flux   ) pour les deux configurations 

d͛ouǀeƌtuƌe. 
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Les calculs CFD menés par cet auteur sont ensuite exploités de façon à fournir des corrélations de 

convection naturelle. Celle-Đi s͛eǆpƌiŵe à paƌtiƌ des Ŷoŵďƌes de ‘aǇleigh, de ‘eǇŶolds, de Nusselt, 
du ƌappoƌt de foƌŵe, du ƌappoƌt de fluǆ iŵposĠ auǆ ďoƌds de la laŵe d͛aiƌ, et s͛ĠĐƌiǀeŶt sous la foƌŵe 
suivante : 

 {  
       [      (       )  ⁄ ] 

   ሺ    ⁄ ሻ  ⁄       

 

(E 3.20) )

où le nombre de Nusselt est défini par : 

               (E 3.21) )

le nombƌe de ‘aǇleigh utilisĠ paƌ l͛auteuƌ fait iŶteƌǀeŶiƌ le ƌappoƌt de foƌŵe et est dĠfiŶi paƌ : 

                                        (E 3.22) )

et le Ŷoŵďƌe de ‘eǇŶolds s͛ĠĐƌit : 

                 (E 3.23) )

Dans les expressions (E 3.20) les coefficients c1, m, c2, a et n sont des polynômes dont les coefficients 

font intervenir en particulier le rapport des densités de flux qr. Leurs expressions sont données dans 

des tables récapitulatives, que nous reproduisons en annexe 2. 

La ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt de l͛aiƌ et le ĐoeffiĐieŶt d͛ĠĐhaŶge ĐoŶǀeĐtif se dĠduiseŶt aloƌs 
ƌespeĐtiǀeŵeŶt du Ŷoŵďƌe de ‘eǇŶolds et du Ŷoŵďƌe de Nusselt ĐalĐulĠs paƌ l͛ĠƋuatioŶ (E 3.21). 

L͛auteuƌ pƌĠĐise Ƌue les ĠĐhaŶges ƌadiatifs daŶs la laŵe d͛aiƌ Ŷe soŶt pas pƌis eŶ Đoŵpte. Oƌ daŶs le 
Đas de fluǆ ĠleǀĠs et asǇŵĠtƌiƋues, la paƌt des ĠĐhaŶges ƌadiatifs Ŷ͛est pas ŶĠgligeaďle. C͛est la 
situatioŶ Ƌue l͛oŶ tƌouǀe, ƋuaŶd la pƌoteĐtioŶ solaiƌe est opaƋue, et Ƌue la laŵe d͛aiƌ est aloƌs tƌğs 
majoritairement chauffée par la face interne de la protection solaire. De manière à remédier à cet 

iŶĐoŶǀĠŶieŶt, GaŶ ;ϮϬϭϭͿ pƌopose de faiƌe l͛hǇpothğse Ƌue le fluǆ à la liŵite suƌ la faĐe iŶteƌŶe de la 
protection solaire se « divise » de manière égale entre uŶ fluǆ d͛ĠĐhaŶge ĐoŶǀeĐtif ǀeƌs l͛aiƌ, et uŶ 
flux radiatif vers la face opposée, qui est alors la nouvelle densité de flux à la limite q1.  

3.2.1.2 Utilisation de ce cette approche dans le modèle EPML 

Les systèmes de protections solaires étudiés dans ce travail sont totalement ou partiellement 

opaƋues. La paƌoi paƌ laƋuelle est ĐhauffĠe la laŵe d͛aiƌ ĐoƌƌespoŶd à la pƌoteĐtioŶ solaiƌe et est 
situĠe du ŵġŵe ĐôtĠ Ƌue l͛eŶtƌĠe d͛aiƌ. Pouƌ des pƌoteĐtioŶs solaiƌes opaƋues foŶĐtioŶŶaŶt eŶ ŵode 
Out-Out (cf figure 1.1), nous ĐoŶsidĠƌoŶs les foƌŵules Ġtaďlies pouƌ uŶe eŶtƌĠe d͛aiƌ eŶ Đoude. 
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En utilisant la notation des flux utilisés par Gan, le flux conductif sur la couche limite de la Protection 

Ƌui fait iŶteƌǀeŶiƌ la teŵpĠƌatuƌe à l͛iŶteƌfaĐe pƌoteĐtioŶ solaiƌe et aiƌ       et la température au 

Ŷœud adjaĐeŶt daŶs la pƌoteĐtioŶ solaire       s͛ĠĐƌit : 

                

D͛autƌe paƌt, Ŷous appliƋuoŶs l͛appƌoǆiŵatioŶ de la pƌise eŶ Đoŵpte de l͛ĠĐhaŶge eŶ GLO eŶtƌe les 
deux faces de la cavité suggérée par Gan (2011). Cette hypothèse se traduit par :           

Ainsi, le rapport des flux est toujours égale à :        

3.2.1.3 Limite d’application 

Comme précisé en 3.2.1.1, les flux moteurs doivent être supérieurs à 100 W/m², ceci correspond à 

des flux de chaleur absorbés dans une double peau. Pour une solution opaque comme un bardage 

ďois ƌelatiǀeŵeŶt peu ĐoŶduĐteuƌ, le fluǆ solaiƌe iŶĐideŶt est d͛aďoƌd aďsoƌďĠ suƌ la suƌfaĐe 
eǆtĠƌieuƌe, puis seule uŶe paƌt est ĐoŶduite eŶ soŶ seiŶ pouƌ ġtƌe doŶŶĠe à la laŵe d͛aiƌ ; ainsi, dans 

Đe Đas, le fluǆ de Đhaleuƌ doŶŶĠ à la laŵe d͛aiƌ est laƌgeŵeŶt iŶfĠƌieuƌ à Đelui oďteŶu aǀeĐ uŶe paƌoi 
ǀitƌĠe. Il faut doŶĐ s͛assuƌeƌ Ƌue Đelui-Đi est de l͛oƌdƌe de gƌaŶdeuƌ de ϭϬϬ W/m², ce qui constitue 

uŶe des liŵites d͛appliĐatioŶ des ƌĠsultats de Gan (2011). 

UŶe autƌe des liŵites de Đe tǇpe de ŵodĠlisatioŶ est Ƌu͛elle Ŷe s͛appliƋue Ƌu͛à la gĠoŵĠtƌie iĐi 
ĐoŶsidĠƌĠe. AiŶsi le Đoude est tel Ƌue la seĐtioŶ d͛eŶtƌĠe est la ŵġŵe Ƌue la seĐtioŶ d͛ĠĐouleŵeŶt, Đe 
Ƌui Ŷ͛est pas le Đas pouƌ le Đoŵpleǆe EPLM Ƌui a uŶe seĐtioŶ d͛ĠĐouleŵeŶt ŶetteŵeŶt plus faiďle. Ce 
point constitue une des limites de ce type de famille de prédiction. 

De la ŵġŵe façoŶ, si uŶe gƌille Ġtait positioŶŶĠe au Ŷiǀeau de l͛eŶtƌĠe ďasse de laŵe d͛aiƌ, les 
conclusions de ce travail ne pourraient être utilisées. 

3.2.2 Approches analytiques 

Nous présentons ici les deux modèles analytiques qui permettent de déterminer la vitesse 

d͛ĠĐouleŵeŶt de l͛aiƌ daŶs le ĐaŶal paƌ uŶ ĐalĐul ďasĠ suƌ l͛ĠĐƌituƌe des pƌessioŶs à l͛iŶtĠƌieuƌ et à 
l͛eǆtĠƌieuƌ de la laŵe d͛aiƌ. Le pƌeŵieƌ est Đelui paƌ « effet cheminée » de Ong (2003), et le deuxième 

est l͛appƌoĐhe Ŷoƌŵatiǀe paƌ le ĐalĐul des peƌtes de Đhaƌge. EŶsuite, Ŷous pƌĠseŶtoŶs ĐoŵŵeŶt 
calculer le coefficient de convection associé à ces mouvements de convection naturelle. Ce calcul est 

aloƌs iŶdĠpeŶdaŶt du ĐalĐul de la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt. 

3.2.2.1 Détermination de la vitesse d’écoulement 

3.2.2.1.1 Approche dite par effet cheminée, approche de Ong (2003) 

Ong (2003) propose un modèle mathématique de cheminée solaire. Il utilise notamment la formule 

établie par Bansal et al. ;ϭϵϵϯͿ, pouƌ dĠteƌŵiŶeƌ le dĠďit de ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ. Celle-ci a été 

pƌĠĐisĠe daŶs le paƌagƌaphe ϭ.ϯ.Ϯ.ϯ.ϭ, et la ǀitesse aiŶsi ĐalĐulĠe s͛ĠĐƌit : 



77 

        √      √
   ሺ   ̅̅ ̅̅      ሻ     (E 3.24) )

Le coefficient de décharge    est celui déterminé empiriquement par Florentzou et al. (1998) et a 

pouƌ ǀaleuƌ Ϭ,ϲ. Il faut ƌeŵaƌƋueƌ Ƌu͛il a ĠtĠ dĠteƌŵiŶĠ eǆpĠƌiŵeŶtaleŵeŶt daŶs le Đas de la 
ventilation naturelle par effet cheminée prenant place dans un bâtiment de 3 étages. Les entrées et 

soƌties se faisaŶt paƌ des feŶġtƌes ouǀeƌtes, et l͛aiƌ ĐiƌĐule daŶs le ďâtiŵeŶt, et eŶ paƌtiĐulieƌ la Đage 
d͛esĐalieƌ. Les ŵesuƌes teŵpĠƌatuƌes aiŶsi Ƌue de ǀitesses d͛ĠĐouleŵeŶt oŶt peƌŵis de ĐalĐuleƌ Đe 
coefficient de décharge. Cette détermination expérimentale de ce coefficient    dans une 

ĐoŶfiguƌatioŶ paƌtiĐuliğƌe ĐoŶstitue uŶe liŵite de l͛utilisatioŶ du ŵodğle de OŶg (2003) dans un cas 

géométrique généralisé. 

3.2.2.1.2 Approche par pertes de charge 

3.2.2.1.2.1 Présentation 

Cette méthode se centre sur la prise en compte de la forme de la cavité, et notamment de toutes les 

peƌtes de Đhaƌge assoĐiĠes Ƌui liŵiteŶt l͛ĠĐouleŵeŶt. CoŶĐeƌŶaŶt Ŷotƌe Đas, EPLM, l͛ĠĐouleŵeŶt et 
les pertes de charges associées sont présentés sur la figure 3.7. Les pertes de charge singulières 

d͛eŶtƌĠe et de soƌtie aiŶsi Ƌue les peƌtes de Đhaƌge liŶĠaiƌes de fƌiĐtioŶ appaƌaisseŶt. 

 

Figure 3.7 : Localisation des pertes de charge de l'écoulement vertical.      est associée aux frottements,         

assoĐiĠe à la ƌĠduĐtioŶ de seĐtioŶ à l’eŶtƌĠe,         associée au coude,        associée à la sortie 

AiŶsi la soŵŵe des peƌtes de Đhaƌge de l͛ĠĐouleŵeŶt s͛ĠĐƌit : 
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                                            (E 3.25) )

3.2.2.1.2.2 Détail du calcul des pertes de charge 

Pertes de charge linéaire de friction 

Les pertes de charge linéaires par friction       sont estimées par la formule de Darcy-Weissbach. Ici 

pour un canal de section rectangulaire constante, où la longueur du petit côté     est très faible 

devant la longueur du grand côté, celle-Đi s͛ĠĐƌit :                 

Le coefficient de friction   dĠpeŶd du tǇpe d͛ĠĐouleŵeŶt, et doŶĐ du Ŷoŵďƌe de ‘eǇŶolds. A paƌtiƌ 
d͛Idel͛Đhik ;ϭϵϵϰͿ, oŶ peut distiŶguer dans notre cas trois régimes, et pour chacun une expression 

différente du coefficient de friction : 

- Si le Ŷoŵďƌe de ‘eǇŶolds, est iŶfĠƌieuƌ à ϮϯϬϬ, l͛ĠĐouleŵeŶt est laŵiŶaiƌe et le ĐoeffiĐieŶt de 
perte de charge linéaire peut être approximé par la loi de Hagen Poiseuille :        

- La plage du régime de transition dépend de la rugosité des parois entre lesquelles se fait 

l͛ĠĐouleŵeŶt. IĐi, l͛hǇpothğse est faite Ƌu͛elles soŶt à faiďle ƌugositĠ : 

o Pour    [          ]                    

o Pour    [          ]                 

- Le tƌoisiğŵe ƌĠgiŵe Ƌui ĐoƌƌespoŶd à la tuƌďuleŶĐe de l͛ĠĐouleŵeŶt liĠe à la ƌugositĠ des 
parois, est caractérisé par le fait que le coefficient de perte de charge est indépendant du 

nombre de Reynolds : il Ŷ͛est aloƌs foŶĐtioŶ Ƌue de la rugosité. Dans notre cas, de tels 

Ŷoŵďƌes de ‘eǇŶolds Ŷe soŶt pas atteiŶts Đoŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs fait ƌeŵaƌƋueƌ à l͛oĐĐasioŶ de 
l͛aŶalǇse des doŶŶĠes eǆpĠƌiŵeŶtales daŶs le Đhapitƌe Ϯ. 

 

Pertes de charge siŶguliğre d’eŶtrĠe et de sortie 

Les pertes de chaƌge siŶguliğƌes de l͛ĠĐouleŵeŶt pouƌ uŶe ǀitesse ǀ, s͛ĠĐƌiǀeŶt :          

où   est le coefficient de perte de charge associé. 

Le ĐoeffiĐieŶt de peƌte de Đhaƌge d͛eŶtƌĠe peut ġtƌe dĠĐoŵposĠ eŶ deuǆ ĐoeffiĐieŶts. Le pƌeŵieƌ 
correspond au coude du passage d͛uŶ ĠĐouleŵeŶt hoƌizoŶtal à uŶ ĠĐouleŵeŶt ǀeƌtiĐal, et le 
deuǆiğŵe à uŶe diŵiŶutioŶ de la seĐtioŶ d͛ĠĐouleŵeŶt.                                     
Les ĐoeffiĐieŶts de peƌte de Đhaƌge soŶt dĠteƌŵiŶĠs à paƌtiƌ d͛Idel͛Đhik (1994). 

Le ĐoeffiĐieŶt de peƌte de Đhaƌge pouƌ uŶe ƌĠduĐtioŶ de seĐtioŶ, d͛uŶ passage de seĐtioŶ iŶfiŶie à 
section perpendiculaire limitée est :                    

Le coefficient de perte de charge pour un coude simple de section carré est : 
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Le ĐoeffiĐieŶt de peƌte de Đhaƌge pouƌ la soƌtie liďƌe d͛uŶ ĐaŶal aǀeĐ uŶe ƌĠpaƌtitioŶ de ǀitesse 
uniforme est :                        

3.2.2.1.2.3 Les pressions motrices 

Comme expliqué dans le chapitre 1, en régime permanent, la pƌessioŶ ŵotƌiĐe eŶtƌe l͛aiƌ daŶs la 
laŵe d͛aiƌ et l͛aiƌ à l͛eǆtĠƌieuƌ est ĐoŵpeŶsĠe paƌ les peƌtes de Đhaƌge de l͛ĠĐouleŵeŶt. 

EŶ faisaŶt l͛appƌoǆiŵatioŶ d͛uŶ gaz paƌfait la pƌessioŶ ŵotƌiĐe liĠe à la diffĠƌeŶĐe de teŵpĠƌatuƌe 
eŶtƌe l͛aiƌ de la laŵe d͛aiƌ et l͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ, l͛eǆpƌessioŶ pƌoposĠe paƌ la Ŷoƌŵe NF EN ϭϯϯϲϯ est la 
suivante : 

          ሺ          ሻ        (           ̅̅ ̅̅ ) (E 3.26) )

 

Le ǀeŶt eǆtĠƌieuƌ affeĐte la pƌessioŶ eǆtĠƌieuƌe. La pƌessioŶ eǆtĠƌieuƌe eŶ ďas de l͛EPLM et la 
pƌessioŶ eǆtĠƌieuƌe eŶ haut de l͛EPLM soŶt aiŶsi ŵodifiĠes, et Đes ŵodifiĐatioŶs dĠpeŶdeŶt de la 
vitesse de vent extérieur et de sa direction. La variation de pƌessioŶ liĠe au ǀeŶt s͛ĠĐƌit aloƌs eŶ 
introduisant des coefficients de pression bas et hauts,      et      qui dépendent de la direction du 

vent. La différence entre la pression extérieure en partie haute et la pression en partie basse due au 

ǀeŶt s͛Ġcrit alors :                                          

La pƌessioŶ ŵotƌiĐe assoĐiĠe à la ǀitesse de ǀeŶt eǆtĠƌieuƌ peut aloƌs s͛ĠĐƌiƌe sous la foƌŵe suiǀaŶte : 

                        (E 3.27) )

Où                   est le ĐoeffiĐieŶt de diffĠƌeŶĐe de pƌessioŶ eǆtĠƌieuƌe. Il tƌaduit ŶotaŵŵeŶt l͛aŶgle d͛iŶĐideŶĐe 
du ǀeŶt et la gĠoŵĠtƌie de l͛eŶtƌĠe. DaŶs Ŷotƌe Đas, Ŷous utilisoŶs le ĐoeffiĐieŶt utilisĠ paƌ Falk ;ϮϬϭϮͿ 
pour un bardage, et le considérons fixe. Le signe positif traduit que le vent fait face à la protection 

solaire.          

 

Cette diffĠƌeŶĐe de pƌessioŶ s͛ajoute à la diffĠƌeŶĐe de pƌessioŶ liĠe à la diffĠƌeŶĐe de teŵpĠƌatuƌe 
pour constituer la différence de pression motrice totale 

3.2.2.1.2.4 Détermination de la vitesse 

La ǀitesse de l͛ĠĐouleŵeŶt s͛oďtieŶt eŶ ĠgalisaŶt la pƌessioŶ ŵotƌiĐe aǀeĐ la soŵŵe des peƌtes de 
Đhaƌge de l͛ĠĐouleŵeŶt. Nous utilisoŶs les eǆpƌessioŶs des peƌtes de Đhaƌge Ġtaďlies au paƌagƌaphe 
3.2.2.2.2 et la somme des pressions motrices dues à la différence de température E 3.23 et au vent E 

ϯ.Ϯϰ. Nous oďteŶoŶs l͛ĠgalitĠ suiǀaŶte : 
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                      (           ̅̅ ̅̅ )  [       (∑   )]        (E 3.28) )

Il faut remarquer que le coefficient de frottement K dépend du nombre de Reynolds et donc de la 

ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt. L͛eǆpƌessioŶ de la ǀitesse est doŶĐ plus Đoŵpleǆe et Ŷe peut se faiƌe de 
manière directe ; la résolution se fait alors par itération. 

 

Les deuǆ ŵodğles aŶalǇtiƋues peƌŵetteŶt de dĠteƌŵiŶeƌ la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt daŶs la laŵe d͛aiƌ. 
Il faut pƌĠĐiseƌ Ƌue Đette ǀitesse ĐoƌƌespoŶd à uŶe ǀitesse de ƌeŶouǀelleŵeŶt de l͛aiƌ, Đ͛est doŶĐ uŶe 

vitesse moyenne sur la section, la vitesse indiquée sur la figure 1.9. 

Cet écoulement ascendant induit un échange convectif entre l͛aiƌ et le ŵuƌ d͛uŶ ĐôtĠ et la pƌoteĐtioŶ 
solaiƌe de l͛autƌe. Nous pƌĠseŶtoŶs ŵaiŶteŶaŶt ĐoŵŵeŶt ĐalĐuleƌ le ĐoeffiĐieŶt de ĐoŶǀeĐtioŶ. 

3.2.2.2 Détermination du coefficient de convection pour ces deux approches 

De nombreuses corrélations donnant le nombre de Nusselt en fonction du nombre de Rayleigh pour 

un mouvement de convection naturel entre deux plaques existent dans la littérature. Ces 

corrélations sont issues de calculs de type CFD ou de mesures expérimentales. Corcione (2007) en 

recense un grand nombre et les compare. Il en conclut que les corrélations issues de calculs CFD sont 

en concordance alors que celles issues de mesures expérimentales peuvent grandement différer. Ici, 

Ŷous ĐoŵpaƌoŶs les ƌĠsultats de ϱ de Đes ĐoƌƌĠlatioŶs daŶs le Đas de la laŵe d͛aiƌ de l͛EPLM pouƌ 
déterminer si elles donnent les mêmes résultats ou si elles diffèrent. 

Pouƌ Ġtudieƌ le ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ eŶ ĐoŶǀeĐtioŶ liďƌe, Đ͛est-à-dire le mouvement du fluide depuis 

l͛eǆtĠƌieuƌ ǀeƌs l͛iŶtĠƌieuƌ, la diffĠƌeŶĐe de teŵpĠƌatuƌe ŵotƌiĐe est la différence de température 

eŶtƌe les paƌois de la laŵe d͛aiƌ et l͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ. Le Ŷoŵďƌe de ‘aǇleigh suƌ la hauteuƌ s͛ĠĐƌit aloƌs :                       (             )     

Un certain nombre d͛auteuƌs ;Mc Adams (1994), Churchill et Chu (1975)) s͛aĐĐoƌdeŶt à ĐoŶsidĠƌeƌ 
que le régime turbulent est atteint quand le nombre de Rayleigh est supérieur à 109. Nous avons vu 

d͛apƌğs l͛aŶalǇse des doŶŶĠes eǆpĠƌiŵeŶtales Ƌue seloŶ Đette ĐoŶsidĠƌatioŶ, l͛ĠĐouleŵeŶt est entre 

le régime transitoire et le régime turbulent. Nous avons donc utilisé des corrélations établies pour un 

régime de convection naturelle entre deux plaques en régime turbulent. Leurs expressions sont les 

suivantes : 

Churchill et Chu (1975) :    ሺ           ሺ       ሻሺ             ሻ    ሻ  

McAdams (1994) :            ⁄  

Fishenden et Saunders (1950) :             ⁄  

Alamdari et Hamond (1963) :    [(        ⁄ )  (         ⁄ ) ]  ⁄
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De Witt, utilisé par Ong (1999) :    ቀ      (         ⁄ ) (  ሺ        ሻ   ⁄ )   ⁄ ቁ  

Pour une lame d͛aiƌ à uŶe teŵpĠƌatuƌe aŵďiaŶte de ϮϬ°C, et la gĠoŵĠtƌie iĐi ĠtudiĠe : une hauteur 

de Ϯ,ϱ ŵ et uŶe Ġpaisseuƌ de laŵe d͛aiƌ de Ϭ,Ϭϯϯ ŵ, Ŷous ĐoŵpaƌoŶs les pƌĠdiĐtioŶs de ĐoeffiĐieŶt de 
convection des différentes corrélations, en fonction de la différence de température motrice 

(différence entre température moyenne de surface délimitant la paroi et température extérieure), 

qui est la différence entre la température extérieure et la température moyenne des surfaces 

dĠliŵitaŶt la laŵe d͛aiƌ.  

Sur les figures 3.8 et 3.9 sont tracés respectivement le nombre de Grashof en fonction de la 

différence de température motrice, et les nombres de Nusselt déterminés à partir des différentes 

corrélations en fonction de la différence de température motrice. 

 

Figure 3.8 : Nombre de Grashof en fonction de la 

différence de température motrice 

 

Figure 3.9 : Valeurs du nombre de Nusselt selon différentes 

corrélations. Bleu, Churchill et Chu (1975), rouge McAdams 

(1994), vert, Fishenden et Saunders (1950), violet, 

Alamdari et Hamond (1963), bleu ciel, De Witt, utilisé par 

Ong (2003) 

Les ǀaleuƌs du Ŷoŵďƌe de Gƌashof suƌ la figuƌe ϯ.ϴ illustƌeŶt ďieŶ Ƌue l͛ĠĐouleŵeŶt est tuƌďuleŶt 
quand la différence de température est supérieure à 1°C. Les nombres de Nusselt dont se déduisent 

les coefficients de convection, calculés à partir des différentes corrélations sont proches. Nous 

utiliserons la corrélation proposée par Fischenden car étant la plus proche de la moyenne des 5. Ce 

choix est conforté par le fait que cette corrélation a été choisie par Zalewski et al. (1999) dans leur 

Ġtude d͛uŶ SolaƌWall Đoŵposite apƌğs aǀoiƌ ĐoŵpaƌĠ le fluǆ ĐoŶǀeĐtif aiŶsi ĐalĐulĠ aǀeĐ le fluǆ 
convectif mesuré expérimentalement. 
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3.3 Post-traitement 

3.3.1 Profil de températures aux trois hauteurs 

L͛oďjeĐtif est iĐi de pƌeŶdƌe eŶ Đoŵpte l͛iŵpaĐt de l͛ĠĐouleŵeŶt ǀeƌtiĐal suƌ les tƌaŶsfeƌts de Đhaleuƌ 
dans le mur en calculant les profils de températures aux trois hauteurs considérées. 

3.3.1.1 Profil vertical de température dans la lame d’air 

Nous faisoŶs l͛hǇpothğse Ƌue le ĐoeffiĐieŶt de ĐoŶǀeĐtioŶ est ĐoŶstaŶt suƌ la hauteuƌ de la laŵe d͛aiƌ, 
et Ŷous ĐoŶsidĠƌoŶs des teŵpĠƌatuƌes ŵoǇeŶŶes de suƌfaĐes latĠƌales, Đ͛est-à-dire de la face interne 

de la PƌoteĐtioŶ solaiƌe et de la faĐe eǆteƌŶe du Muƌ. Aloƌs l͛eǆpƌessioŶ du pƌofil ǀeƌtiĐal de 
température d͛aiƌ daŶs la laŵe d͛aiƌ s͛oďtieŶt eŶ iŶtĠgƌaŶt uŶ ďilaŶ ĠŶeƌgĠtiƋue ĠĐƌit pouƌ uŶ ǀoluŵe 
ĠlĠŵeŶtaiƌe de hauteuƌ dz et de ďase la seĐtioŶ de passage de l͛aiƌ daŶs la laŵe d͛aiƌ. 

Le ďilaŶ d͛ĠŶeƌgie s͛ĠĐƌit : 

 
  ሺ ሻ       (    ሺ ሻ) (E 3.29) )

où                      

et             

 

A cette équation est associée la condition à la limite suivante,  ሺ   ሻ      , la résolution de cette 

équation différentielle donne : 

  ሺ ሻ     ሺ       ሻ    ሺ    ሻ (E 3.30) )

 

La teŵpĠƌatuƌe de soƌtie de l͛aiƌ est donc :           ሺ       ሻ    (    ) 

 

La teŵpĠƌatuƌe ŵoǇeŶŶe daŶs la laŵe d͛aiƌ est ƋuaŶt à elle: 

  ̅̅̅    ∫ (   ሺ       ሻ    ሺ    ሻ) 
          ሺ         ሻ 
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3.3.1.2 Ecriture des profils aux hauteurs basse et haute 

A partir du profil ǀeƌtiĐal de teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ daŶs la laŵe d͛aiƌ et du ĐoeffiĐieŶt de ĐoŶǀeĐtioŶ, il 
est alors possible de calculer les profils de températures dans le mur aux hauteurs basse zb, et haute 

zh, là où sont placés les thermocouples. 

Pour cela, on considère comŵe ĐoŶditioŶs eǆtĠƌieuƌes la teŵpĠƌatuƌe daŶs la laŵe d͛aiƌ à la hauteuƌ 
ĐoƌƌespoŶdaŶte, le ĐoeffiĐieŶt de ĐoŶǀeĐtioŶ ĐalĐulĠ pouƌ la laŵe d͛aiƌ et pouƌ le fluǆ ƌadiatif, Đelui 
calculé pour la température moyenne de la face interne de la protection solaire 

3.3.2 Calcul du facteur de transmission solaire 

Un des objectifs est d͛utiliseƌ le ŵodğle EPLM pouƌ ĐalĐuleƌ le faĐteuƌ de tƌaŶsŵissioŶ solaire de la 

protection solaire. Nous pƌĠseŶtoŶs d͛aďoƌd ĐoŵŵeŶt le faĐteuƌ de tƌaŶsŵissioŶ solaiƌe est dĠfiŶi 
dans les documents normatifs, puis les méthodes de calculs normées. Ensuite, nous utilisons la 

méthodologie de Hellstrom et al. (2007) pour calculer le facteur de transmission solaire de la 

protection solaire à partir du modèle EPLM. 

3.3.2.1 Définition du facteur de transmission solaire 

Le faĐteuƌ de tƌaŶsŵissioŶ solaiƌe d͛uŶ ĠlĠŵeŶt de paƌoi est la fƌaĐtioŶ tƌaŶsŵise de l͛ĠŶeƌgie solaiƌe 
incidente. Il est défini dans la norme EN ISO 9288 :1989. Il comprend alors les différents types de 

transfert (radiatif, conductif, convectifͿ au seiŶ de l͛ĠlĠŵeŶt ĐaƌaĐtĠƌisĠ. AiŶsi la Ŷoƌŵe NF EN 13363-

2 « Dispositif de protection solaire combiné à des vitrages, calcul du facteur de transmission solaire 

et lumineuse », distingue 4 composantes : 

-      flux directement transmis, il correspond au rayonnement en CLO 

-       flux associé au rayonnement GLO 

-     fluǆ assoĐiĠ à l͛ĠĐhaŶge ĐoŶǀeĐtif 
-     fluǆ de tƌaŶspoƌt ĐoŶǀeĐtif assoĐiĠ à la ǀeŶtilatioŶ, s͛il Ǉ a ĠĐhaŶge d͛aiƌ 

 

Figure 3.10 : Schéma illustrant les composantes du facteur de transmission solaire 
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Ainsi défini, le facteur de transmission solaire peut se calculer de la façon suivante : 

                              (E 3.31) )

3.3.2.2 Calcul du facteur de transmission solaire d’un ou plusieurs éléments : 

approche normative 

Le facteur de transmission solaire ne traduit que les échanges associés à la sollicitation radiative en 

CLO. Oƌ, aussi ďieŶ daŶs les ŵodĠlisatioŶs Đoŵŵe Đelle pƌĠseŶtĠe pouƌ l͛EPLM Ƌue pouƌ les ŵesuƌes 

effeĐtuĠes, il Ŷ͛est pas possiďle d͛uŶiƋueŵeŶt ĐoŶsidĠƌeƌ Đette solliĐitatioŶ. Il faut doŶĐ isoleƌ les 
transferts de chaleur associés aux sollicitations radiatives en CLO, des transferts associés aux 

variations des sollicitations extérieures de type convectives et conductives. 

La norme NF EN 13363-2 propose une méthode basée sur deux calculs distincts qui doivent être 

réalisés. Le premier se fait en considérant le rayonnement solaire incident en CLO, et pour le second 

celui-ci est considéré comme étant nul. Dans les deux cas, les 4 termes composant le facteur de 

transmission solaire sont calculés. Pour chaque terme, la différence entre le cas avec et sans 

rayonnement solaire incident en CLO correspond à la part uniquement associée au rayonnement 

solaire incident. Ce sont ces valeurs qui permettent de calculer le facteur de transmission solaire. 

AiŶsi, eŶ adoptaŶt Đette ŵĠthode, le faĐteuƌ de tƌaŶsŵissioŶ solaiƌe s͛ĠĐƌit : 

    ሺ                ሻ  ሺ                ሻ      (E 3.32) )

où les indices 1 et 0 correspondent aux résultats des simulations avec rayonnement solaire incident 

et sans rayonnement respectivement. 

De par sa définition, dans le cas de plusieurs protections solaires mises en série, le facteur solaire de 

l͛eŶseŵďle des pƌoteĐtions solaires est le produit de leurs facteurs solaires. Ainsi, pour une paroi 

ŵuŶie d͛uŶe pƌoteĐtioŶ solaiƌe, le faĐteuƌ solaiƌe total est le pƌoduit du faĐteuƌ solaiƌe de la paƌoi paƌ 
celui de la protection solaire. 

Dans notre cas EPLM peut se décomposer en deux éléments distincts. Le premier correspond à la 

pƌoteĐtioŶ solaiƌe et la laŵe d͛aiƌ, et le deuǆiğŵe est le ŵuƌ. AiŶsi, le faĐteuƌ solaiƌe total de l͛EPLM 

peut s͛ĠĐƌiƌe : 

                 (E 3.33) )

3.3.2.3 Calcul du facteur de transmission solaire : méthode de Hellstrom et al. 

(2007) 

Hellstrom et al. (2007) ont développé le logiciel PARASOL qui permet de calculer le facteur solaire 

d͛uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe de pƌoteĐtioŶs solaiƌes daŶs diffĠƌeŶtes ĐoŶfiguƌatioŶs. Leuƌ ŵĠthode de ĐalĐul 
peut être qualifiée de indirect. En effet, une zone thermique associée à la paroi accueillant la 

protection solaire est considérée, les thermostats haut et bas sont fixés à 20°C, toutes les parois sont 

adiaďatiƋues sauf Đelle ĐoŶsidĠƌĠe, il Ŷ͛Ǉ a pas d͛iŶeƌtie iŶtĠƌieuƌe. AiŶsi les puissaŶĐes de Đhaud et 
froid calculées correspondent à la compensation du flux de chaleur total transmis par la paroi muni 
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de la protection solaire. Et on peut alors calculer le facteur solaire total de la paroi munie de la 

protection solaire : 

    ሺ     ሻ  ሺ     ሻ      (E 3.34) )

 

1 : simulation avec rayonnement solaire incident 

0 : simulation sans rayonnement solaire incident 

Is : rayonnement incident 

He : charge pour chauffer 

Co : charge pour rafraichir 

 

L͛oďjeĐtif est d͛utiliseƌ le ŵodğle EPLM pouƌ ĐalĐuleƌ le faĐteuƌ de tƌaŶsŵissioŶ solaiƌe de la 

protection solaire. La possibilité de définir des thermostats hauts et bas et de déterminer les charges 

de chaud et froid associés ont été intégrés dans le modèle EPLM présenté en amont (cf équation 

3.17). Un autre développement a conduit à la possibilité de considérer seulement le Mur, sans la 

laŵe d͛aiƌ et la pƌoteĐtioŶ solaiƌe. 

La méthode de calcul du facteur solaire de la protection solaire est la suivante. Nous considérons une 

protection solaire pour une journée ensoleillée donnée. Les thermostats de température intérieure 

sont fixés à 20°C. Nous réalisons 4 simulations, pour lesquelles les charges de chauffage et de 

rafraichissement sont enregistrées : 

- Simulation EPLM avec prise en compte rayonnement 

- Simulation EPLM sans prise en compte du rayonnement 

- Simulation M avec prise en compte du rayonnement 

- Simulation M sans prise en compte du rayonnement. 

Les deuǆ pƌeŵiğƌes siŵulatioŶs peƌŵetteŶt de ĐalĐuleƌ le faĐteuƌ solaiƌe d͛EPLM, et les deuǆ 
suivantes le facteur solaire du mur. Nous obtenons alors le facteur solaire de la protection solaire à 

partir de E 3.33. 

3.3.2.4 Limites et ouvertures 

La norme définissant le calcul du facteur de transmission NF EN 13363-2 propose une méthode basée 

suƌ uŶ ĐalĐul eŶ ƌĠgiŵe peƌŵaŶeŶt, Đe Ƌui Ŷ͛est pas le Đas daŶs la ŵodĠlisatioŶ d͛EPLM iĐi pƌĠseŶtĠe. 
Nous réalisons ainsi le calcul sur une journée et le facteur solaire calculé, est le facteur de 

transmission solaire moyen sur la journée. 

Il faut aussi remarquer que le facteur solaire ici calculé dépend du flux solaire incident, il est donc 

pƌopƌe auǆ solliĐitatioŶs eǆtĠƌieuƌes, et iĐi eŶ paƌtiĐulieƌ au fait Ƌue l͛oƌieŶtatioŶ ĐoŶsidĠƌĠe est sud. 

Il faut cependant remarquer que la méthode proposée est plus réaliste que la méthode normative. 

En effet, elle permet de considérer un plus grand nombre de sollicitations extérieures en régime 

dynamique, et ainsi de mettre en avant les différences de comportement de protections solaires 

selon les possibles orientations, mais aussi selon le type de journées : ensoleillée ou non, chaude ou 

non par exemple. 
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3.3.3 Efficacité de la protection solaire 

L͛effiĐaĐitĠ d͛uŶ sǇstğŵe solaiƌe passif de façade dĠpeŶd de sa foŶĐtioŶ. AiŶsi, l͛oďjeĐtif des sǇstğŵes 
de type In-In ou Out-IŶ, est d͛assuƌeƌ le Đhauffage de la zoŶe iŶtĠƌieuƌe, et doŶĐ de ŵaǆiŵiseƌ le flux 

de chaleur par convection donné à la zone intérieure. De la même façon, pour les systèmes de type 

In-Out, l͛oďjeĐtif est l͛ĠǀaĐuatioŶ de la Đhaleuƌ de la zoŶe iŶtĠƌieuƌe assoĐiĠe. Là eŶĐoƌe, il s͛agit de 
maximiser le flux de chaleur par convection. 

AiŶsi, paƌ eǆteŶsioŶ, Ŷous ĐoŶsidĠƌoŶs la ŵġŵe dĠfiŶitioŶ pouƌ l͛effiĐaĐitĠ de la ĐoŶfiguƌatioŶ Out-

Out. EŶ ƌĠgiŵe dǇŶaŵiƋue, l͛effiĐaĐitĠ iŶstaŶtaŶĠe Ŷ͛a pas de seŶs, Đaƌ elle peut ġtƌe supĠƌieuƌe à ϭ. 
Nous ĐoŶsidĠƌoŶs doŶĐ uŶe pĠƌiode doŶŶĠe, et l͛effiĐaĐité est le rapport entre la chaleur totale 

ĠǀaĐuĠe et la Đhaleuƌ totale iŶĐideŶte, et s͛ĠĐƌit aiŶsi : 

    ∫   ሺ ሻ    ሺ ሻ     (E 3.35) )

 

3.4 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modèle EPLM développé. Celui-ci se base sur des approches 

de ŵodĠlisatioŶs issues de la littĠƌatuƌe. Pouƌ le ŵouǀeŵeŶt de ĐoŶǀeĐtioŶ daŶs la laŵe d͛aiƌ, soŶt 
utilisĠs le dĠďit de ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ et le ĐoeffiĐient de convection qui sont fournis par des 

ŵodğles de pƌĠdiĐtioŶ de l͛ĠĐouleŵeŶt. Nous aǀoŶs iŶtĠgƌĠ daŶs Ŷotƌe Đode de ĐalĐul tƌois tǇpes de 
ŵodğles de pƌĠdiĐtioŶ de l͛ĠĐouleŵeŶt, le pƌeŵieƌ est Đelui pƌoposĠ paƌ GaŶ ;ϮϬϭϭͿ, ďasĠ suƌ des 
calculs CFD. Le second dit « par effet cheminée », reprend la description de Ong (2003). Le troisième 

s͛appuie suƌ le ĐalĐul des peƌtes de Đhaƌge, Đoŵŵe le fait ŶotaŵŵeŶt la Ŷoƌŵe EN ϭϯϯϲϯ. Les 
pertinences de ces approches de modélisations seront discutées à partir des données mesurées, 

dans le chapitre 4. 
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Chapitre 4 :   

Qualification expérimentale du 

modèle 

4.1 Introduction 

Dans le chapitre 2, les séquences de mesures et les résultats expérimentaux obtenus ont été 

pƌĠseŶtĠs. L͛aŶalǇse de Đes ŵesuƌes a ŶotaŵŵeŶt guidĠ les Đhoiǆ de ŵodĠlisation décrits dans le 

Đhapitƌe ϯ, eŶ paƌtiĐulieƌ Đeuǆ ĐoŶĐeƌŶaŶt les ŵodĠlisatioŶs de l͛ĠĐouleŵeŶt daŶs la laŵe d͛aiƌ et des 
échanges convectifs entre cet air et les parois le confinant. Ce travail nous a ainsi permis de mettre 

en place une modélisation des ĠĐhaŶges de Đhaleuƌ iŶteƌŶes à l͛EPML et eŶtƌe l͛EPLM et soŶ 
eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt. Tƌois tǇpes d͛appƌoĐhes de ŵodĠlisatioŶ de l͛ĠĐouleŵeŶt daŶs la laŵe d͛aiƌ – 

ĐaƌaĐtĠƌisĠe paƌ la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt et le ĐoeffiĐieŶt de ĐoŶǀeĐtioŶ assoĐiĠ– ont été identifiés. 

Ceux-ci sont : 

- l͛appƌoĐhe paƌ ĐalĐul CFD de GaŶ ;ϮϬϭϭͿ ;cf paragraphe 3.2.1), dénommée ci-après approche 

« Gan » 

- l͛appƌoĐhe paƌ effet ĐheŵiŶĠe d͛OŶg ;ϮϬϬϯͿ ;cf paragraphe 3.2.2.1.1) dénommée ci-après 

approche «Ong » 

- l͛appƌoĐhe paƌ peƌtes de Đhaƌges ;cf paragraphe 3.2.2.1.2), dénommée ci-après approche 

« PdC » 

DaŶs Đe Đhapitƌe, Ŷous utilisoŶs le ŵodğle pƌĠseŶtĠ au Đhapitƌe ϯ et pƌĠseŶtoŶs les ƌĠsultats d͛uŶ 
ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe de siŵulatioŶs ŶuŵĠƌiƋues. L͛oďjeĐtif est ŶotaŵŵeŶt la disĐussioŶ de la peƌtiŶeŶĐe 
des tƌois appƌoĐhes de ŵodĠlisatioŶ de l͛ĠĐouleŵeŶt ƌappelĠes Đi-dessus. Dans un deuxième temps, 

il ǀa s͛agiƌ de ĐalĐuleƌ les faĐteuƌs solaiƌes des pƌoteĐtioŶs solaiƌes iĐi ĠtudiĠes ;bardage brut-clair, 

bardage agglo-rouge, store et métal déployé). 

Nous commençons par la description des spécificités du programme de calcul développé qui intègre 

les modèles présentés au chapitre 3. 

Nous comparons ensuite les prédictions des trois différentes approches de modélisation de 

l͛ĠĐouleŵeŶt pouƌ les Đas des ďaƌdages eŶ pin brut et en pin aggloméré pour une épaisseur de lame 

d͛aiƌ de ϯϯ ŵŵ. Nous Ŷous iŶtĠƌessoŶs eŶ paƌtiĐulieƌ à la pƌĠdiĐtioŶ de la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt, à 
l͛augŵeŶtatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ daŶs la laŵe d͛aiƌ eŶtƌe l͛eŶtƌĠe et la soƌtie (gradient 

thermique vertical), et au gradient thermique horizontal dans la 2ème couche de plâtre dont les 

mesures ont été présentées au chapitre 2. 

Nous retenons une de ces trois approches que nous appliquons au cas du bardage agglo-rouge pour 

uŶe Ġpaisseuƌ de ϲϲ ŵŵ, et auǆ Đas du stoƌe et du ŵĠtal dĠploǇĠ pouƌ uŶe laŵe d͛aiƌ de ϭϬϬ ŵŵ. 
Nous concluons alors sur la qualité de la prédiction du modèle EPLM ici présenté. 

Ensuite, nous évaluons la pertinence de la modélisation proposée par la réglementation thermique 

française. Pouƌ Đela, il s͛agiƌait de comparer le flux de chaleur prédit dans le mur avec cette méthode 
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aux mesures réalisées. Ne disposant pas de mesures directes du fluǆ de Đhaleuƌ, Đ͛est le gƌadieŶt 
thermique horizontal dans le mur qui est utilisé. 

Enfin nous appliquons la méthode proposée au paragraphe 3.3.2 pour le calcul du facteur solaire des 

protections solaires étudiées. Nous proposons ensuite une compilation formalisée des résultats 

oďteŶus Ƌui peƌŵet d͛eŶǀisageƌ uŶe pƌise en compte simple et approchée des protections solaires 

dans une plateforme de simulation thermique dynamique de bâtiment. 

4.2 Description factuelle du code de calcul mis en place 

Nous pƌĠseŶtoŶs iĐi ďƌiğǀeŵeŶt le pƌogƌaŵŵe de ĐalĐul dĠǀeloppĠ Ƌui peƌŵet l͛application des 

approches de modélisation présentées au chapitre 3. 

4.2.1 Programmation 

Le programme de calcul a été réalisé sous MATLAB, langage de programmation particulièrement 

performant pour les calculs numériques sous forme matricielle. Les bases de données externes sont 

stoĐkĠes daŶs des fiĐhieƌs d͛eǆteŶsioŶ ǆlsǆ. 

Le temps de calcul pour une simulation des transferts sur une durée de 48 heures réalisée avec un 

pas de temps de 1 minute sur un ordinateur classique – ϭ Đœuƌ à Ϯ Ghz utilisĠ – est de l͛oƌdƌe de 3 à 

5 secondes. 

4.2.2 Constitution du fichier météorologique 

Le choix de la séquence (cf tableau 2.2) fixe la constitution du fichier météorologique. Nous utilisons 

les données caractérisant les sollicitations extérieures issues de la mesure pour constituer le fichier 

météorologique. Les données sont ainsi : 

- la densité de rayonnement incident total CLO (en appliquant le coefficient multiplicateur à la 

mesure comme présenté au paragraphe 3.1.2.3.2.1) 

- la vitesse de vent extérieure (la direction de celui-Đi Ŷ͛ĠtaŶt pas mesurée) 

- la teŵpĠƌatuƌe de l͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ 

- la teŵpĠƌatuƌe de ďƌillaŶĐe de Điel, ĐalĐulĠe à paƌtiƌ de la teŵpĠƌatuƌe de l͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ ;cf 

équation 3.3, paragraphe 3.1.2.3.3.2) 

4.2.3 Propriétés des matériaux et géométries 

La gĠoŵĠtƌie de l͛EPLM a ĠtĠ pƌĠseŶtĠe au chapitre 2 ; elle est ǀisiďle suƌ la figuƌe Ϯ.ϭ. AiŶsi l͛EPLM se 
Đoŵpose de ϰ ĐouĐhes pouƌ le Muƌ, de la Laŵe d͛aiƌ et uŶe ĐouĐhe supplĠŵeŶtaiƌe pouƌ la 
Protection solaire. La modélisation par analogie rhéoélectrique est représentée sur la figure de 

l͛annexe 1. 

Cette ĐoŵpositioŶ de ĐouĐhes est fiǆĠe, ŵais l͛Ġpaisseuƌ de ĐhaĐuŶe et le ŵatĠƌiau assoĐiĠ soŶt des 
eŶtƌĠes ŵodifiaďles peƌŵettaŶt aiŶsi l͛aŶalǇse d͛uŶ paŶel de ĐoŵpositioŶ plus laƌge. Il est aiŶsi 
possiďle, à l͛aide du Đode ŵis eŶ plaĐe, de ĐoŶsidérer un « Mur » partiellement transparent et donc 



89 

d͛Ġtudieƌ uŶe façade douďle peau ;la pƌoteĐtioŶ solaiƌe pouǀaŶt elle aussi ġtƌe ĐoŶsidĠƌĠe Đoŵŵe 
partiellement transparente). 

Les propriétés des matériaux sont lues dans une base de données externe. 

4.2.4 Choix des caractéristiques de la modélisation 

Le programme de simulation permet de prendre en compte un certain nombre de choix de 

modélisation. Nous les listons ici. 

- Choix du schéma de résolution 

Les choix possibles du schéma de résolution ont été présentés au Đhapitƌe ϯ.ϭ.ϰ.ϭ. Paƌ dĠfaut, Đ͛est le 
schéma de Crank-Nicolson qui est retenu. 

- Choiǆ du Ŷoŵďƌe de Ŷœuds paƌ ĐouĐhe 

Il s͛agit du Ŷoŵďƌe de Ŷœuds plaĐĠs daŶs ĐhaĐuŶe des ĐouĐhes du sǇstğŵe ;cf sĐhĠŵa de l͛aŶŶeǆe ϭ 
et paragraphe 3.1.1.2 ). Dans les calculs ici présentés, il est de 5. 

- Prise en compte de la densité de flux radiatif CLO incidente 

Au paragraphe 3.3.2, la méthode de calcul du facteur solaire est présentée. Celle-ci nécessite 

notamment de réaliser une simulation en considérant une densité de flux radiatif CLO incidente 

Ŷulle. C͛est uŶe possiďilitĠ de Ŷotƌe Đode eŶ sus de la pƌise eŶ Đoŵpte du fiĐhieƌ ŵĠtĠoƌologiƋue.  

- Ouǀeƌtuƌe de la laŵe d͛aiƌ 

La laŵe d͛aiƌ dĠliŵitĠe eŶtƌe la pƌoteĐtion solaire et le mur peut être considérée comme fermée ou 

ouverte. Si elle est considérée fermée, des corrélations correspondant à la convection libre dans une 

cavité fermée sont alors utilisées. Celles-ci correspondent à la méthode de calcul proposée par la 

norme NF EN 673 « Verre dans la construction – Détermination du coefficient de transmission 

thermique, U – Méthode de calcul ». 

- Mode de ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ 

DaŶs le Đas d͛uŶe laŵe d͛aiƌ ouǀeƌte, les 4 configurations géométriques (In-In, Out-In, In-Out, et Out-

Out) présentées au chapitre 1.1 et représentées sur la figure 1.1 sont possibles. Elles définissent 

ŶotaŵŵeŶt le teƌŵe ĐoŶǀeĐtif daŶs la laŵe d͛aiƌ. DaŶs les ĐalĐuls pƌĠseŶtĠs daŶs Đe Đhapitƌe, la 
configuration est toujours celle correspondant à notre configuration expérimentale, soit Out-Out. 

- Le Đhoiǆ de ŵodĠlisatioŶ de l͛ĠĐouleŵeŶt de l͛aiƌ daŶs la laŵe 

Dans le chapitre 3, les trois approches différentes ont été présentées avec précision. Ces méthodes 

ont été implémentées pour le calcul de la vitesse d͛ĠĐouleŵeŶt et du ĐoeffiĐieŶt de ĐoŶǀeĐtioŶ 
assoĐiĠ daŶs la laŵe d͛aiƌ. Il est aussi possiďle d͛appliƋueƌ la ŵĠthode ĐoƌƌespoŶdaŶte à la Ŷoƌŵe NF 
EN 13363. Ainsi les méthodes possibles sont : 

o Méthode CFD de Gan (2011), 

o MĠthode d͛OŶg ;ϮϬϬϯͿ 
o Méthode PdC 

o Méthode normée NF EN 13363 
 

- Choix des critères de convergence 

Des critères de convergence sont utilisés pour les approximations par itérations : pour le calcul de la 

ǀitesse d͛aiƌ seloŶ la ŵodĠlisatioŶ paƌ peƌtes de Đhaƌge Đoŵŵe eǆpliƋuĠ au paƌagƌaphe ϯ.2.2.1.2.4 et 
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pour le calcul des températures à chaque pas de temps (voir algorithme de calcul 3.1.4.2). Ces petits 

paramètres intervenant dans ces critères sont modifiables. 

- Calcul des charges de chauffage et rafraichissement avec choix des thermostats 

Il est possible en fixant des thermostats de températures haut et bas de calculer les charges de 

ƌafƌaiĐhisseŵeŶt et Đhauffage pouƌ ŵaiŶteŶiƌ la teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ de la zoŶe iŶtĠƌieuƌe eŶtƌe le 
thermostat bas et le thermostat haut. Cette fonctionnalité est notamment utilisée pour calculer les 

facteurs solaires. 

- Choix du pas de temps 

Le pas de temps est constant et modifiable. Par défaut, il est de 60 s. 

4.3 Comparaison entre simulations et résultats 

expérimentaux 

4.3.1 Choix des grandeurs physiques représentées 

Afin de comparer les résultats de simulation avec la mesure, nous faisons le choix de présenter la 

ǀitesse de l͛ĠĐouleŵeŶt daŶs la laŵe d͛aiƌ, le gradient thermique horizontal dans le Mur, plus 

précisément dans la 2ème couche de plâtre (cf schémas 2.1 et 2.2), et la différence entre la 

teŵpĠƌatuƌe de l͛aiƌ à la soƌtie de la laŵe d͛aiƌ et la teŵpĠƌatuƌe de l͛aiƌ à l͛eŶtƌĠe de Đelle-ci. 

Nous Ŷe ĐoŵpaƌoŶs pas diƌeĐteŵeŶt la teŵpĠƌatuƌe de l͛aiƌ au ŵilieu de la laŵe d͛aiƌ Đaƌ le ĐalĐul de 
la température de lame d͛aiƌ dĠpeŶd foƌteŵeŶt de la teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ doŶŶĠe paƌ le 
fiĐhieƌ ŵĠtĠoƌologiƋue. AiŶsi la pƌĠĐisioŶ du ĐalĐul suƌ la teŵpĠƌatuƌe de laŵe d͛aiƌ ƌepose foƌteŵeŶt 
suƌ la pƌĠĐisioŶ de la ŵesuƌe de la teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ. Oƌ, Đoŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs fait 
ƌeŵaƌƋueƌ au Đhapitƌe Ϯ, la teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ est pƌise à uŶe ĐeƌtaiŶe distaŶĐe de 
l͛iŶstallatioŶ eǆpĠƌiŵeŶtale ;à ϭϬϬ ŵ eŶǀiƌoŶ, suƌ uŶe statioŶ ŵĠtĠo situĠe suƌ le toit d͛uŶ ďâtiŵeŶtͿ. 
Il peut donc y avoir une différence entre la teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ ŵesuƌĠe et la teŵpĠƌatuƌe de 
l͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ situĠ à pƌoǆiŵitĠ de l͛eŶtƌĠe d͛aiƌ de l͛EPLM ;Đette deƌŶiğƌe ĠtaŶt elle-même 

iŶflueŶĐĠe paƌ l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt de l͛EPLMͿ. C͛est pouƌƋuoi Ŷous ĐhoisissoŶs d͛Ġǀalueƌ l͛ĠǀolutioŶ 
verticale de la teŵpĠƌatuƌe daŶs la laŵe d͛aiƌ Ƌui, utilisĠe ĐoŶjoiŶteŵeŶt aǀeĐ la ǀitesse d͛aiƌ, est uŶ 
ďoŶ iŶdiĐateuƌ de l͛ĠĐhaŶge ĐoŶǀeĐtif de Đette laŵe aǀeĐ les paƌois la dĠliŵitaŶt et aiŶsi de 
l͛ĠǀaĐuatioŶ de Đhaleuƌ paƌ la laŵe d͛aiƌ. 

De la même façon que nous désignons le gradient thermique horizontal, la différence de 

teŵpĠƌatuƌes de paƌt et d͛autƌe de la Ϯème couche de plâtre par abus de langage, nous appellerons le 

gƌadieŶt ǀeƌtiĐal de teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ, la diffĠƌeŶĐe eŶtƌe la teŵpĠƌatuƌe de l͛aiƌ à la soƌtie de la 
laŵe d͛aiƌ et la teŵpĠƌatuƌe de l͛aiƌ à l͛eŶtƌĠe de Đelle-ci. 

Dans la suite, nous comparons ainsi les mesures réalisées avec les résultats des simulations pour les 

diffĠƌeŶtes appƌoĐhes de ŵodĠlisatioŶ de l͛ĠĐouleŵeŶt daŶs la laŵe d͛aiƌ. 

4.3.2 Cas d’une lame d’air de 33 mm pour les deux bardages bois 

Nous avons présenté au paragraphe 2.5 du chapitre 2, les mesures réalisées pour les cas des deux 

ďaƌdages ďois aǀeĐ uŶe laŵe d͛aiƌ de ϯϯ ŵŵ ; Ŷous aǀoŶs ĐoŵpaƌĠ les ĐoŵpoƌteŵeŶts de l͛EPLM 
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pouƌ Đes deuǆ ĐoŵpostioŶs. Nous ĐhoisissoŶs iĐi Đette Ġpaisseuƌ de laŵe d͛aiƌ, Đaƌ elle ĐoƌƌespoŶd 
auǆ ƌğgles de ŵise eŶ œuvre du DTU 41.2 « revêtements extérieurs en bois ». Nous considérons donc 

ici la séquence n°2 (cf tableau 2.2) pour les cas des bardages en pin brut et en pin aggloméré. Les 

données mesurées ont été présentées au chapitre 2, au paragraphe 2.5.3. Le graphe de la densité de 

flux solaire incident est la figure 2.29, et la vitesse extérieure apparait sur la figure 2.30. 

Dans un premier temps nous comparons les résultats obtenus pour les 3 approches de modélisations 

« Gan », « Ong » et « PdC ». Puis, nous étudions les améliorations apportées par la prise en compte 

du vent dans le modèle de type pertes de charge (« PdC ») ; nous dénommons ci-après « PdC+ » ce 

modèle « PdC » amélioré. 

Nous pƌĠseŶtoŶs d͛aďoƌd le Đas du bardage agglo-rouge. 

4.3.2.1 Cas du bardage agglo-rouge 

4.3.2.1.1 Vitesse d’écoulement vertical de l’air dans la lame d’air 

Les ǀitesses d͛ĠĐouleŵeŶt ǀeƌtiĐal de l͛aiƌ daŶs la laŵe d͛aiƌ oďteŶues paƌ siŵulatioŶ seloŶ les tƌois 
approches sont tracées sur la figure 4.1, la vitesse mesurée apparait aussi comme référence. 

 

Figure 4.1 : Vitesse d'écoulement vertical de l'air calculée par les trois approches et vitesse mesurée, cas bardage agglo-

rouge, séquence n°2. En tirets bleus « Gan », en tirets-points rouges, « Ong », en ligne continue verte, « PdC », et en 

pointillé gris, la mesure 

La figuƌe ϰ.ϭ ŵoŶtƌe Ƌue de ŵaŶiğƌe gĠŶĠƌale pouƌ les tƌois ŵodĠlisatioŶs de l͛ĠĐouleŵeŶt de l͛aiƌ 
daŶs la laŵe d͛aiƌ, la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt est sous-estimée. De plus, les variations rapides de la 

ǀitesse d͛aiƌ ŵesuƌĠe Ŷe soŶt pas ƌetƌouǀĠes daŶs les ǀitesses d͛ĠĐouleŵeŶt siŵulĠes. 

OŶ distiŶgue assez ŶetteŵeŶt les ƌĠsultats seloŶ l͛appƌoĐhe de GaŶ d͛uŶe paƌt et de OŶg et PdC 
d͛autƌe paƌt. EŶ effet, pouƌ GaŶ, ƋuaŶd les fluǆ de Đhaleuƌ ǀeƌs la laŵe d͛aiƌ soŶt Ŷuls, nous 

ĐoŶsidĠƌoŶs la ǀitesse fiǆe Ġgale à Ϭ,ϯϴ fois la ǀitesse d͛aiƌ diuƌŶe ŵaǆiŵale ;cf paragraphe 2.8.4). 

Cette approximation entraine des discontinuités dans les valeurs simulées et donc des sauts sur la 

figure 41. 

La nuit, la vitesse calculée par les deux corrélations « Ong » et « PdC » est nettement plus faible que 

la vitesse mesurée. 
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Le modèle par cheminée thermique « Ong », et le modèle par calcul des pertes de charges « PdC » 

donnent des vitesses calculées très semblables. En effet, ces deux modèles calculent la vitesse 

d͛ĠĐouleŵeŶt eŶ foŶĐtioŶ de la diffĠƌeŶĐe de pƌessioŶ eŶtƌe la laŵe d͛aiƌ et l͛eǆtĠƌieuƌ, ǀoiƌ 
équations (E 3.24) pour Ong et (E 3.28) pour PdC, au paragraphe 3.2.2.1. La différence entre ces deux 

modèles repose essentiellement dans le ĐalĐul des peƌtes de Đhaƌge de l͛ĠĐouleŵeŶt, siŵplifiĠ pouƌ 
le pƌeŵieƌ et dĠtaillĠ pouƌ le deuǆiğŵe, ŵais Ƌui iŵpaĐte peu le ĐalĐul de la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt 
comme le montre la proximité des vitesses calculées par ces deux approches. 

4.3.2.1.2 Gradient vertical de température d’air dans la lame d’air 

IĐi Ŷous aŶalǇsoŶs la diffĠƌeŶĐe eŶtƌe la teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ eŶ soƌtie de laŵe     et la température 

d͛aiƌ eŶ eŶtƌĠe de laŵe ;        ), Đe Ƌui tƌaduit la ƋuaŶtitĠ de Đhaleuƌ doŶŶĠe à la laŵe d͛aiƌ paƌ 
l͛EPLM et ainsi évacuée par convection naturelle. Cette différence correspond à la hauteur de la lame 

d͛aiƌ pƌğs, au gƌadieŶt ǀeƌtiĐal de la teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ daŶs la laŵe d͛aiƌ, Đ͛est pouƌƋuoi Ŷous Ŷous 
permettons de parler de gradient de température vertical dans ce qui suit. 

Les gƌadieŶts ǀeƌtiĐauǆ de teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ daŶs la laŵe d͛aiƌ siŵulĠs pouƌ les tƌois appƌoĐhes soŶt 
tracées sur la figure 4.2. 

 

Figure 4.2 : GƌadieŶt ǀeƌtiĐal de teŵpĠƌatuƌe d’aiƌ daŶs la laŵe d’aiƌ ĐalĐulĠ paƌ les tƌois appƌoĐhes et ŵesuƌĠe, Đas 
bardage agglo-rouge, séquence n°2. En tirets bleus « Gan », en tirets-points rouges, « Ong », en ligne continue verte, 

« PdC », et en pointillé gris, la mesure 

Nous ŶotoŶs uŶe ĐoƌƌespoŶdaŶĐe foƌte eŶtƌe le gƌadieŶt de teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ daŶs la laŵe d͛aiƌ 
ĐalĐulĠ et le gƌadieŶt ŵesuƌĠ, eŶ paƌtiĐulieƌ pouƌ les ŵodĠlisatioŶs de l͛ĠĐouleŵeŶt de l͛aiƌ daŶs la 
laŵe d͛aiƌ de « Gan » et de « PdC ». 

Les discontinuités de la vitesse calculée selon la modélisation de « Gan » constatées sur la figure 4.1 

entrainent des sauts dans les résultats de simulation, qui se notent aussi sur la figure 4.2. Ce sont 

donc des variations évidemment aberrantes, mais qui traduisent l͛uŶe des liŵites de Đette 
modélisation.  

Nous remarquons que malgré une sous-estimation par le calcul, quel que le soit le modèle retenu, de 

la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt de l͛aiƌ daŶs la laŵe d͛aiƌ, le gƌadieŶt ǀeƌtiĐal de teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ daŶs la 
laŵe d͛aiƌ est lui bien approximé. 
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4.3.2.1.3 Gradient thermique horizontal dans le Mur 

Le flux de chaleur par conduction au niveau des plaques de plâtre situées sur la partie extérieure du 

Mur traduit la quantité de chaleur qui transite dans ce Mur. Elle est la résultante, en termes de flux 

de Đhaleuƌ tƌaǀeƌsaŶt le Muƌ, des solliĐitatioŶs ƌadiatiǀe et ĐoŶǀeĐtiǀe pƌoǀeŶaŶt de l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt 
(ENV). Le gradient thermique horizontal dans le mur en est un marqueur. 

Les gradients thermiques horizontaux dans la 2ème couche de plâtre calculés par les trois approches 

sont tracés sur la figure 4.3 pour le cas du bardage agglo-rouge, pour la séquence n°2. 

 

Figure 4.3 : Gradient thermique horizontal dans la 2
ème

 ĐouĐhe de plâtƌe de l’EPLM, siŵulĠ seloŶ les tƌois modélisations, 

et mesuré, cas du bardage agglo-rouge, séquence n°2. En tirets bleus « Gan », en tirets-points rouges, « Ong », en ligne 

continue verte, « PdC », et en pointillé gris, la mesure 

Sur la figure 4.3, nous pouvons voir que les gradients thermiques horizontaux dans la 2ème couche de 

plâtƌe de l͛EPLM, ĐalĐulĠs eŶ appliƋuaŶt les tƌois ŵodĠlisatioŶs, s͛approchent en période diurne du 

gradient thermique horizontal mesuré. Les différences entre les trois approches de modélisation de 

l͛ĠĐouleŵeŶt de l͛aiƌ daŶs la laŵe d͛aiƌ soŶt tƌğs faiďles. 

Enfin, on remarque que pendant la nuit le gradient thermique horizontal est bien négatif mais est 

sous-estimé par les trois modèles. Ainsi la décharge nocturne du mur est sous-estimée. Cette sous-

estimation peut être attribuée à notre avis, essentiellement à une sous-estiŵatioŶ de l͛ĠĐhaŶge 
ĐoŶǀeĐtif ŶoĐtuƌŶe siŵulĠ eŶtƌe le Muƌ et la Laŵe d͛aiƌ.  

Les résultats simulés, en termes de gradients thermiques horizontaux dans le Mur, ne se distinguent 

pas, en nocturne en particulier, selon les modèles utilisés (cf figuƌe ϰ.ϯͿ. Oƌ les ǀitesses d͛aiƌ daŶs la 
laŵe d͛aiƌ siŵulĠes eŶ utilisaŶt le ŵodğle de GaŶ se distiŶgueŶt de Đelles siŵulĠes eŶ utilisaŶt les 
ŵodğles de OŶg et PdC, du fait d͛uŶe ǀitesse iŵposĠe eŶ ŶoĐtuƌŶe pour le modèle de Gan, selon 

l͛appƌoǆiŵatioŶ eŵpiƌiƋue pƌoposĠe au Đhapitƌe Ϯ ;Đf paragraphe 2.8.4). Ceci suggère que la sous-

estiŵatioŶ paƌ le ĐalĐul de l͛ĠĐhaŶge ĐoŶǀeĐtif eŶtƌe l͛aiƌ de la laŵe d͛aiƌ et le Muƌ Ŷ͛est a pƌioƌi pas 
due à une sous-estimation des vitesses mais serait due à une sous-évaluation du coefficient 

d͛ĠĐhaŶge ŶoĐtuƌŶe paƌ ĐoŶǀeĐtioŶ paƌ les ĐoƌƌĠlatioŶs suggĠƌĠes paƌ GaŶ – Ong – PdC, Đ͛est-à-dire 

une sous-estiŵatioŶ à faiďles ǀitesses d͛ĠĐouleŵeŶt d͛aiƌ. Cette suggestioŶ seƌa ĐoŶfoƌtĠe par 

l͛aŶalǇse des figuƌes ϰ.ϱ et ϰ.ϲ plus loiŶ daŶs Đe Đhapitƌe. UŶe aŶalǇse plus dĠtaillĠe eŶ est faite au 
paragraphe 4.3.2.1.5. 
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4.3.2.1.4 Prise en compte de la vitesse d’air extérieur avec le modèle PdC : approche PdC+ 

Nous aǀoŶs ďieŶ ŵis eŶ ĠǀideŶĐe l͛iŶflueŶĐe du ǀeŶt eǆtĠƌieuƌ suƌ l͛ĠĐouleŵeŶt daŶs la laŵe d͛aiƌ à 
partir des mesures expérimentales au paragraphe 2.7.2. Puis dans le chapitre 3 (modélisation), nous 

aǀoŶs pƌĠseŶtĠ des tƌaǀauǆ suggĠƌaŶt Ƌue l͛effet du ǀeŶt suƌ la ĐoŶǀeĐtioŶ Ŷatuƌelle Ƌui pƌeŶd plaĐe 

dans la cavité ouverte peut-être modélisé par une pression motrice qui fait intervenir des coefficients 

de pression (cf paƌagƌaphe ϯ.Ϯ.Ϯ.ϭ.Ϯ.ϯͿ. L͛utilisatioŶ de Đes tƌaǀauǆ peƌŵet d͛iŶtƌoduiƌe l͛effet du ǀeŶt 
daŶs le ĐalĐul de la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt daŶs la laŵe d͛aiƌ suiǀaŶt la ŵodĠlisatioŶ de tǇpe « PdC » 

(équation 3.28) ; nous notons « PdC+» cette approche « PdC » modifiée. 

Nous ĐoŵpaƌoŶs iĐi la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt pƌĠdite paƌ le ŵodğle EPLM aǀeĐ et saŶs pƌise eŶ 
compte du vent extérieure et en évaluoŶs l͛iŵpaĐt suƌ le ĐalĐul du gƌadieŶt ǀeƌtiĐal de teŵpĠƌatuƌe 
d͛aiƌ daŶs la Lame et sur gradient thermique horizontal dans le Mur. 

 

Les ǀitesses d͛ĠĐouleŵeŶt daŶs la laŵe d͛aiƌ ĐalĐulĠes aǀeĐ et saŶs pƌise eŶ Đoŵpte de la ǀitesse de 
ǀeŶt eǆtĠƌieuƌ paƌ l͛approche par pertes de charge, sont tracées sur la figure 4.4 pour le bardage 

agglo-rouge, séquence n°2.  

 

Figure 4.4 : Vitesse de l’ĠĐouleŵeŶt de l’aiƌ daŶs la laŵe d’aiƌ ĐalĐulĠe aǀeĐ ou saŶs pƌise eŶ Đoŵpte du ǀeŶt eǆtĠƌieuƌ et 

vitesse mesurée, cas du bardage agglo-rouge, séquence n°2. En ligne continue verte, approche « PdC », en tirets rouges, 

« PdC+ » et en pointillés gris, la mesure 

Sur la figure 4.4, nous pouvons voir que la prise en compte du vent extérieur améliore la prédiction 

de la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt de l͛aiƌ daŶs la laŵe d͛aiƌ. AiŶsi Đelle-Đi est plus ĠleǀĠe de paƌ l͛effet de la 
pression motrice liée au vent ; oŶ ƌetƌouǀe aussi les ǀaƌiatioŶs ƌapides de Đette ǀitesse d͛aiƌ Đe Ƌui 
ĐoŶfiƌŵe Ƌu͛elles soŶt ďieŶ liĠes à la vitesse de vent extérieur. 

Il faut cependant noter que toutes les variations rapides ne coïncident pas. Ceci suggère que la 

ǀitesse de ǀeŶt eǆtĠƌieuƌ Ŷ͛est pas suffisaŶte pouƌ eǆpliƋueƌ les fluĐtuatioŶs et Ƌue l͛oƌieŶtatioŶ du 
ǀeŶt ŵĠƌite a pƌioƌi d͛ġtƌe prise en compte. 

 

Les gƌadieŶts ǀeƌtiĐauǆ de teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ daŶs la laŵe d͛aiƌ soŶt ĐalĐulĠs aǀeĐ et saŶs pƌise eŶ 
compte de la vitesse de vent extérieur par la modélisation par pertes de charge (modélisations 

« PdC » et « PdC+ ») sont tracés sur la figure 4.5. Les gradients thermiques horizontaux calculés de la 

même façon sont tracées sur la figure 4.6. 
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Figure 4.5 GƌadieŶt ǀeƌtiĐal de teŵpĠƌatuƌe d’aiƌ daŶs la 
laŵe d’aiƌ ĐalĐulĠ aǀeĐ et saŶs pƌise eŶ Đoŵpte du ǀeŶt 

extérieur, et différence mesurée, cas bardage agglo-rouge, 

séquence n°2. 

Figure 4.6 : Gradient thermique horizontal dans la 2
ème

 

couĐhe de plâtƌe de l’EPLM, ĐalĐule avec et sans prise en 

compte du vent extérieur et gradient mesuré, cas du 

bardage agglo-rouge, séquence n°2. 

En ligne continue verte, approche « PdC », en tirets rouges, « PdC+ » et en pointillés gris, la mesure 

Suƌ la figuƌe ϰ.ϱ, Ŷous pouǀoŶs ǀoiƌ Ƌue l͛appƌoĐhe « PdC+ » permet de retrouver les variations 

ƌapides de teŵpĠƌatuƌe daŶs la laŵe d͛aiƌ, Ƌui soŶt liĠes auǆ ǀaƌiatioŶs ƌapides de ǀeŶt. 

 

Mais la lecture de la figure 4.6 nous permet de constater que la prise en compte du vent extérieur 

ďieŶ Ƌu͛aŵĠlioƌaŶt la pƌĠdiĐtioŶ de la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt daŶs la laŵe d͛aiƌ, Ŷ͛aŵĠlioƌe pas la 
prédiction du gradient thermique horizontal dans la 2ème couche de plâtre. 

L͛aŶalǇse de Đes deuǆ figuƌes ĐoŶfiƌŵe a pƌioƌi Ƌue l͛eǆpliĐatioŶ de la sous-estimation nocturne du 

fluǆ à tƌaǀeƌs le ŵuƌ s͛eǆpliƋue paƌ la sous-estiŵatioŶ du ĐoeffiĐieŶt de ĐoŶǀeĐtioŶ eŶtƌe l͛aiƌ de la 
laŵe d͛aiƌ et le Muƌ. Ce poiŶt est aŶalǇsĠ plus eŶ aǀaŶt au paƌagƌaphe Đi-dessous. 

4.3.2.1.5 Analyse de la sous-estimation du flux de chaleur dans le Mur la nuit 

DaŶs le ŵodğle de GaŶ ;ϮϬϭϭͿ le ĐoeffiĐieŶt de ĐoŶǀeĐtioŶ eŶtƌe l͛aiƌ de la laŵe d͛aiƌ et le Muƌ est 
issu du ĐalĐul paƌ CFD, et est ĐalĐulĠ ĐoŶjoiŶteŵeŶt à la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt de l͛aiƌ Đoŵŵe 
présenté au chapitre 3, au paragraphe 3.2.1.2. Les corrélations établies par Gan sont valides 

seuleŵeŶt loƌsƋue le fluǆ de Đhaleuƌ ǀeƌs la laŵe d͛aiƌ est positif. AiŶsi, quand celui-ci est négatif, 

Ŷous fiǆoŶs la ǀitesse de la laŵe d͛aiƌ à paƌtiƌ de la ǀitesse ŵaǆiŵale diurne, et le coefficient de 

convection est calculé à partir de la norme EN 673 pour le calcul de convection dans une cavité 

fermée. 

PeŶdaŶt la jouƌŶĠe, ƋuaŶd l͛appoƌt de Đhaleuƌ ǀeƌs la laŵe d͛aiƌ iŶduit uŶ tiƌage theƌŵiƋue, les 
corrélations établies par GaŶ s͛appliƋueŶt, le ĐoeffiĐieŶt de ĐoŶǀeĐtioŶ est ĠleǀĠ et l͛iŶflueŶĐe du 
ǀeŶt suƌ les ĠĐhaŶges ĐoŶǀeĐtifs aloƌs faiďle. Le fluǆ de Đhaleuƌ ĐoŶǀeĐtif eŶtƌe la laŵe d͛aiƌ et le Muƌ 
est alors correctement estimé. Au contraire, la nuit, le coefficient de convection calculé est faible et il 

ne prend pas en compte les échanges convectifs associés au vent extérieur. Bien que les 

teŵpĠƌatuƌes d͛aiƌ soieŶt ƌelatiǀeŵeŶt bien estimées, cette sous-estimation du coefficient de 

ĐoŶǀeĐtioŶ eŶtƌe l͛aiƌ de la laŵe d͛aiƌ et le Mur implique une sous-estimation de la densité de flux de 

chaleur dans le Mur la nuit, qui est se caractérise notamment par un gradient thermique horizontal 

dans le Mur lui aussi sous-estimé. 
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Les modèles de Ong et PdC présentés au paragraphe 3.2.2 du chapitre 3, différencient les calculs de 

la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt de l͛aiƌ et le ĐalĐul du ĐoeffiĐieŶt de ĐoŶǀeĐtioŶ eŶtƌe l͛aiƌ de la laŵe d͛aiƌ et 
le Muƌ. La ǀitesse d͛aiƌ est ĐalĐulĠe à paƌtiƌ de la diffĠƌeŶĐe de pƌessioŶ eŶtƌe l͛aiƌ daŶs la laŵe d͛aiƌ 
et l͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ. Pouƌ le ĐalĐul du ĐoeffiĐieŶt de ĐoŶǀeĐtioŶ, uŶe ĐoƌƌĠlatioŶ Ƌui lie le ĐoeffiĐieŶt de 
convection au nombre de Rayleigh valable pour des mouvements de convection naturelle dans une 

cavité ouverte est utilisée. Nous avons vu au paragraphe 4.3.2.1.1, (figure 4.1) que la vitesse 

d͛ĠĐouleŵeŶt de l͛aiƌ est sous-estimée par les modèles de « Ong » et « PdC », mais que le fait de 

pƌeŶdƌe eŶ Đoŵpte l͛iŶflueŶĐe de la ǀitesse de ǀeŶt eǆtĠƌieuƌe aǀeĐ le ŵodğle « PdC+ » améliore 

nettement la prédiction de la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt de l͛aiƌ daŶs la laŵe d͛aiƌ ;figuƌe ϰ.ϰͿ. CepeŶdaŶt 
le modèle de prise en compte du vent extérieur ne modifie pas le calcul du coefficient de convection 

eŶtƌe l͛aiƌ de laŵe d͛aiƌ et le Muƌ. AiŶsi le ǀeŶt iŶduit uŶ ŵouǀeŵeŶt de Đonvection forcé dans la 

laŵe d͛aiƌ doŶt oŶ pƌeŶd eŶ Đoŵpte l͛iŵpaĐt suƌ la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt ŵais pas suƌ le ĐoeffiĐieŶt 
de convection associé. 

Le jouƌ, ƋuaŶd l͛appoƌt ƌadiatif suƌ la pƌoteĐtioŶ solaiƌe est ĠleǀĠ, la pƌoteĐtioŶ solaiƌe s͛ĠĐhauffe et la 
teŵpĠƌatuƌe de suƌfaĐe iŶteƌŶe de la pƌoteĐtioŶ solaiƌe est tƌğs supĠƌieuƌe à la teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ 
eǆtĠƌieuƌ, aiŶsi le Ŷoŵďƌe de ‘aǇleigh est ĠleǀĠ. A l͛opposĠ la Ŷuit, les tƌaŶsfeƌts de Đhaleuƌ soŶt plus 
faibles et les températures de la surface interne de la pƌoteĐtioŶ solaiƌe, de l͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ et de la 
laŵe d͛aiƌ soŶt tƌğs pƌoĐhes. Le Ŷoŵďƌe de ‘aǇleigh ĐalĐulĠ est aloƌs faiďle. Ces ĠǀolutioŶs des 
teŵpĠƌatuƌes soŶt ĐoŶfiƌŵĠes paƌ les ŵesuƌes des teŵpĠƌatuƌes d͛aiƌ et de suƌfaĐe pƌĠseŶtĠes au 
paragraphe 2.5.2.1 sur les figures 2.23, 2.24 et 2.25 pour le cas étudié dans ce paragraphe (bardage 

agglo-rouge, pouƌ uŶe laŵe d͛aiƌ de ϯϯ ŵŵ, sĠƋueŶĐe Ŷ°ϮͿ. OŶ ƌetƌouǀe aussi Đes ǀaƌiatioŶs 
journalières pour le nombre de Rayleigh calculé à partir des mesures sur la figure 2.54 au paragraphe 

2.8.3. 

Le fait que le nombre de Rayleigh soit élevé le jour et très faible la nuit implique que le coefficient de 

ĐoŶǀeĐtioŶ eŶtƌe l͛aiƌ de la Laŵe d͛aiƌ et le Muƌ, ĐalĐulĠ paƌ les ŵodğles « Ong », « PdC » et « PdC+ », 

est élevé le jouƌ et faiďle la Ŷuit. Le jouƌ, ƋuaŶd l͛ĠĐouleŵeŶt est esseŶtielleŵeŶt dû au phĠŶoŵğŶe 
de tiƌage theƌŵiƋue, l͛ĠĐhaŶge de Đhaleuƌ paƌ ĐoŶǀeĐtioŶ eŶtƌe la laŵe d͛aiƌ et le ŵuƌ est ďieŶ 
estiŵĠ. La Ŷuit, ƋuaŶd l͛ĠĐouleŵeŶt ƌĠsulte suƌtout de l͛iŶflueŶĐe du vent extérieur et que le 

ĐoeffiĐieŶt de ĐoŶǀeĐtioŶ eŶtƌe la laŵe d͛aiƌ et le Muƌ est aloƌs sous-estiŵĠ, l͛ĠĐhaŶge de Đhaleuƌ paƌ 
ĐoŶǀeĐtioŶ eŶtƌe la laŵe d͛aiƌ et le Muƌ est sous-estimé. 

Les échanges convectifs dus au vent sur une surface en contact avec l͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ soŶt assoĐiĠs à de 
la ĐoŶǀeĐtioŶ foƌĐĠe. Nous ĐoŶsidĠƌoŶs aiŶsi l͛ĠĐouleŵeŶt liĠ au ǀeŶt Đoŵŵe de la convection 

foƌĐĠe, aloƌs Ƌue l͛ĠĐouleŵeŶt ĐoƌƌespoŶdaŶt au tiƌage theƌŵiƋue est lui assoĐiĠ à de la ĐoŶǀeĐtioŶ 
Ŷatuƌelle. AiŶsi, l͛ĠĐouleŵent résultant de ces deux phénomènes correspondrait lui à de la 

convection mixte. Une étude de cet écoulement et de ses caractéristiques permettrait de déterminer 

les coefficients de convection associés et permettrait alors une amélioration de notre modèle PdC+. 

Finalement, il faut remarquer que cet écart entre résultats de simulation et mesures pour la densité 

de fluǆ de Đhaleuƌ daŶs le Muƌ la Ŷuit iŵpliƋue Ƌue la siŵulatioŶ suƌestiŵe l͛appoƌt de Đhaleuƌ total 
vers la zone intérieure. 

Ce ceci est confirmé paƌ l͛ĠǀolutioŶ de la teŵpĠƌatuƌe ŵesuƌĠe deƌƌiğƌe l͛isolaŶt ;cf figure 2.1 et 2.2). 

En effet, celle-ci décroit sur la période de mesure ce qui traduit une décharge en chaleur du mur. A 

l͛opposĠ, la teŵpĠƌatuƌe siŵulĠe au ŵġŵe poiŶt Đƌoit, ŵġŵe si tƌğs légèrement, sur la même 

période. Ceci correspond bien au fait que la densité de flux mesurée est en moyenne négative sur la 

séquence alors que la densité de flux simulé est très légèrement positive (cf figure 4.6). Cependant, 

en comparant la méthode « PdC+ » à la méthode de simulation issue de la réglementation thermique 
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française comme on le fera plus loin au paragraphe 4.4, nous noterons que les prédictions du modèle 

« PdC+ » sont bien meilleures que celles correspondant à la réglementation. 

4.3.2.2 Cas du bardage brut-clair 

Nous avons vu dans le chapitre 2, et en particulier au paragraphe 2.5.2.3 que le comportement de  

l͛EPLM aǀeĐ le bardage brut-clair est nettement différent du cas avec le pin aggloméré. Ainsi, les 

ǀitesses d͛ĠĐouleŵeŶt d͛aiƌ daŶs la laŵe d͛aiƌ relevées étaient beaucoup plus faibles pour le cas du 

bardage brut-clair que pour le cas du bardage agglo-rouge et le gƌadieŶt ǀeƌtiĐal de teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ 
daŶs la laŵe d͛aiƌ Ġtait lui aussi ďeauĐoup plus faiďle. Ces diffĠƌeŶĐes tƌaduiseŶt le fait Ƌue dans le 

cas du bardage brut-clair, la Đhaleuƌ fouƌŶie à la laŵe d͛aiƌ puis ĠǀaĐuĠe paƌ tƌaŶspoƌt ĐoŶǀeĐtif est 
beaucoup plus faible. Nous voulons ici voir si les trois modélisations que nous utilisons traduisent 

bien ce phénomène. Nous présentons les résultats des simulations des trois types de modélisation 

(Gan, Ong et PdC), dont nous analysons rapidement les différences puis nous présentons les résultats 

des simulations des modèles PdC et PdC+ et nous analysons plus finement le comportement de 

l͛EPLM daŶs Đette configuration et la qualité de la modélisation. 

C͛est toujouƌs la sĠƋueŶĐe Ŷ°Ϯ Ƌui est ĐoŶsidĠƌĠe pouƌ la suite. 

4.3.2.2.1 Comparaison des trois modèles de simulation 

Les ǀitesses d͛ĠĐouleŵeŶt de l͛aiƌ daŶs la laŵe d͛aiƌ ĐalĐulĠes seloŶ les ϯ ŵodĠlisatioŶs (Gan, Ong, 

PdC) sont tracées sur la figure 4.7. 

Il faut préciser que pour les modèles de Ong et PdC, quand les termes moteurs pour le calcul de la 

vitesse sont négatifs, la vitesse est négative et donc considérée verticale descendante. Nous avons 

expliqué au paragraphe 2.8.1 dans quelles conditions cet écoulement vertical descendant peut 

prendre place. Rappelons ici que les vitesses mesurées sont toujours positives indépendamment du 

seŶs ƌĠel de l͛ĠĐouleŵeŶt, Đe poiŶt est pƌis eŶ Đoŵpte daŶs Đe Ƌui suit, pouƌ l͛aŶalǇse Đoŵpaƌatiǀe 
entre les résultats de simulation et les résultats expérimentaux. 

Sur la figure 4.7, par comparaison avec le cas du bardage pin aggloméré (figure 4.1), nous pouvons 

remarquer que les vitesses simulées et mesurées sont relativement faibles, mais conservent leurs 

variations rapides.  

La ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt de l͛aiƌ daŶs la laŵe d͛aiƌ, ĐalĐulĠe seloŶ l͛appƌoĐhe de GaŶ, doŶŶe des 
résultats très différents de celles obtenues avec les modèles de Ong et PdC. Nous notons aussi que 

les vitesses d͛ĠĐouleŵeŶt siŵulĠes paƌ les ŵodğles OŶg et PdĐ pƌeŶŶeŶt des ǀaleuƌs ŶĠgatiǀes, 
notamment le deuxième jour entre 08:00 et 10:00. Nous pouvons faire le lien entre cette vitesse 

ŶĠgatiǀe et les teŵpĠƌatuƌes d͛aiƌ daŶs la laŵe et à l͛eǆtĠƌieuƌ, Đette eǆplication vient plus bas 

(paragraphe 4.3.2.2.4). 
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Figure 4.7 : Vitesse d'écoulement vertical de l'air calculée par les trois approches et vitesse mesurée, cas bardage brut-

clair, séquence n°2. En tirets bleus « Gan », en tirets-points rouges, « Ong », en ligne continue verte, « PdC », et en 

pointillé gris, la mesure 

Les gƌadieŶts ǀeƌtiĐauǆ de teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ daŶs la laŵe d͛aiƌ siŵulĠs pouƌ les tƌois appƌoĐhes soŶt 
tracés sur la figure 4.8 et les gradients thermiques horizontaux dans la 2ème couche de plâtre sur la 

figure 4.9. 

 

 

 

Figure 4.8 : GƌadieŶt ǀeƌtiĐal de teŵpĠƌatuƌe d’aiƌ daŶs la 
laŵe d’aiƌ ĐalĐulĠ pour les trois approches et mesuré, cas 

bardage brut-clair, séquence n°2. 

Figure 4.9 : Gradient thermique horizontal dans la 2
ème

 

couĐhe de plâtƌe de l’EPLM, siŵulĠ selon les trois 

modélisations, et mesuré, cas du bardage brut-clair, 

séquence n°2. 

En tirets bleus « Gan », en tirets-points rouges, « Ong », en ligne continue verte, « PdC », et en pointillé gris, la mesure 

Sur la figure 4.8, nous notons que les gradients verticaux prédits par les trois modélisations sont 

pƌoĐhes de Đeuǆ ŵesuƌĠs daŶs la laŵe d͛aiƌ. Le gƌadieŶt ǀeƌtiĐal est ϯ à ϰ fois plus faiďle Ƌue celui du 

cas avec le bardage agglo-rouge visible sur la figure 4.2. 

Les gradients thermiques horizontaux dans le plâtre calculés selon les trois modélisations (figure 4.9) 

sont très proches et prédisent assez bien le gradient thermique horizontal mesuré. Cependant, on 

note comme pour le cas du bardage agglo-rouge, que la décharge nocturne dans le Mur est 
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légèrement sous-estimée. Une analyse plus fine des gradients thermiques horizontaux est faite au 

paragraphe 4.3.2.2.3. 

 

Il faut noter que le modèle de Gan se base sur des corrélations établies pour des configurations où la 

deŶsitĠ de fluǆ de Đhaleuƌ ǀeƌs la laŵe d͛aiƌ est toujouƌs positiǀe et supĠƌieuƌe à ϭϬϬ W/ŵ² ;cf 

chapitre 3, paragraphe 3.2.1). Ici, les fluǆ de Đhaleuƌ ǀeƌs la laŵe d͛aiƌ soŶt plus faiďles, et la situatioŶ 
où le flux de chaleur est négatif est fréquente (visible sur la figure 4.7 quand la vitesse est constante 

égale à 0,18 m/s). Comme déjà noté, la discontinuité de la méthode de modélisation (changement de 

sigŶe du fluǆ de Đhaleuƌ la laŵe d͛aiƌͿ se tƌaduit paƌ des sauts daŶs les ƌĠsultats de siŵulatioŶ. Le 
modèle de Gan semble donc moins adapté que les deux autres modèles. 

4.3.2.2.2 Prise en compte du vent extérieur avec le modèle PdC : approche PdC+ 

Les ǀitesses d͛ĠĐouleŵeŶt daŶs la laŵe d͛aiƌ ĐalĐulĠes aǀeĐ et saŶs pƌise eŶ Đoŵpte de la ǀitesse de 
ǀeŶt eǆtĠƌieuƌ paƌ l͛appƌoĐhe paƌ peƌtes de Đhaƌge, soŶt tƌaĐĠes suƌ la figuƌe ϰ.ϭϬ pouƌ le Đas du 
bardage brut-clair, séquence n°2.  

 

Figure 4.10 : Vitesse de l’ĠĐouleŵeŶt de l’aiƌ daŶs la laŵe d’aiƌ ĐalĐulĠe avec ou sans prise en compte du vent extérieur 

et comparée à la mesure, cas du bardage brut-clair, séquence n°2. En ligne continue verte, approche « PdC », en tirets 

rouges, « PdC+ » et en pointillés gris, la mesure. 

Sur la figure 4.10, il apparait que la prise en compte du vent extérieur améliore la précision de la 

pƌĠdiĐtioŶ de la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt daŶs la laŵe d͛aiƌ. Nous pouǀoŶs aussi ǀoiƌ Ƌue le ƌappoƌt 
entre la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt assoĐiĠe au ǀeŶt eǆtĠƌieuƌ et Đelle assoĐiĠe au tiƌage theƌŵiƋue est iĐi 
plus grand que pour le cas du bardage agglo-rouge. 

Les gƌadieŶts ǀeƌtiĐauǆ de teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ daŶs la laŵe d͛aiƌe ĐalĐulĠes aǀeĐ et saŶs pƌise eŶ 
compte de la vitesse de vent extérieur par la modélisation par pertes de charge (modélisations 

« PdC » et « PdC+ ») sont tracées sur la figure 4.11. Les gradients thermiques horizontaux sont tracés 

sur la figure 4.12. 
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Figure 4.11 : GƌadieŶt ǀeƌtiĐal de teŵpĠƌatuƌe d’aiƌ de la 
laŵe d’aiƌ ĐalĐulĠ aǀeĐ et saŶs pƌise eŶ Đoŵpte du ǀeŶt 
extérieur, et gradient mesurée, cas bardage brut-clair, 

séquence n°2. 

Figure 4.12 : Gradient thermique horizontal dans la 2
ème

 

ĐouĐhe de plâtƌe de l’EPLM, ĐalĐulĠ aǀeĐ et saŶs pƌise eŶ 
compte du vent extérieur et gradient mesuré, cas du 

bardage brut-clair, séquence n°2. 

En ligne continue verte, approche « PdC », en tirets rouges, « PdC+ » et en pointillés gris, la mesure 

Comme pour le bardage agglo-rouge, Ŷous ĐoŶstatoŶs Ƌue l͛aŵĠlioƌatioŶ de la pƌĠĐisioŶ de la ǀitesse 
de l͛ĠĐouleŵeŶt Ŷ͛iŶduit pas uŶe aŵĠlioƌatioŶ de la pƌĠdiĐtioŶ de du gradient thermique horizontal 

dans la 2ème couche de plâtre. 

4.3.2.2.3 Flux de chaleur et comportement du système 

Comme pour le cas du bardage agglo-rouge, nous retrouvons le fait que pendant la nuit la densité de 

flux de chaleur est légèrement sous-estiŵĠe, Đ͛est-à-dire que la décharge du mur est minorée. Dans 

les cas simulés comme pour la mesure, la moyenne négative du gradient thermique horizontal dans 

le Mur sur la séquence traduit une décharge générale du mur sur la séquence. 

Les variations du gradient thermique horizontal soŶt iĐi de l͛oƌdƌe de tƌois fois plus faiďles Ƌue daŶs 
le cas du bardage agglo-rouge ǀisiďles suƌ la figuƌe ϰ.ϲ. CeĐi s͛eǆpliƋue paƌ le fait Ƌue la Đhaleuƌ 
absorbée par le bardage brut-clair est plus faible que celle absorbée par le bardage agglo-rouge, et la 

Đhaleuƌ aďsoƌďĠe est aussi ŵoiŶs ďieŶ ĐoŶduite ǀeƌs la laŵe d͛aiƌ ; ainsi la chaleur fournie à la lame 

d͛aiƌ est plus faiďle Ƌue pouƌ le Đas du bardage agglo-rouge. 

Le tƌğs faiďle gƌadieŶt ǀeƌtiĐal ŵesuƌĠ ;figuƌe ϰ.ϭϭͿ ŵoŶtƌe Ƌue la teŵpĠƌatuƌe daŶs la laŵe d͛aiƌ est 
pƌoĐhe de la teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ. Le bardage brut-clair se comporte comme un écran qui 

bloque presque complétement les apports radiatifs et qui limite aussi les transferts convectifs en 

abaissant le coefficient de convection sur la surface extérieure du Mur, sans élever la température 

d͛aiƌ au ĐoŶtaĐt du Muƌ. 

Le bardage agglo-rouge lui aďsoƌďe et ĐoŶduit ǀeƌs la laŵe d͛aiƌ uŶe paƌt des appoƌts ƌadiatifs et Đ͛est 
la laŵe d͛aiƌ Ƌui ĠǀaĐue Đes appoƌts paƌ tƌaŶspoƌt ĐoŶǀeĐtif. La laŵe d͛aiƌ est aloƌs ĐhauffĠe et les 
mouvements convectifs plus conséquents que dans le cas du bardage brut-clair, le flux de chaleur 

vers le Mur, et donc le gradient thermique horizontal est donc plus élevé que dans le cas du bardage 

brut-clair. 
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4.3.2.2.4 Ecoulement vertical descendant 

Pour les modèles de Ong et PdC, nous constatons une concordance entre les moments où le gradient 

vertical simulé prend des valeurs négatives et le moment où la vitesse simulée est elle aussi négative. 

Ainsi au matin de la deuxième journée, nous sommes dans la configuration décrite au paragraphe 

Ϯ.ϴ.ϭ d͛ĠĐouleŵeŶt ǀeƌtiĐal descendant. En effet, à ce moment-là, la teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ daŶs la laŵe 
d͛aiƌ siŵulĠe est iŶfĠƌieuƌe à la teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ, le teƌŵe ŵoteuƌ de l͛ĠĐouleŵeŶt est 
doŶĐ ŶĠgatif. Peu apƌğs, l͛appoƌt ƌadiatif Đhauffe la pƌoteĐtioŶ solaiƌe Ƌui ĐoŶduit puis échange une 

paƌtie de Đette Đhaleuƌ aǀeĐ la laŵe d͛aiƌ. Aloƌs la teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ de la laŵe d͛aiƌ est plus ĠleǀĠe 
que la température d͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ, et l͛ĠĐouleŵeŶt ǀeƌtiĐal asĐeŶdaŶt pƌeŶd plaĐe. Une mesure du 

seŶs de l͛ĠĐouleŵeŶt seƌait ŶĠĐessaire pour confirmer ce point. 

4.3.2.3 Conclusions 

Nous avons vu que les trois approches de modélisation mettent bien en évidence la différence de 

ĐoŵpoƌteŵeŶt eŶtƌe l͛EPLM aǀeĐ le bardage brut-clair, et l͛EPLM aǀeĐ le bardage agglo-rouge. 

Nous avons noté certaines limites pour le modèle par calcul CFD basé sur les travaux de Gan (2011). 

Ce ŵodğle a ĠtĠ Ġtaďli pouƌ des deŶsitĠs de fluǆ de Đhaleuƌ d͚appoƌt à la laŵe d͛aiƌ toujouƌs positiǀes 
et supĠƌieuƌes à ϭϬϬ W/ŵ². L͛adaptatioŶ de Đe ŵodğle de telle manière à pouvoir aussi décrire le cas 

aǀeĐ uŶe deŶsitĠ de fluǆ de Đhaleuƌ ŶĠgatiǀe ǀeƌs la laŵe d͛aiƌ doŶŶe des ƌĠsultats ƌelatiǀeŵeŶt 
satisfaisants pour la prédiction du gradient thermique horizontal dans le Mur, malgré une vitesse 

d͛ĠĐouleŵeŶt daŶs la laŵe d͛aiƌ plutôt ĠloigŶĠe de la ǀitesse ŵesuƌĠe. L͛adaptatioŶ du ŵodğle auǆ 
deŶsitĠs de fluǆ ǀeƌs la laŵe d͛aiƌ ŶĠgatiǀes iŶtƌoduit uŶe disĐoŶtiŶuitĠ daŶs la ŵodĠlisatioŶ de 
l͛ĠĐouleŵeŶt daŶs la laŵe d͛aiƌ et aiŶsi des sauts daŶs les ƌĠsultats de simulation. 

 

Les pƌĠdiĐtioŶs des ŵodğles d͛OŶg et de PdC pouƌ la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt de l͛aiƌ, du gƌadieŶt 
ǀeƌtiĐal de teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ daŶs la laŵe d͛aiƌ et du gradient thermique horizontal dans le Mur 

peuvent être qualifiées de bonnes. Les résultats issus des deux modèles sont relativement 

seŵďlaďles. CeĐi s͛eǆpliƋue ŶotaŵŵeŶt paƌ le ĐaƌaĐtğƌe pƌoĐhe de leuƌ ŵĠthode de ŵodĠlisatioŶ. 
AiŶsi les deuǆ se ďaseŶt suƌ des ĐalĐuls de la ǀitesse d͛aiƌ à paƌtiƌ de la diffĠƌeŶĐe de pƌessioŶ eŶtƌe 
l͛aiƌ de la laŵe d͛aiƌ et l͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ. Et Đ͛est la ŵġŵe ĐoƌƌĠlatioŶ Ƌui est utilisĠe pouƌ dĠteƌŵiŶeƌ le 
ĐoeffiĐieŶt de ĐoŶǀeĐtioŶ daŶs la laŵe d͛aiƌ. De plus, Đes deuǆ ŵodğles peƌŵetteŶt de dĠĐƌiƌe des 
ǀitesses d͛ĠĐouleŵeŶt ǀeƌtiĐales desĐeŶdaŶtes Ƌui ĐoƌƌespoŶdeŶt aux données mesurées. Cependant 

oŶ Ŷote Ƌue la ǀitesse de l͛ĠĐouleŵeŶt de l͛aiƌ est lĠgğƌeŵeŶt sous-estimée et que les variations 

ƌapides de ǀitesse d͛aiƌ Ŷe soŶt pas pƌĠdites. EŶfiŶ, uŶe sous-estimation de la densité de flux de 

chaleur dans le Mur la nuit eŶtƌaiŶe uŶe suƌestiŵatioŶ de l͛appoƌt total de Đhaleuƌ daŶs le Muƌ pouƌ 
les séquences étudiées. 

La prise en compte de la vitesse du vent extérieur dans le modèle PdC+ permet de mieux prédire la 

ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt de l͛aiƌ daŶs la laŵe d͛aiƌ. Mais elle Ŷe permet pas de mieux estimer la 

dĠĐhaƌge de Đhaleuƌ la Ŷuit du Muƌ. CeĐi s͛eǆpliƋue paƌ le fait Ƌue, si la pƌise eŶ Đoŵpte du ǀeŶt 
eǆtĠƌieuƌ iŵpaĐte le ĐalĐul de la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt de l͛aiƌ daŶs la laŵe d͛aiƌ, elle Ŷe ĐhaŶge pas le 
calcul de coefficieŶt de ĐoŶǀeĐtioŶ eŶtƌe l͛aiƌ de la Laŵe d͛aiƌ et le Muƌ. AiŶsi la ĐoŶǀeĐtioŶ 
principalement naturelle la journée est bien estimée alors que la convection principalement forcée la 

nuit est sous-estimée. 

Par la suite, nous retenons le modèle PdC+, car il perŵet de pƌeŶdƌe eŶ Đoŵpte l͛iŶflueŶĐe de la 
ǀitesse de ǀeŶt eǆtĠƌieuƌ suƌ la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt daŶs la laŵe d͛aiƌ. 
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4.3.3 Autres cas : bardage, store et métal déployé 

DaŶs la suite Ŷous utilisoŶs seuleŵeŶt les appƌoĐhes de ŵodĠlisatioŶ de l͛ĠĐouleŵeŶt de l͛aiƌ dans la 

laŵe d͛aiƌ PdC et PdC+. 

4.3.3.1 Cas du bardage agglo-rouge pour une épaisseur de lame d’air de 66 mm 

Nous avons vu dans le paragraphe 4.2.1 que les prédictions des approches PdC et PdC+ dans le cas du 

bardage agglo-rouge pouƌ uŶe Ġpaisseuƌ de laŵe d͛aiƌ de 33 mm pouvaient être qualifiées de 

satisfaisaŶtes. Nous ǀouloŶs iĐi Ġǀalueƌ si le ŵodğle utilisĠ s͛appliƋue aussi ďieŶ au Đas d͛uŶe 
Ġpaisseuƌ de laŵe d͛aiƌ de ϲϲ ŵŵ. 

 

Figure 4.13 : Vitesse de l’ĠĐouleŵeŶt de l’aiƌ daŶs la laŵe d’aiƌ ĐalĐulĠ aǀeĐ ou saŶs pƌis eŶ Đoŵpte du ǀeŶt eǆtĠƌieuƌ et 
comparé à la mesure, cas du bardage agglo-rouge, séquence n°4. En ligne continue verte, approche « PdC », en tirets 

rouges, « PdC+ » et en pointillés gris, la mesure 

Les ǀitesses d͛ĠĐouleŵeŶt daŶs la laŵe d͛aiƌ ĐalĐulĠes aǀeĐ et saŶs pƌise eŶ Đoŵpte de la ǀitesse de 
ǀeŶt eǆtĠƌieuƌ paƌ l͛appƌoĐhe paƌ peƌtes de Đhaƌge, soŶt tƌaĐĠes suƌ la figuƌe ϰ.ϭϯ pouƌ le Đas du 
bardage agglo-rouge, séquence n°4.  

Les gradients verticauǆ de teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ daŶs la laŵe d͛aiƌ ĐalĐulĠs aǀeĐ et saŶs pƌise eŶ Đoŵpte 
de la vitesse de vent extérieure par la modélisation par pertes de charge (modélisations PdC et PdC+) 

sont tracés sur la figure 4.14. Les gradients thermiques horizontaux calculés de la même façon sont 

tracés sur la figure 4.15. 
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Figure 4.14 : GƌadieŶt ǀeƌtiĐal de teŵpĠƌatuƌe d’aiƌ daŶs la 
laŵe d’aiƌ ĐalĐulĠ aǀeĐ et saŶs pƌise eŶ Đoŵpte du ǀeŶt 

extérieur, et gradient mesurée, cas bardage agglo-rouge, 

séquence n°4. 

Figure 4.15 : Gradient thermique horizontal dans la 2ème 

couche de plâtƌe de l’EPLM, ĐalĐulĠ avec et sans prise en 

compte du vent extérieur et gradient mesuré, cas du 

bardage agglo-rouge, séquence n°4. 

En ligne continue verte, approche « PdC », en tirets rouges, « PdC+ » et en pointillés gris, la mesure. 

La figuƌe ϰ.ϭϯ ŵoŶtƌe Ƌue la pƌĠdiĐtioŶ de la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt daŶs la laŵe d͛aiƌ est ŵeilleuƌe 
aǀeĐ le ŵodğle PdC+ Ƌui pƌeŶd eŶ Đoŵpte l͛effet du ǀeŶt eǆtĠƌieuƌ. La ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt siŵulĠe 
sous-estiŵe lĠgğƌeŵeŶt la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt ŵesuƌĠe. OŶ ƌetƌouǀe aussi, Đoŵŵe pouƌ le Đas du 
bardage brut-clair le fait Ƌue le ŵatiŶ l͛ĠĐouleŵeŶt est ǀeƌtiĐal desĐeŶdaŶt. Ce phĠŶoŵğŶe a ĠtĠ 
expliqué au paragraphe 4.3.2.1. 

Nous ĐoŶstatoŶs à paƌtiƌ de la figuƌe ϰ.ϭϰ Ƌue le gƌadieŶt ǀeƌtiĐal de teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ daŶs la laŵe 
d͛aiƌ siŵulĠ appƌoĐhe tƌğs ďieŶ Đelui ŵesuƌĠ. La pƌise eŶ Đoŵpte du ǀeŶt eǆtĠƌieuƌ iŶduit uŶe lĠgğƌe 
augmentation de celui-ci. 

Enfin, nous retrouvons le même comportement le gradient thermique horizontal simulé que pour le 

Đas de l͛Ġpaisseuƌ de laŵe d͛aiƌ de ϯϯ ŵŵ. EŶ effet, la jouƌŶĠe, le gradient thermique horizontal dans 

la 2ème couche de plâtre est très bien approché par les modèles PdC et PdC+. Mais la nuit, il est sous-

estimé : le modèle traduit mal la décharge de chaleur nocturne du Mur. Une explication a été 

proposée au paragraphe 4.3.2.1.5. 

 

Nous pƌoposoŶs iĐi de Đoŵpaƌeƌ les ĐoŵpoƌteŵeŶts de l͛EPLM ŵuŶi d͛uŶ bardage agglo-rouge selon 

Ƌue l͛Ġpaisseuƌ de laŵe d͛aiƌ est ϯϯ ŵŵ ou ϲϲ ŵŵ, ŶotaŵŵeŶt eŶ aŶalǇsaŶt le fluǆ d͛ĠǀaĐuatioŶ de 
Đhaleuƌ paƌ la laŵe d͛aiƌ. Le pƌeŵieƌ Đas ;Ġpaisseuƌ de laŵe d͛aiƌ de ϯϯ ŵŵͿ a ĠtĠ pƌĠseŶtĠ plus haut 
au paragraphe 4.3.2.1. 

Nous pouvons constater en compaƌaŶt les figuƌes ϰ.ϭϯ et ϰ.ϰ Ƌue la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt a 
seŶsiďleŵeŶt le ŵġŵe pƌofil, aǀeĐ uŶe ǀitesse ŵaǆiŵale d͛ĠĐouleŵeŶt pƌoĐhe de Ϭ,ϲ ŵ/s. Le 
gƌadieŶt ǀeƌtiĐal de teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ daŶs laŵe d͛aiƌ est lui plus faiďle suƌ la figuƌe ϰ.ϭϰ Đ͛est-à-dire 

pouƌ le Đas aǀeĐ Ġpaisseuƌ de laŵe d͛aiƌ de ϲϲ ŵŵ Ƌue suƌ la figuƌe ϰ.ϱ ; soŶ ŵaǆiŵuŵ est de l͛oƌdƌe 
de ϰ°C aloƌs Ƌu͛il est de ϲ°C pouƌ le Đas aǀeĐ laŵe d͛aiƌ d͛Ġpaisseuƌ ϯϯ ŵŵ. 

Le tƌaŶspoƌt ĐoŶǀeĐtif est diƌeĐteŵeŶt pƌopoƌtioŶŶel au pƌoduit du dĠďit ;Đ͛est à diƌe le pƌoduit de la 
ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt de l͛aiƌ paƌ l͛Ġpaisseuƌ de laŵe d͛aiƌͿ paƌ le gƌadieŶt ǀeƌtiĐal de teŵpĠƌatuƌe 
comme le montre les équations (E 3.5) et (E 3.6) au chapitre 3. En utilisant ici les valeurs 

approximativement relevées plus haut, on trouve un ordre de grandeur tel que le flux de chaleur 
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ĠǀaĐuĠ paƌ la laŵe d͛aiƌ du Đas aǀeĐ laŵe d͛aiƌ de ϲϲ ŵŵ, est ϱϬ% plus ĠleǀĠ Ƌue le Đas aǀeĐ laŵe 
d͛aiƌ de ϯϯ ŵŵ. CepeŶdaŶt le fluǆ de Đhaleuƌ ƌadiatif iŶĐideŶt suƌ les sĠƋueŶĐes ĐoŶsidĠƌĠes Ŷ͛est pas 
le ŵġŵe Đoŵŵe oŶ peut le ǀoiƌ eŶ ĐoŵpaƌaŶt les figuƌes Ϯ.Ϯϭ et Ϯ.ϯϮ. L͛ĠŶeƌgie totale iŶĐideŶte suƌ 
les deuǆ jouƌs pouƌ le Đas aǀeĐ laŵe d͛aiƌ d͛Ġpaisseuƌ ϯϯ ŵŵ, est de ϭϲ,ϲ6 kWh et de 24,7 kWh pour 

l͛autƌe, Đe Ƌui ĐoƌƌespoŶd là aussi à uŶe diffĠƌeŶĐe de ϱϬ%. OŶ ǀĠƌifie doŶĐ Ƌue le ĐoŵpoƌteŵeŶt du 
système EPLM mesuré et simulé est donc semblable pour ces deux cas comparés. 

4.3.3.2 Cas du store pour une épaisseur de lame d’air de ͳͲͲ mm 

Nous ĐoŶsidĠƌoŶs ŵaiŶteŶaŶt le stoƌe Đoŵŵe pƌoteĐtioŶ solaiƌe, l͛Ġpaisseuƌ de la laŵe d͛aiƌ est de 
100 mm et la séquence utilisée est la n°7 (cf tableau 2.2). 

Il faut préciser que le store est perforé le rendant partiellement transparent et perméable. Nous 

ǀouloŶs doŶĐ ǀoiƌ si daŶs le Đas d͛uŶe faiďle peƌŵĠaďilitĠ la ŵodĠlisatioŶ de l͛ĠĐouleŵeŶt daŶs la 
laŵe d͛aiƌ sĠleĐtioŶŶĠe, s͛appliƋue aussi. 

 

Les ǀitesses d͛ĠĐouleŵeŶt daŶs la laŵe d͛aiƌ ĐalĐulĠes aǀeĐ et saŶs pƌise eŶ Đoŵpte de la ǀitesse de 
vent extĠƌieuƌ paƌ l͛appƌoĐhe paƌ peƌtes de Đhaƌge, soŶt tƌaĐĠes suƌ la figuƌe ϰ.ϭϲ pouƌ le Đas du 
store, séquence n°7. 

Les gƌadieŶts ǀeƌtiĐauǆ de teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ daŶs la laŵe d͛aiƌ ĐalĐulĠs aǀeĐ et saŶs pƌise eŶ Đoŵpte 
de la vitesse de vent extérieur par la modélisation par pertes de charge (modélisations PdC et PdC+) 

sont tracés sur la figure 4.17. Les gradients thermiques horizontaux calculés de la même façon sont 

tracés sur la figure 4.18. 

 

Figure 4.16 : Vitesse de l’ĠĐouleŵeŶt de l’aiƌ daŶs la laŵe d’aiƌ ĐalĐulĠ aǀeĐ ou saŶs pƌis eŶ Đoŵpte du ǀeŶt eǆtĠƌieuƌ et 
comparé à la mesure, cas du store, séquence n°7. En ligne continue verte, approche « PdC », en tirets rouges, « PdC+ » et 

en pointillés gris, la mesure 

Nous constatons sur la figure 4.16, que pendant les périodes avec des apports solaires la vitesse de 

l͛ĠĐouleŵeŶt daŶs la laŵe d͛aiƌ est tƌğs pƌoĐhe de Đelle ŵesuƌĠe. CepeŶdaŶt, la Ŷuit la pƌĠdiĐtioŶ est 
moins bonne. 

file:///D:/antoine/_MA THESE/0 rédaction/4 validation/:
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Figure 4.17 : Gradient vertiĐal de teŵpĠƌatuƌe d’aiƌ daŶs la 
laŵe d’aiƌ ĐalĐulĠ aǀeĐ et saŶs pƌise eŶ Đoŵpte du ǀeŶt 

extérieur, et gradient mesuré, cas du store, séquence n°7. 

Figure 4.18 : Gradient thermique horizontal dans la 2
ème

 

ĐouĐhe de plâtƌe de l’EPLM, ĐalĐulĠ aǀeĐ et saŶs pƌise eŶ 
compte du vent extérieur et gradient mesuré, cas du store, 

séquence n°7. 

En ligne continue verte, approche « PdC », en tirets rouges, « PdC+ » et en pointillés gris, la mesure. 

Le gradient vertical de teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ daŶs la laŵe d͛aiƌ ĐalĐulĠ aǀeĐ l͛appƌoĐhe PdC+ est tƌğs 
proche de celui mesuré (figure 4.17). On retrouve aussi le fait que la nuit, la température dans la 

laŵe d͛aiƌ est Ġgale à la teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ. 

La prédiction du gradient thermique horizontal est très bonne (figure 4.18). La transparence du store 

iŵpliƋue Ƌu͛uŶe paƌt du ƌaǇoŶŶeŵeŶt iŶĐideŶt est diƌeĐteŵeŶt tƌaŶsŵise ǀeƌs la laŵe d͛aiƌ. De plus, 
le stoƌe ĠtaŶt de faiďle Ġpaisseuƌ, ĐoŶduĐteuƌ et aǀeĐ uŶ ĐoeffiĐieŶt d͛aďsorption du rayonnement 

CLO ĠleǀĠ, uŶe gƌaŶde paƌtie du ƌaǇoŶŶeŵeŶt iŶĐideŶt est tƌaŶsŵis à la laŵe d͛aiƌ. Les fluǆ de 
Đhaleuƌ ǀeƌs la laŵe d͛aiƌ soŶt doŶĐ plus ĠleǀĠs. 

La jouƌŶĠe uŶ fluǆ de Đhaleuƌ ĠleǀĠ ǀeƌs la laŵe d͛aiƌ se tƌaduit paƌ uŶe ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt de l͛aiƌ 
et un gradient vertical élevé (les deux sont plus élevés que pour le cas du bardage agglo-rouge pour 

uŶe laŵe d͛aiƌ plus fiŶeͿ. Le fluǆ de Đhaleuƌ ĠǀaĐuĠ paƌ tƌaŶspoƌt ĐoŶǀeĐtif est doŶĐ ŶetteŵeŶt plus 
conséquent pour le cas du store que pour le cas du bardage agglo-rouge. 

EŶfiŶ, il faut Ŷoteƌ Ƌue Đette pƌoteĐtioŶ solaiƌe Ŷ͛a pas d͛iŶeƌtie, Đ͛est pouƌƋuoi oŶ ǀoit uŶ lieŶ diƌeĐt 
entre apports solaires et mouvement de convection naturelle, ce qui était traduit par la très bonne 

concordance eŶtƌe les ĠǀolutioŶs du Ŷoŵďƌe de ‘aǇleigh et de la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt ;ǀoiƌ sĐhĠŵa 
sur figure 2.59). 

Les variations des densités de flux de chaleur dans le mur sont élevées sur la figure 4.18, mais la 

sous-estimation de la décharge du Mur la nuit persiste comme pour le cas du bardage agglo-rouge. 

4.3.3.3 Cas du métal déployé pour une lame d’air de ͳͲͲ mm 

Nous ĐoŶsidĠƌoŶs ŵaiŶteŶaŶt le ŵĠtal dĠploǇĠ aǀeĐ uŶe Ġpaisseuƌ de laŵe d͛aiƌ de ϭϬϬ ŵŵ et la 
séquence utilisée est la n°9 (cf tableau 2.2). 

Le métal déployé est foƌteŵeŶt peƌŵĠaďle. Cette peƌŵĠaďilitĠ peut liŵiteƌ la ŵise eŶ plaĐe d͛uŶ 
écoulement ascendant, notamment par un écoulement horizontal. Le métal déployé a une géométrie 

plus complexe, son coefficient de transmission en CLO a été considérée constant de par la hauteur 

du soleil, mais cela reste une approximation. 
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Les ǀitesses d͛ĠĐouleŵeŶt daŶs la laŵe d͛aiƌ ĐalĐulĠes aǀeĐ et saŶs pƌise eŶ Đoŵpte de la ǀitesse de 
ǀeŶt eǆtĠƌieuƌ paƌ l͛appƌoĐhe paƌ peƌtes de Đhaƌge, soŶt tƌaĐĠes suƌ la figuƌe ϰ.ϭϵ pouƌ le Đas du 

métal déployé, séquence n°9.  

Les gƌadieŶts ǀeƌtiĐauǆ de teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ daŶs la laŵe d͛aiƌ ĐalĐulĠs aǀeĐ et saŶs pƌise eŶ Đoŵpte 
de la vitesse de vent extérieure par la modélisation par pertes de charge (modélisations PdC et PdC+) 

sont tracés sur la figure 4.20. Les gradients thermiques horizontaux sont tracés sur la figure 4.21. 

 

Figure 4.19 : Vitesse de l’ĠĐouleŵeŶt de l’aiƌ daŶs la laŵe d’aiƌ ĐalĐulĠ aǀeĐ ou saŶs pƌis eŶ Đoŵpte du ǀeŶt eǆtĠƌieuƌ et 
comparé à la mesure, cas du métal déployé, séquence n°9. En ligne continue verte, approche « PdC », en tirets rouges, « 

PdC+ » et en pointillés gris, la mesure. 

Suƌ la figuƌe ϰ.ϭϵ, Ŷous ŶotoŶs Ƌue la ǀitesse ĐalĐulĠe paƌ l͛appƌoĐhe PdC+ est uŶe assez ďoŶŶe 
approximation de la vitesse mesurée. On note cependant que la vitesse mesurée subit des variations 

rapides de grandes amplitudes, Ƌue la pƌise eŶ Đoŵpte du ǀeŶt eǆtĠƌieuƌ telle Ƌu͛elle est faite, ne 

suffit pas à décrire. Ici, nous pouvons penser que la forme du métal déployé, et en particulier son 

caractère perméable font que les coefficients de pression pour la prise en compte du vent extérieur 

(voir paragraphe 3.2.2.1.2.3) devraient être augmentés pour prendre en compte les plus grandes 

suƌfaĐes de passage pouƌ l͛aiƌ. 

 

  

Figure 4.20 : GƌadieŶt ǀeƌtiĐal de teŵpĠƌatuƌe d’aiƌ daŶs la Figure 4.21 : Gradient thermique horizontal dans la 2
ème
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laŵe d’aiƌ ĐalĐulĠ aǀeĐ et saŶs pƌise eŶ Đoŵpte du ǀeŶt 
extérieur, et gradient mesuré, cas du métal déployé, 

séquence n°9. 

ĐouĐhe de plâtƌe de l’EPLM, ĐalĐulĠ aǀeĐ et saŶs pƌise eŶ 
compte du vent extérieur et gradient mesuré, cas du métal 

déployé, séquence n°9. 

En ligne continue verte, approche « PdC », en tirets rouges, « PdC+ » et en pointillés gris, la mesure. 

Suƌ la figuƌe ϰ.ϮϬ, le gƌadieŶt ǀeƌtiĐal de teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ daŶs la laŵe d͛aiƌ ĐalĐulĠ appaƌait  tƌop 
élevé par rapport à la mesure. En effet, le gradient mesuré est très faible comparativement au cas du 

store montré dans le paƌagƌaphe pƌĠĐĠdeŶt. CeĐi peut s͛eǆpliƋueƌ paƌ le fait Ƌue l͛ĠĐouleŵeŶt Ŷ͛est 
pas que vertical comme schématisé sur la figure 4.22 que nous présentons ici. La différence de 

teŵpĠƌatuƌe eŶtƌe l͛aiƌ de la laŵe d͛aiƌ et l͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ se tƌaduit paƌ uŶe différence de pression de 

paƌt et d͛autƌe de la pƌoteĐtioŶ solaiƌe. Celle-Đi peut ġtƌe ĐoŶsidĠƌĠe liŶĠaiƌe à l͛eǆtĠƌieuƌ de la laŵe 
d͛aiƌ, et liŶĠaiƌe paƌ paƌtie à l͛iŶtĠƌieuƌ du fait des peƌtes de Đhaƌge siŶguliğƌes à l͛eŶtƌĠe et à la soƌtie 
(partie gauche de la figure 4.22). Quand la protection solaire est imperméable, la différence de 

pƌessioŶ eŶtƌe l͛aiƌ de la laŵe d͛aiƌ et l͛eǆtĠƌieuƌ se tƌaduit foƌĐĠŵeŶt paƌ uŶ ĠĐouleŵeŶt ǀeƌtiĐal, 
mais quand la protection solaire est perméable, il peut y avoir un mouvement de convection 

horizontal à travers les « trous » de la protection solaire, ici le métal déployé (partie centrale de la 

figure 4.22). AiŶsi, l͛ĠĐouleŵeŶt de l͛aiƌ Ŷe peut s͛Ġtaďliƌ suƌ toute la hauteuƌ de la laŵe d͛aiƌ Đoŵŵe 
Đ͛est le Đas pouƌ les autres protections solaires. Le schéma de la figure 4.22 montre que dans le cas 

d͛uŶ ŵouǀeŵeŶt de ĐoŶǀeĐtioŶ Ŷatuƌelle asĐeŶdaŶt la laŵe d͛aiƌ, uŶ ŵouǀeŵeŶt de ĐoŶǀeĐtioŶ 
hoƌizoŶtal de l͛eǆtĠƌieuƌ ǀeƌs la laŵe d͛aiƌ pƌeŶd plaĐe daŶs la paƌtie ďasse de la laŵe d͛aiƌ et à 
l͛iŶǀeƌse, de la laŵe d͛aiƌ ǀeƌs l͛eǆtĠƌieuƌ daŶs la paƌtie haute de Đelle-ci. Ainsi la vitesse au milieu de 

la laŵe d͛aiƌ peut ġtƌe ĠleǀĠe, ŵais l͛ĠĐhaŶge ĐoŶǀeĐtif Ŷe se fait pas suƌ toute la hauteuƌ, et doŶĐ le 
gradient de température est moins élevé. 

 

Figure 4.22 : Illustration de l'impact de la perméabilité de la protection solaire sur l'écoulement dans la lame d'air. 

Le gradient thermique horizontal dans la 2ème couche de plâtre (figure 4.21) est moins bien prédit 

que pour les autres cas de protections solaires. On retrouve bien la phase de charge pendant la 

journée et de décharge pendant la nuit. Les valeurs des gradients thermiques horizontaux sont 

ĠleǀĠs Đe Ƌui s͛eǆpliƋue paƌ le ĐaƌaĐtğƌe paƌtielleŵeŶt tƌaŶspaƌeŶt du ŵĠtal dĠploǇĠ. C͛est la 
géométrie des mailles qui implique que le coefficient de transmission du rayonnement en CLO est 

foŶĐtioŶ de l͛aŶgle d͛iŶĐideŶĐe. Oƌ il a ĠtĠ ĐoŶsidĠƌĠ fiǆe daŶs Đes siŵulatioŶs aloƌs Ƌu͛il deǀƌait ġtƌe 
variable (prenant alors des valeurs plus élevées le matin et le soir qu͛au ŵilieu de la jouƌŶĠeͿ. C͛est 
ce point qui explique en partie les différences dans les pics de densité de chaleur. 

Là encore comme pour tous les autres cas présentés, la nuit, la décharge du mur est sous-estimée, ce 

Ƌui doit ġtƌe attƌiďuĠ au ĐoeffiĐieŶt de ĐoŶǀeĐtioŶ eŶtƌe l͛aiƌ de la Laŵe d͛aiƌ et le Muƌ, assoĐiĠ à la 
convection forcée due au ǀeŶt Ƌui Ŷ͛est pas ĠǀaluĠ. 
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4.3.3.4 Conclusion 

Tout d͛aďoƌd, le ŵodğle PdC+ s͛appliƋue aussi ďieŶ au Đas de l͛EPLM ĠƋuipĠ d͛uŶ bardage agglo-

rouge aǀeĐ uŶe laŵe d͛aiƌ de ϯϯ ŵŵ Ƌue pouƌ uŶe laŵe d͛aiƌ de ϲϲ ŵŵ. DaŶs les deuǆ Đas, les 
pƌĠdiĐtioŶs des ǀitesses d͛ĠĐouleŵeŶt de l͛aiƌ et du gƌadieŶt ǀeƌtiĐal de teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ daŶs la 
laŵe d͛aiƌ soŶt tƌğs ďoŶŶes. Et la pƌĠdiĐtion de la densité de flux de chaleur dans le Mur est bonne, 

mais la décharge de chaleur du mur est sous-estimée la nuit. 

Ce constat que la densité de flux de chaleur du Mur ǀeƌs la laŵe d͛aiƌ est sous-estimée la nuit, a été 

retrouvé pour les cas du store et du ŵĠtal dĠploǇĠ aǀeĐ uŶe laŵe d͛aiƌ de ϭϬϬ ŵŵ. La gĠŶĠƌalisatioŶ 
de Đette diffĠƌeŶĐe ĐoŶĐoƌde ďieŶ aǀeĐ l͛eǆpliĐatioŶ doŶŶĠe au paƌagƌaphe ϰ.Ϯ.ϭ.ϱ : la nuit, 

l͛ĠĐouleŵeŶt de l͛aiƌ daŶs la laŵe d͛aiƌ est pƌiŶĐipaleŵeŶt dû à l͛effet du ǀeŶt eǆtĠƌieuƌ. Oƌ si la 

vitesse de celui-Đi est ďieŶ appƌoǆiŵĠe, l͛effet Ƌu͛il a suƌ les ĠĐhaŶges ĐoŶǀeĐtifs eŶtƌe l͛aiƌ de la 
Laŵe d͛aiƌ et le Muƌ Ŷe soŶt pas pƌis eŶ Đoŵpte. C͛est Đe poiŶt Ƌui ŵğŶe aloƌs à la sous-estimation 

de la décharge du mur la nuit. 

 

Pour le store, les ƌĠsultats oďteŶus soŶt tƌğs ĐoŶĐluaŶts. Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs fait ƌeŵaƌƋueƌ, la 
tƌaŶspaƌeŶĐe paƌtielle du stoƌe au ƌaǇoŶŶeŵeŶt eŶ CLO ajoutĠ au fait Ƌu͛il aďsoƌďe et ĐoŶduit uŶe 
grande partie du flux radiatif incident, implique que le flux de chaleur vers la laŵe d͛aiƌ est ĠleǀĠ. 
C͛est pouƌƋuoi, au Đouƌs de la jouƌŶĠe, le gƌadieŶt ǀeƌtiĐal de teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ daŶs la laŵe d͛aiƌ et 
la ǀitesse d͛aiƌ soŶt ĠleǀĠs : ils traduisent la forte évacuation de chaleur par transport convectif. 

 

Pour le métal déployé, les ƌĠsultats soŶt ŵoiŶs ĐoŶĐluaŶts. Tout d͛aďoƌd, la tƌaŶspaƌeŶĐe du ŵĠtal 
déployé est moins bien quantifiée. En effet, pour des raisons géométriques, celle-ci est variable en 

foŶĐtioŶ de la hauteuƌ du soleil, aloƌs Ƌu͛elle est daŶs Ŷos ĐalĐuls ĐoŶsidĠƌĠe constante. Pour cette 

ƌaisoŶ l͛appoƌt de Đhaleuƌ daŶs la laŵe d͛aiƌ la jouƌŶĠe est ŵal ĠǀaluĠ. Il faut Ŷoteƌ Ƌue l͛aŵĠlioƌatioŶ 
à apporter au modèle pour prendre en compte ce point est relativement facile à mettre en place, 

mais nécessite une meilleure caractérisation du coefficient de transmission du métal déployé. 

EŶsuite, le ŵodğle PdC+ ĐoŶsidğƌe Ƌue l͛ĠĐouleŵeŶt daŶs la laŵe d͛aiƌ est puƌeŵeŶt ǀeƌtiĐal. Oƌ 
Ŷous aǀoŶs eǆpliƋuĠ sĐhĠŵatiƋueŵeŶt pouƌƋuoi ĐeĐi Ŷ͛est plus ǀƌai pouƌ uŶe pƌoteĐtioŶ solaiƌe 
fortement perméable où des mouvements de convection horizontaux altèrent la forme de 

l͛ĠĐouleŵeŶt ǀeƌtiĐal. Pouƌ Đes ƌaisoŶs les pƌĠdiĐtioŶs du gƌadieŶt ǀeƌtiĐal de teŵpĠrature dans la 

laŵe d͛aiƌ et le gƌadieŶt theƌŵiƋue hoƌizoŶtal dans le mur sont assez approximatives pour le cas du 

métal déployé. 
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4.4 Conclusions 

Les tƌois ŵodğles d͛ĠĐouleŵeŶt pƌĠseŶtĠs au Đhapitƌe ϯ oŶt ĠtĠ iŵplĠŵeŶtĠs daŶs le ŵodğle gĠŶĠƌal 
de desĐƌiptioŶ des tƌaŶsfeƌts de Đhaleuƌ à l͛ĠĐhelle de l͛EPLM. Les pƌĠdiĐtioŶs oŶt aloƌs ĠtĠ 
compaƌĠes auǆ ŵesuƌes. Pouƌ Đela, Ŷous Ŷous soŵŵes iŶtĠƌessĠs à la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt daŶs la 
laŵe d͛aiƌ, au gƌadieŶt ǀeƌtiĐal de teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ daŶs la laŵe d͛aiƌ et au gradient thermique 

horizontal dans le Mur. 

Certaines limites constatées pour le modèle paƌ ĐalĐuls CFD de GaŶ ;ϮϬϭϭͿ foŶt Ƌue Ŷous l͛ĠĐaƌtoŶs. 
En effet, son domaine de validité est limité, les corrélations étant établies pour le cas où le flux de 

Đhaleuƌ ǀeƌs la laŵe d͛aiƌ est positif. L͛adaptatioŶ au Đas plus gĠŶĠƌal eŶtƌaiŶe aloƌs des 
discontinuités dans les prédictions. 

Les modèles dits de « Ong » et « PdC » doŶŶeŶt des ƌĠsultats ƌelatiǀeŵeŶt pƌoĐhes, Đe Ƌui s͛eǆpliƋue 
paƌ leuƌs siŵilaƌitĠs. Les deuǆ peƌŵetteŶt de ďieŶ pƌĠdiƌe la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt de l͛aiƌ daŶs la 

laŵe d͛aiƌ et le gƌadieŶt ǀeƌtiĐal de teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ daŶs la laŵe d͛aiƌ. CepeŶdaŶt oŶ Ŷote uŶe 
sous-estimation de la décharge du Mur la nuit. Le modèle PdC se distingue par la possibilité de 

pƌeŶdƌe eŶ Đoŵpte l͛effet du ǀeŶt eǆtĠƌieuƌ suƌ l͛ĠĐouleŵeŶt daŶs la laŵe d͛aiƌ. Nous avons appelé 

Đe ŵodğle PdC+. La pƌĠdiĐtioŶ de la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt de l͛aiƌ daŶs la laŵe d͛aiƌ est aloƌs 
aŵĠlioƌĠe, ŵettaŶt ďieŶ eŶ aǀaŶt l͛iŶflueŶĐe du ǀeŶt. CepeŶdaŶt, la dĠĐhaƌge de Đhaleuƌ du ŵuƌ la 
nuit est toujours sous-estiŵĠe. Nous l͛eǆpliƋuoŶs paƌ le fait Ƌue la Ŷuit l͛ĠĐouleŵeŶt se fait 
esseŶtielleŵeŶt sous l͛effet du ǀeŶt. Oƌ l͛iŵpaĐt de Đet ĠĐouleŵeŶt suƌ les ĠĐhaŶges ĐoŶǀeĐtifs eŶtƌe 
le Muƌ et la laŵe d͛aiƌ Ŷ͛est pas pƌis eŶ Đoŵpte. UŶ tƌaǀail suƌ Đette ĐoŶǀeĐtioŶ ŵiǆte ŶoĐtuƌŶe daŶs 
la laŵe d͛aiƌ peƌŵettƌait d͛Ġtaďliƌ de ŵeilleuƌes ĐoƌƌĠlatioŶs pouƌ le ĐoeffiĐieŶt de ĐoŶǀeĐtioŶ et 
d͛aiŶsi ŵieuǆ estiŵeƌ la dĠĐhaƌge ŶoĐtuƌŶe du ŵuƌ. 

Nous ƌeteŶoŶs aloƌs Đe ŵodğle aŵĠlioƌĠ PdC+ pouƌ la suite de l͛Ġtude. Celle-ci a porté sur 

l͛ĠtaďlisseŵeŶt de facteur solaire des protections solaires utilisées. 

 

Il faut aussi remarquer que nous nous sommes centrés sur les transferts de chaleur au sein du Mur, 

Đ͛est-à-diƌe ǀeƌs le ďâtiŵeŶt, plutôt Ƌue suƌ la ƋuaŶtifiĐatioŶ de la Đhaleuƌ ĠǀaĐuĠe suƌ la laŵe d͛aiƌ. 

DaŶs le Đas d͛Ġtude poƌtaŶt suƌ des sǇstğŵes Out-Int ou In-Out, le terme évacué par transport 

ĐoŶǀeĐtif est dĠteƌŵiŶaŶt, il dĠfiŶit eŶ effet l͛effiĐaĐitĠ du sǇstğŵe. Le fluǆ de Đhaleuƌ ĠǀaĐuĠ est 
proportionnel au produit du gradient vertical de températuƌe d͛aiƌ et de la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt de 
l͛aiƌ daŶs la laŵe d͛aiƌ. Oƌ Ŷous aǀoŶs ŵoŶtƌĠ Ƌue le ŵodğle PdC+ peƌŵet de ďieŶ pƌĠdiƌe Đes 
données, ce qui indique que la prédiction du flux de chaleur évacué est aussi bonne. 
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Chapitre 5 :   

Exploitation du modèle 

5.1 Introduction 

Le modèle PdC+ présenté dans le chapitre 3 est qualifié expérimentalement dans le chapitre 4. Ainsi, 

la description relativement fine des tƌaŶsfeƌts de Đhaleuƌ Ƌui pƌeŶŶeŶt plaĐe à l͛ĠĐhelle de l͛EPLM est 
bonne et possiblement intégrable dans une plateforme de modélisation de bâtiment. Cependant elle  

implique une complexification du modèle et est alors relativement couteuse en temps de calcul. De 

plus elle ne permet pas de facilement répondre aux demandes des industriels et des architectes sur 

la caractérisation des performances de telles protections solaires. Enfin, son application serait plus 

restreinte ; elle s͛appliƋue ŵoiŶs ďieŶ à la ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ de pƌoteĐtioŶs solaiƌes peƌŵĠaďles et seŵi 
transparentes comme des plantes grimpantes qui seƌaieŶt l͛oďjeĐtif du tƌaǀail daŶs leƋuel s͛iŶsĐƌit 
cette thèse. 

Le faĐteuƌ solaiƌe d͛uŶe pƌoteĐtioŶ solaiƌe a ĠtĠ pƌĠseŶtĠ daŶs le Đhapitƌe ϯ. Les ŵĠthodes de ĐalĐul 
du facteur solaire peuvent variées et dépendent aloƌs de l͛usage Ƌui eŶ est fait. Le faĐteur solaire est 

uŶe ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ siŵple d͛uŶe pƌoteĐtioŶ solaiƌe et peut aloƌs ƌĠpoŶdƌe auǆ ďesoiŶs des iŶdustƌiels 
et des architectes. De plus, son application serait la même que ce soit pour les bardages bois, les 

stores ou les plantes grimpantes. 

Ici, nous présentons la méthode réglementaire de modélisation des apports thermiques par une 

paroi opaque qui permet de la prise en compte un possible bardage placé devant celle-ci. Cette 

ŵĠthode s͛appuie ŶotaŵŵeŶt suƌ le ĐalĐul du faĐteuƌ solaiƌe de paƌoi opaque et de protection 

solaire. 

Une autre méthode de calcul du facteur solaire est celle présentée au paragraphe 3.3.2.3. Le modèle 

PdC+ iĐi dĠǀeloppĠ peƌŵet de l͛appliƋueƌ. Ce faĐteuƌ solaiƌe peƌŵet aloƌs de ĐaƌaĐtĠƌiseƌ la 
protection solaire et notamment soŶ iŵpaĐt suƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt d͛uŶe paƌoi deǀaŶt laƋuelle est 
plaĐĠe Đette pƌoteĐtioŶ solaiƌe. Nous ǀouloŶs doŶĐ aŶalǇseƌ la peƌtiŶeŶĐe de l͛usage d͛uŶ faĐteuƌ 
solaire calculé de cette manière. Nous le comparerons au modèle réglementaire mais aussi au 

modèle PdC+ qui décrit plus généralement les transferts qui prennent place. 

Enfin, nous discutons du caractère intrinsèque du facteur solaire et de sa pertinence. 

5.2 Analyse de la méthode réglementaire de 

modélisation d’un bardage 

5.2.1 Présentation de la méthode réglementaire de modélisation d’un 
mur muni d’un bardage 

La réglementation thermique (RT) 2012 française fixe une méthodologie de calcul pour la simulation 

thermique des bâtiments. Nous considérons la méthode dite C de calcul des consommations 
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d͛ĠŶeƌgie du bâtiment. Celle-Đi se ďase suƌ uŶe siŵulatioŶ theƌŵiƋue d͛uŶ ďâtiŵeŶt où les ĠĐhaŶges 
de chaleur sont calculés par des méthodes approchées. Ainsi pour les transferts de chaleur au niveau 

d͛uŶe paƌoi opaƋue, les tƌaŶsfeƌts ĐoŶduĐtifs, ĐoŶǀeĐtifs et ƌadiatifs en GLO sont différenciés des 

transferts liés aux sollicitations radiatives en CLO. Les premiers sont caractérisés par un coefficient de 

transmission thermique de la paroi opaque calculé selon les règles Th-U. Les deuxièmes sont eux 

caractérisés par un facteur de transmission solaire calculé selon les règles Th-S. Nous présentons ici 

ces méthodes pour le cas « d͛uŶe paƌoi opaƋue aǀeĐ laŵe d͛aiƌ eǆtĠƌieuƌe ǀeŶtilĠe ». 

5.2.1.1 Modification de la résistance thermique superficielle extérieure 

Pour la modélisation des transferts conductifs, convectifs et radiatifs en GLO, un coefficient de 

transmission thermique de la paroi opaque est utilisé. Celui-ci intègre des résistances thermiques 

superficielles (intérieure et extérieure) qui sont définies dans les règles Th-U fascicule 4 « parois 

opaques ». La résistance thermique superficielle extérieure traduit les échanges de type convectifs 

de la faĐe eǆteƌŶe du ŵuƌ aǀeĐ l͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ ŵais aussi les ĠĐhaŶges ƌadiatifs eŶ GLO de Đette faĐe 
externe aveĐ l͛ENV et le Điel. Les ǀaleuƌs des ƌĠsistaŶĐes theƌŵiƋues supeƌfiĐielles soŶt fiǆĠes, et soŶt 
visibles sur la figure 5.1. Ainsi, pour une paroi verticale, la résistance thermique superficielle 

extérieure par défaut est Rse=0,04 m².K/W alors que la résistance thermique superficielle intérieure 

est Rsi=0,13 m².K/W. La plus faible valeur de la résistance thermique extérieure traduit le fait que les 

échanges de chaleur sont plus élevés du côté extérieur que du côté intérieur, ce qui correspond à la 

prise en compte la convection forcée due au vent extérieur. 

  

Figure 5.1 : Extrait de la RT 2012, règles Th U fascicule 4 

«parois opaques » qui précise les valeurs des 

« résistances thermiques de parois donnant sur 

l’eǆtĠƌieuƌ » 

Figure 5.2 : Extrait de la RT 2012, règles Th U fascicule 4 

«parois opaques » qui précise la méthode de prise en compte 

des parois fortement ventilées 

L͛eǆtƌait de la ƌĠgleŵeŶtatioŶ theƌŵiƋue pƌĠĐisaŶt la ŵĠthode de pƌise eŶ Đoŵpte d͛uŶ bardage 

apparait sur la figure 5.2. Pouƌ la pƌise eŶ Đoŵpte d͛uŶ ďaƌdage, la ƌĠgleŵeŶtatioŶ theƌŵiƋue iŵpose 
de ĐoŶsidĠƌeƌ le ŵuƌ Ŷu, saŶs ďaƌdage. L͛effet du ďaƌdage est ajoutĠ paƌ ŵodifiĐatioŶ de la ƌĠsistaŶĐe 
thermique extérieure, prise égale à la résistance thermique intérieure. Ce choix de modélisation 

tƌaduit le fait Ƌue l͛oŶ ĐoŶsidğƌe Ƌue le ďaƌdage pƌotğge le Muƌ Ŷu, et ĐƌĠe uŶ espaĐe où les 
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mouvements de convection sont moindre, et sont comparables à ceux entre la surface interne du 

mur et la zone iŶtĠƌieuƌe, et où la teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ est la ŵġŵe Ƌue la teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ. 

5.2.1.2 Calcul du facteur solaire de la protection solaire 

Il faut pƌĠĐiseƌ Ƌu͛à la diffĠƌeŶĐe des ƌğgles Th-U utilisées plus haut, les règles Th-S Ŷe s͛appuieŶt pas 
sur des normes spécifiques. 

5.2.1.2.1 Facteur solaire d’une paroi opaque 

La ŵĠthode de dĠteƌŵiŶatioŶ des ďesoiŶs d͛ĠŶeƌgie d͛uŶ ďâtiŵeŶt de la ƌĠgleŵeŶtatioŶ theƌŵiƋue 
ƌepose suƌ uŶ ďilaŶ d͛ĠŶeƌgie d͛uŶe zoŶe iŶtĠƌieuƌe aǀeĐ uŶ ĐalĐul diƌeĐt des ĠĐhaŶges de Đhaleuƌ. 
AiŶsi, l͛apport de chaleur par une paroi opaque induit par les sollicitations radiatives en CLO est 

calculé comme pour une paroi vitrée, en introduisant un facteur solaire qui multiplie le flux solaire 

incident sur la paroi opaque. Les apports de chaleur vers la zone intérieure du aux sollicitations  

                     (E 5.1)  

Où         est la deŶsitĠ d͛appoƌt de Đhaleuƌ liĠ auǆ solliĐitatioŶs ƌadiatiǀes eŶ CLO suƌ les paƌois 
opaques          est le facteur solaire de la paroi opaque calculé selon les règles Th-S, qui se calcule selon 

l͛ĠƋuatioŶ ;E ϱ.2) : 

                               (E 5.2)  

Où      est la résistance thermique superficielle extérieure de la paroi opaque calculée selon les règles 

Th-U     est la résistance thermique superficielle extérieure de la paroi opaque calculée selon les règles 

Th-U       est la résistance thermique du mur calculée selon les règles Th-U      est le ĐoeffiĐieŶt d͛aďsoƌption solaire de la paroi opaque 

 

Le facteur solaire du muƌ ĐalĐulĠ seloŶ l͛ĠƋuatioŶ ;E ϱ.ϮͿ Ŷe dĠpeŶd pas de l͛eŵplaĐeŵeŶt de la 
ĐouĐhe isolaŶt. Oƌ Ŷous saǀoŶs Ƌue si la ĐouĐhe isolaŶte est ǀeƌs l͛eǆtĠƌieuƌ de la paƌoi, aloƌs 
l͛ĠĐhauffeŵeŶt est plus gƌaŶd suƌ la face externe du mur ce qui favorise les échanges de chaleur avec 

l͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ et l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt, peƌŵettaŶt aiŶsi uŶe ŵeilleuƌe dĠĐhaƌge du ŵuƌ. AiŶsi, uŶe paƌoi 
opaƋue aǀeĐ uŶe isolatioŶ paƌ l͛eǆtĠƌieuƌ deǀƌait aǀoiƌ uŶ faĐteuƌ solaiƌe plus faiďle Ƌu͛uŶe paƌoi aǀeĐ 
isolation du côté intérieur. 

 

AppliƋuoŶs l͛ĠƋuatioŶ ;E 5.ϮͿ au Muƌ de l͛EPLM pouƌ ĐalĐuleƌ soŶ faĐteuƌ solaiƌe de paƌoi opaƋue. 
Nous utilisons les propriétés des matériaux données au tableau 2.1, au chapitre 2 et la géométrie de 
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l͛EPLM présentée sur la figure 2.2 au chapitre 2. La résistance thermique superficielle extérieure est 

celle donnée par les règles Th-U, Đ͛est-à-dire Rse=0,04 m².K/W. Ainsi le facteur solaire de paroi 

opaque du Mur du système EPLM calculé selon la Réglementation Thermique est :               

5.2.1.2.2 Facteur solaire d’une paroi opaque avec lame d’air extérieure ventilée 

La réglementation considère le cas « d͛uŶe paƌoi opaƋue ǀeƌtiĐale aǀeĐ uŶe laŵe d͛aiƌ eǆtĠƌieuƌe 
ventilée ». Pouƌ pƌeŶdƌe eŶ Đoŵpte l͛effet de la pƌoteĐtioŶ solaiƌe Ƌui dĠliŵite uŶe telle laŵe d͛aiƌ 
extérieure ventilée, les règles Th-S proposent un coefficient de pondération basé sur des valeurs 

taďulĠes. Il faut ƌeŵaƌƋueƌ Ƌue Đette ŵĠthode Ŷe s͛appliƋue Ƌu͛auǆ pƌoteĐtioŶs solaiƌes opaƋues, 
nous ne considérons donc ici que les deux bardages bois opaques. 

Le faĐteuƌ solaiƌe total de la paƌoi opaƋue aǀeĐ laŵe d͛aiƌ eǆtĠƌieuƌe ǀeŶtilĠe s͛Ġcrit alors selon 

l͛ĠƋuatioŶ ;E ϱ.3). Les notations apparaissent sur le schéma de la figure 5.3. 

                                   (E 5.3)  

Où    est uŶ ĐoeffiĐieŶt de ĐoƌƌeĐtioŶ assoĐiĠ à la pƌise eŶ Đoŵpte de la laŵe d͛aiƌ eǆtĠƌieuƌe 
ǀeŶtilĠe. Il dĠpeŶd de la hauteuƌ de la laŵe d͛aiƌ et de la laƌgeuƌ ŵiŶiŵale des ouǀeƌtuƌes eŶ paƌtie 
hautes et ďasses de la laŵe d͛aiƌ. Le taďleau iŶdiƋuaŶt les ǀaleurs de ce coefficient de correction est 

reproduit ici dans la figure 5.3. 

Il faut ƌeŵaƌƋueƌ Ƌu͛à la lecture de cette table, nous pouvons nous demander pourquoi ce facteur 

solaiƌe diŵiŶue ƋuaŶd l͛aďsoƌptivité de la protection augmente. Une protection plus claire (faible 

absorptivité) réfléchit une plus grande proportion du rayonnement incident, et donc son facteur 

solaire devrait diminuer. Nous ĐoŶsidĠƌoŶs aloƌs les ǀaleuƌs de la ĐoloŶŶe d͛aďsoƌptiǀitĠ Ġgale à Ϭ,ϴ 
pour les deux bardages. 

 

Figure 5.3 : Extraits de la RT 2012, règles Th S, schéma descriptif et tableau donnant les valeurs du coefficient de 

correction pour le Đas des laŵes d’aiƌ ǀeƌtiĐales ǀeŶtilĠes suƌ l’eǆtĠƌieuƌ 

Les règles Th-S ne le précisant pas, pour les configurations géométriques non référencées dans cette 

table, nous calculerons la valeur par interpolation entre les valeurs les plus proches. Les valeurs du 

ĐoeffiĐieŶt de ĐoƌƌeĐtioŶ ĐalĐulĠes de Đette ŵaŶiğƌe pouƌ les tƌois Ġpaisseuƌs de laŵe d͛aiƌ 
considérées, pouƌ uŶ ĐoeffiĐieŶt d͛aďsoƌptioŶ du ŵuƌ de Ϭ,ϴ et pouƌ uŶe hauteuƌ de ŵuƌ de Ϯ,ϱ ŵ, 
apparaissent dans le tableau 5.1. 
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ela 33 mm ela 66 mm ela 100 mm    0,769 0,634 0,6 

Tableau 5.1 : Valeurs du coefficient de correction adaptĠ des pƌoteĐtioŶs solaiƌes ĠtudiĠes seloŶ l’Ġpaisseuƌ de laŵe d’aiƌ 

Le facteur solaire de la paroi opaque sans la protection solaire a été donné plus haut et vaut 1,86 %. 

Nous l͛utilisoŶs pouƌ ĐalĐuleƌ le faĐteuƌ solaiƌe de paƌoi opaƋue aǀeĐ laŵe d͛air extérieure ventilée           pour les deux bardages ĠtudiĠs seloŶ l͛ĠƋuatioŶ ;E ϱ.3). Ces valeurs sont données dans le 

tableau 5.2.           ela 33 mm ela 66 mm ela 100 mm 

pin aggloméré 0,0143 0,0118 0,01115 

pin brut 0,0143 0,0118 0,01115 

Tableau 5.2 : Valeuƌs du ĐoeffiĐieŶt de ĐoƌƌeĐtioŶ des pƌoteĐtioŶs solaiƌes ĠtudiĠes seloŶ l’Ġpaisseuƌ de laŵe d’aiƌ 

5.2.2 Analyse 

La réglementation thermique impose une méthode de modélisation des bardages. De manière à ne 

pas ĐhaŶgeƌ les ŵodğles de tƌaŶsfeƌts daŶs les paƌois solides, l͛idĠe est de ĐoŶsidĠƌeƌ le ŵuƌ Ŷu saŶs 
le bardage, mais de modifier les conditions aux limites extérieures. La modification de la sollicitation 

extérieure se fait alors en majorant la résistance thermique superficielle extérieure et en modifiant le 

facteur solaire. 

Il faut remarquer que ce choix de méthode, comme toute la modélisation de la réglementation 

theƌŵiƋue, Ŷe pƌeŶd pas eŶ Đoŵpte les ĐapaĐitĠs theƌŵiƋues des ŵatĠƌiauǆ et doŶĐ l͛iŶeƌtie de la 
paƌoi. Nous alloŶs Ġǀalueƌ plus loiŶ l͛iŵpaĐt de Đes poiŶts. 

5.3 Calcul du facteur solaire total avec le modèle PdC+ 

5.3.1 Objectif et méthode 

Nous voulons proposer une méthode alternative à celle de la réglementation thermique pour la 

ŵodĠlisatioŶ d͛uŶe pƌoteĐtioŶ solaiƌe deǀaŶt uŶe paƌoi. La ƌĠgleŵeŶtatioŶ theƌŵiƋue fait 
notamment le choix de seulement considérer le mur sans la protection solaire afin ne pas 

complexifier la modélisation générale des parois. 

De manière à proposer une modélisation facilement implémentable dans les plateformes de 

siŵulatioŶ theƌŵiƋue dǇŶaŵiƋue de ďâtiŵeŶt, Ŷous ĐoŶseƌǀoŶs l͛idĠe d͛uŶiƋueŵeŶt ĐoŶsidĠƌeƌ le 
Mur nu pour la modélisation de l͛eŶǀeloppe theƌŵiƋue. Pouƌ pƌeŶdƌe eŶ Đoŵpte l͛effet de la 
Protection solaire, nous souhaitons agir que par modification de la sollicitation extérieure. 

Nous calculons donc ici le facteur solaire des protections solaires en utilisant la méthode présentée 

au paƌagƌaphe ϯ.ϯ.Ϯ.ϯ du Đhapitƌe ϯ. Le ŵodğle EPLM aǀeĐ l͛appƌoĐhe paƌ peƌte de Đhaƌge ;PdC+Ϳ 
pouƌ la ŵodĠlisatioŶ de l͛ĠĐouleŵeŶt de l͛aiƌ daŶs la laŵe d͛aiƌ est ĐoŶsidĠƌĠ. Nous ƌĠalisoŶs aloƌs 
des siŵulatioŶs eŶ fiǆaŶt la teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ de la zoŶe iŶtérieure, et utilisons les besoins de 

chauffage et de rafraîchissement nécessaires pour maintenir cette température afin de déterminer 

les flux entrants dans la zone intérieure du bâtiment. Ces simulations doivent aussi être réalisées en 

l͛aďseŶĐe de fluǆ ƌadiatif eŶ CLO. Puis Ŷous utilisoŶs l͛ĠƋuatioŶ ;E ϯ.ϯϰͿ pouƌ le ĐalĐul du faĐteuƌ 
solaire de la paroi munie de la protection solaire. 
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Enfin nous utilisons le modèle de mur nu, et appliquons cette même démarche pour calculer le 

facteur solaire du Mur seul. Nous pouvons alors en déduire le facteur solaire de la protection solaire 

eŶ utilisaŶt l͛ĠƋuatioŶ ;E ϯ.ϯϯͿ. 

5.3.2 Réalisation des calculs 

5.3.2.1 Facteur solaire du Mur nu 

Le facteur solaire du Mur nu est obtenu en utilisant le modèle de Mur nu qui prend en compte les 

éĐhaŶges eŶ GLO aǀeĐ l͛ENV et le Điel eŶ ƌeĐalĐulaŶt les ĐoeffiĐieŶts d͛ĠĐhaŶges à ĐhaƋue pas de 
teŵps et aǀeĐ uŶ ĐoeffiĐieŶt d͛ĠĐhaŶge ĐoŶǀeĐtif de la suƌfaĐe eǆteƌŶe du ŵuƌ aǀeĐ l͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ 
ĐalĐulĠe eŶ foŶĐtioŶ de la ǀitesse de ǀeŶt seloŶ l͛ĠƋuatioŶ ;E 3.4). 

Plusieurs simulations sont réalisées pour les séquences de mesures 2, 4 et 7 du tableau 2.2. Nous 

utilisons les charges de chauffage et de rafraichissement correspondantes pour calculer le facteur 

solaiƌe seloŶ l͛ĠƋuatioŶ (E 3.34). Le facteur solaire retenu est la moyenne des facteurs solaires 

calculés pour chacune des séquences 2, 4 et 7. Le facteur solaire final ainsi calculé a pour valeur 

0,0345, soit 3,45 %. 

5.3.2.2 Facteur solaire des protections solaires 

Nous appliquons maintenant la même méthodologie de calcul de facteur solaire, réalisée au 

paragraphe précédent pour le mur nu, aux différentes configurations caractérisées par les épaisseurs 

de laŵe d͛aiƌ et la pƌoteĐtioŶ solaiƌe. IĐi, Đ͛est le ŵodğle PdC+ Ƌui est utilisĠ. Nous eŶ dĠduisoŶs aloƌs 
le faĐteuƌ solaiƌe total de l͛EPLM, Đ͛est-à-dire du mur équipé de la protection solaire. Puis nous 

utilisoŶs l͛ĠƋuatioŶ ;E ϯ.ϯϯͿ pouƌ dĠteƌŵiŶeƌ le faĐteuƌ solaiƌe de la pƌoteĐtioŶ solaiƌe. 

Les facteurs solaires ainsi calculés pour les différentes protections solaiƌes et Ġpaisseuƌs de laŵe d͛aiƌ 
apparaissent dans le tableau 5.3. 

Facteur solaire e 33 mm e 66 mm e 100 mm 

pin brut 0,0846 0,0736 0,0722 

pin aggloméré 0,2011 0,1722 0,1758 

store 0,3235 0,3183 0,2709 

métal déployé 0,3758 0,3246 0,3465 

Tableau 5.3: Tableau donnant les facteurs solaires calculés pour les différentes protections solaires étudiées et les 

diffĠƌeŶtes Ġpaisseuƌs de laŵe d’aiƌ 

Nous ƌetƌouǀoŶs le fait Ƌue Đ͛est le bardage brut-clair qui limite le plus les apports de chaleur. On 

remarque aussi que pour les deux types de bardage bois et pour le store, que le facteur solaire 

diŵiŶue ƋuaŶd l͛Ġpaisseuƌ de laŵe d͛aiƌ augŵeŶte. 

Pour une même quantité de chaleur évacuée par transport convectif, la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt est 

d͛autaŶt plus faiďle Ƌue l͛Ġpaisseuƌ est gƌaŶde ;eŶ effet, Đ͛est le dĠďit ŵassiƋue Ƌui se ĐoŶseƌǀeͿ. Si la 
vitesse est plus faible alors le gradient vertical de température est plus faible, et le coefficient de 

ĐoŶǀeĐtioŶ eŶtƌe l͛aiƌ de la laŵe d͛aiƌ et le Mur est lui aussi plus faible limitant les apports vers le 

Mur. 
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5.3.2.3 Résistance thermique extérieure 

La ŵodĠlisatioŶ de l͛EPLM paƌ le Muƌ Ŷu eŶ poŶdĠƌaŶt les appoƌts solaiƌes paƌ le faĐteuƌ solaiƌe Ŷe 
peƌŵet pas de dĠĐƌiƌe l͛iŵpaĐt du ďaƌdage suƌ les échanges convectifs et radiatifs en GLO dans la 

laŵe d͛aiƌ. Coŵŵe la ƌĠgleŵeŶtatioŶ theƌŵiƋue, Ŷous pƌoposoŶs de tƌaduiƌe Đet effet paƌ la 
modification de la résistance thermique superficielle extérieure. 

Ainsi nous calculons la résistance thermique superficielle équivalente entre la surface externe du mur 

et le nouvel environnement extérieur. Nous la définissons en égalisant le bilan des flux sur la face 

eǆteƌŶe du ŵuƌ aǀeĐ uŶ ĠĐhaŶge fiĐtif aǀeĐ l͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ. EŶ ƌepƌeŶaŶt les ŶotatioŶs et la foƌŵe du 
bilaŶ d͛ĠŶeƌgie ƌĠalisĠ suƌ la faĐe iŶteƌŶe de la pƌoteĐtioŶ solaiƌe au paƌagƌaphe ϯ.ϭ.Ϯ.ϱ.Ϯ du Đhapitƌe 
3, la résistance thermique superficielle équivalente        est dĠfiŶie telle Ƌue daŶs l͛ĠƋuatioŶ ;E 5.4). 

 
       (          )        (         )         (           ) (E 5.4)  

Nous calculons cette résistance superficielle équivalente à chaque pas de temps puis moyennons sa 

valeur. Les valeurs obtenues pour les bardages sont données dans le tableau 5.4. 

 

    

Pin brut 0,17 

Pin aggloméré 0,13 

Tableau 5.4 : besoins de rafraichissement cumulés sur la première journée de la séquence n°2 calculés pour les 4 modèles 

Les résistances thermiques superficielles ainsi calculées apparaissent très proches de la résistance 

thermique superficielle proposée par la réglementation thermique. Nous notons que la valeur de la 

résistance thermique superficielle associée au bardage brut-clair est plus élevée que celle associée au 

piŶ aggloŵĠƌĠ. CeĐi peut s͛eǆpliƋueƌ paƌ le fait Ƌue l͛ĠĐouleŵeŶt ǀeƌtiĐal pƌeŶaŶt plaĐe deƌƌiğƌe le 
piŶ aggloŵĠƌĠ est plus ĠleǀĠ Ƌue deƌƌiğƌe le piŶ ďƌut, faǀoƌisaŶt l͛ĠĐhaŶge ĐoŶǀeĐtif de la suƌfaĐe 
externe du ŵuƌ aǀeĐ l͛aiƌ de la laŵe d͛aiƌ. 

5.3.3 Application au cas des bardages bois 

5.3.3.1 Méthodologie de comparaison 

Nous aǀoŶs pƌĠseŶtĠ le ŵodğle PdC+ de ŵodĠlisatioŶ des tƌaŶsfeƌts de Đhaleuƌ au seiŶ de l͛EPLM, et 
montré dans ce chapitre que les prédictions réalisées sont de bonnes qualités. Des améliorations 

ĐoŶĐeƌŶaŶt la pƌise eŶ Đoŵpte de l͛effet du ǀeŶt eǆtĠƌieuƌ suƌ la ĐoŶǀeĐtioŶ daŶs la laŵe d͛aiƌ 
pourraient néanmoins prises en compte. Nous avons ensuite présenté le modèle réglementaire que 

nous appellerons ici modğle ‘T. EŶfiŶ, Ŷous aǀoŶs pƌoposĠ uŶe ŵĠthode de ĐalĐul d͛uŶ faĐteuƌ 
solaiƌe de pƌoteĐtioŶ solaiƌe eŶ utilisaŶt le ŵodğle PdC+ aǀeĐ Đoŵŵe oďjeĐtif d͛utiliseƌ Đe faĐteuƌ 
solaire dans une plateforme de simulation thermique de bâtiment, sans avoir à changer le modèle 

existant de paroi opaque. 

Nous ǀouloŶs ŵaiŶteŶaŶt Đoŵpaƌeƌ les pƌĠdiĐtioŶs de Đes tƌois ŵodğles aiŶsi Ƌu͛uŶ ŵodğle de ŵuƌ 
ne prenant pas en compte les potentielles protections solaires. Nous le faisons, ci-après, à titre 

d͛illustƌatioŶ, pouƌ les Đas des deuǆ ďaƌdages ďois, Đ͛est-à-dire le bardage agglo-rouge et en pin brut, 

pouƌ uŶe Ġpaisseuƌ de laŵe d͛aiƌ de ϯϯ ŵŵ. Les ϰ ŵodğles utilisĠs soŶt doŶĐ les suiǀaŶts : 
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- Mur sans prise en compte du bardage. Les coefficients convectifs et radiatifs extérieurs sont 

calculés à chaque pas de temps. Modèle «ref » 

- méthode réglementaire « RT » 

- modèle « PdC+ » 

- modèle de mur référence en modifiant les apports solaires avec le facteur solaires calculés 

au paragraphe 4.5.2 « ref +    » 

Afin de pouvoir comparer les modğles, Ŷous ĐoŶsidĠƌoŶs toujouƌs la ŵġŵe ĐoŵpositioŶ de l͛EPLM 
pour la séquence météorologique n°2 du tableau 2.2. Nous définissons un thermostat de 

teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ à ϮϬ°C et Ŷous ĐoŵpaƌoŶs aloƌs la puissaŶĐe de ƌafƌaiĐhisseŵeŶt ĐalĐulĠe 
selon chaque modèle. Ce thermostat est volontairement choisi bas de telle manière à mettre mieux 

eŶ aǀaŶt les appoƌts de Đhaleuƌ au ǀoluŵe d͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ du ďâtiŵeŶt. 

5.3.3.2 Comparaison pour bardage pin aggloméré et lame d’air de 33 mm 

Dans cette configuration les facteurs solaires issus du calcul réglementaire et calculés avec le modèle 

PdC+, ainsi que la résistance thermique superficielle équivalente sont les suivant : 

- Facteur solaire réglementaire : 0,0143 

- Facteur solaire PdC+ : 0,0846 

- Résistance thermique superficielle équivalent : 0,17 m².K/W 

Sur la figure 5.4 les évolutions des puissances de rafraichissement de la zone intérieure pour 

ŵaiŶteŶiƌ l͛aiƌ à ϮϬ°C soŶt tƌaĐĠes pouƌ les ϰ ŵodğles ĠtudiĠs, daŶs le Đas d͛uŶ bardage agglo-rouge, 

laŵe d͛aiƌ d͛Ġpaisseur 33 mm, pour la séquence n°2. 

 

Figure 5.4 : Evolution de la puissance de rafraichissement de la zone intérieure pour les 4 modèles sélectionnés, cas du 

bardage agglo-rouge, séquence n°2. En tirets-points verts, référence, en tirets rouge, RT, en points noirs, PdC+, en ligne 

violette, référence + fs. 

La puissance de rafraichissement calculée selon la méthodologie de la réglementation thermique 

française, se distingue très nettement des trois autres puissances calculées. En effet, dans ce cas le 

teƌŵe utilisĠ est le faĐteuƌ solaiƌe de l͛eŶseŵďle du Đoŵpleǆe, Đ͛est-à-dire de la paroi opaque avec la 

laŵe d͛aiƌ eǆtĠƌieuƌe ǀeŶtilĠe. L͛appoƌt ƌadiatif eŶ CLO se fait doŶĐ diƌeĐteŵeŶt ǀeƌs la zoŶe 
intérieure, ce qui explique le fait que l͛oŶ ƌetƌouǀe eǆaĐteŵeŶt les ǀaƌiatioŶs de la deŶsitĠ de fluǆ 
radiatif en CLO incident sur le mur au facteur solaire près. 
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EŶsuite, les ĠǀolutioŶs des tƌois autƌes puissaŶĐes soŶt lissĠes paƌ l͛iŶeƌtie du ŵuƌ. La puissaŶĐe du 
cas de référence est la plus éleǀĠe, Đe Ƌui s͛eǆpliƋue paƌ le fait Ƌue daŶs Đe Đas, la pƌoteĐtioŶ solaiƌe 
Ŷ͛est pas ĐoŶsidĠƌĠe. 

Le cas « ref+fs » qui utilise le modèle de référence en modifiant la résistance thermique superficielle 

extérieure et en utilisant le facteur solaire calculé à l͛aide du ŵodğle PdC+ peƌŵet de ďieŶ 
approximer la puissance calculée par le modèle PdC+. Ceci valide donc la méthodologie de 

ŵodĠlisatioŶ ƌeposaŶt suƌ la ŵodifiĐatioŶ de la ƌĠsistaŶĐe theƌŵiƋue eǆtĠƌieuƌe et de l͛usage du 
facteur solaire. Cette méthode serait donc facilement implémentable dans une plateforme de 

simulation thermique dynamique qui a un modèle de mur avec prise en compte des capacités et qui 

Ŷe pƌeŶd pas eŶ Đoŵpte l͛iŵpaĐt de poteŶtiels ďaƌdages. 

 

Afin de mieux de mieux évaluer la qualité de la prédiction, nous avons calculé le besoin de 

ƌafƌaiĐhisseŵeŶt ĐuŵulĠ suƌ la pƌeŵiğƌe jouƌŶĠe. La deuǆiğŵe jouƌŶĠe Ŷ͛est pas ĐoŶsidĠƌĠe Đaƌ 
comme nous pouvons le voir (figure 5.4Ϳ l͛iŶeƌtie du ŵuƌ eŶtƌaiŶe uŶ déphasage de la puissance de 

rafraichissement par rapport à la sollicitation, et la charge de rafraichissement serait alors sous 

estimée. Ainsi les besoins sont donnés dans le tableau 5.5 suivant. 

 

ref RT PdC+ ref + fs 

Q clim (Wh) 118,31 49,25 42,40 48,10 

Tableau 5.5 : besoins de rafraichissement cumulés sur la première journée de la séquence n°2 calculés pour les 4 modèles 

Nous retrouvons la bonne approximation des besoins de rafraichissement par le modèle « ref+fs » 

sur le tableau 5.ϱ Il faut Ŷoteƌ Ƌue la ‘T doŶŶe aussi de ďoŶ ƌĠsultat, ŵais Đoŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs ǀu 
Đ͛est aǀaŶt tout l͛ĠǀolutioŶ daŶs le teŵps Ƌui est ŵauǀaise. 

5.3.3.3 Comparaison pour bardage pin brut et lame d’air de 33 mm 

Dans cette configuration les facteurs solaires issus du calcul réglementaire et calculés avec le modèle 

PdC+, ainsi que la résistance thermique superficielle équivalente sont les suivant : 

- Facteur solaire réglementaire : 0, 0143 

- Facteur solaire PdC+ : 0,2 

- Résistance thermique superficielle équivalent : 0,13 m².K/W 

Sur la figure 5.5 les évolutions des puissances de rafraichissement de la zone intérieure pour 

ŵaiŶteŶiƌ l͛aiƌ à ϮϬ°C soŶt tƌaĐĠes pouƌ les ϰ ŵodğles ĠtudiĠs, daŶs le Đas d͛uŶ bardage brut-clair, 

laŵe d͛aiƌ d͛Ġpaisseuƌ ϯϯ ŵŵ, pouƌ la sĠƋueŶĐe n°2. 
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Figure 5.5 : Evolution de la puissance de rafraichissement de la zone intérieure pour les 4 modèles sélectionnés, cas du 

bardage brut-clair, séquence n°2. En tirets-points verts, référence, en tirets rouge, RT, en points noirs, PdC+, en ligne 

violette, référence + fs. 

Nous notons sur la figure 5.5 Ƌue l͛ĠǀolutioŶ de la puissaŶĐe ĐalĐulĠe seloŶ la ‘T est la ŵġŵe Ƌue 
pour le cas précédent et que celle-ci est très largement supérieure à la puissance évaluée par les 

modèles « PdC+ » et « ref+fs ». Nous avons vu au paragraphe 5.2.1.2.2 que les valeurs des facteurs 

solaiƌes de la paƌoi opaƋue aǀeĐ laŵe d͛aiƌ eǆtĠƌieuƌe ǀeŶtilĠe soŶt iŶdĠpeŶdaŶtes du tǇpe de 
protection solaire opaque. Ainsi les facteurs solaires totaux donnés dans le tableau 5.2 pour la 

configuration avec bardage agglo-rouge et bardage brut-clair, sont les mêmes. Les facteurs solaires 

étant les mêmes, il est alors normal de retrouver exactement la même évolution de puissance 

calculée par la RT dans la figure 5.5 que dans la figure 5.4. 

Les puissances de rafraichissement calculées par les modèles « PdC+ » et « ref+fs » sont très proches 

et nettement plus faible que celle calculée par la RT. 

Les besoins de rafraichissement cumulés sur la première journée sont donnés dans le tableau 5.6 

suivant. 

 

ref RT PdC+ ref + fs 

Q clim (Wh) 118,31 49,25 12,60 17,30 

Tableau 5.6 : besoins de rafraichissement cumulés sur la première journée de la séquence n°2 calculés pour les 4 modèles 

Alors que pour le bardage agglo-rouge, le besoin de rafraichissement calculé par la méthode de la 

réglementation thermique approchait bien les besoins calculés par les modèles « PdC+ » et 

« ref+fs », Đe Ŷ͛est iĐi pas le Đas. Le ŵodğle gĠŶĠƌiƋue pƌoposĠ paƌ la ƌĠgleŵeŶtatioŶ thermique 

trouve dans ce cas ses limites. 

 

Notons que nous avons expliqué dans le paragraphe 4.3.2.1.5 du chapitre précédent que le modèle 

PdC+ surestime les apports de chaleur de manière générale. Ainsi les besoins cumulés de 

rafraichissement devraient être plus faibles et les facteurs solaires aussi. 

5.3.4 Conclusions 

La définition du facteur solaire pour un élément de protection solaire issu de la norme EN ISO 

9288 :1989 a été présentée au paƌagƌaphe ϯ.ϯ.Ϯ.ϭ. Nous aǀoŶs ǀu Ƌu͛il eǆistait aloƌs diffĠƌeŶtes 
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méthodes de calcul. La réglementation thermique française considère toutes les parois opaques 

comme de telles protections solaires et en calcule alors le facteur solaire. Un bardage placé devant 

une paroi est modélisé comme un coefficient de correction, ce Ƌui là aussi s͛appaƌeŶte à uŶ faĐteuƌ 
solaire. Ce coefficient de correction se lit dans des tables de valeur en fonction de certaines 

propriétés de la protection solaire. Nous avons présenté un algorithme de calcul issu de Hellstrom et 

al. (2007) qui permet de ĐalĐuleƌ le faĐteuƌ solaiƌe d͛uŶe pƌoteĐtioŶ solaiƌe plaĐĠe deǀaŶt uŶe paƌoi. 
Nous avons appliqué cet algorithme de calcul en utilisant le modèle PdC+ pour calculer le facteur 

solaire des deux bardages bois ici étudiés. 

Ensuite, nous avons alors compaƌĠ les diffĠƌeŶts ŵodğles de l͛ELPM, ŶotaŵŵeŶt le ŵodğle de la 
réglementation, thermique, le modèle 1D amélioré PdC+ présenté dans le chapitre 3 et enfin un 

modèle classique de paroi avec des sollicitations extérieures paramétrisées avec notamment une 

résistance thermique superficielle extérieure majorée et un facteur solaire. Nous avons alors vu que 

la modélisation « ref+fs » permettait de bien approcher le comportement du mur lors de fortes 

sollicitations solaires comparativement au modèle PdC+. 

Il faut ƌeŵaƌƋueƌ Ƌue l͛algoƌithŵe de ĐalĐul de faĐteuƌ solaiƌe de Hellstƌoŵ et al. (2007) fait 

intervenir le Mur considéré. Nous pouvons donc nous demander si la valeur du facteur solaire est 

intrinsèque à la pƌoteĐtioŶ solaiƌe ĐoŶsidĠƌĠe et s͛il Ŷe dĠpeŶd doŶĐ pas de la méthode de calcul, du 

Muƌ assoĐiĠe ou d͛autƌes paƌaŵğtƌes. Nous disĐutoŶs du ĐaƌaĐtğƌe iŶtƌiŶsğƋue du faĐteuƌ solaiƌe 
dans le paragraphe suivant. 

5.4 Discussion sur le caractère intrinsèque du facteur 

solaire 

Le caractère intrinsèque du facteur solaire est assuré si le facteur solaire ainsi calculé ne dépend que 

de la pƌoteĐtioŶ solaiƌe et de ses pƌopƌiĠtĠs, Đ͛est-à-dire des paramètres internes et ne dépend pas 

de paramètres externes comme la méthode de calcul ou la paroi associée à la protection solaire. 

Nous nous proposons donc de vérifier la sensibilité du facteur solaire à ces paramètres externes afin 

d͛Ġǀalueƌ le ĐaƌaĐtğƌe iŶtƌiŶsğƋue du faĐteuƌ solaiƌe de la pƌoteĐtioŶ solaiƌe. Ces paƌaŵğtƌes eǆteƌŶes 
sont ici en partie listés : 

- Les paramètres associés à la méthode de calcul du facteur solaire : 

o Le choix de la température de thermostat, ici pris à 20°C, paragraphe 3.3.2.3 

o Les sollicitations extérieures données par le fichier météorologique 

- Les paramètres associés à la configuration du système étudié : 

o A l͛Ġpaisseuƌ d͛isolaŶt et soŶ plaĐeŵeŶt 
o A l͛iŶeƌtie theƌŵiƋue du ŵuƌ 

- Les paramètres associés au bâtiment qui intègre l͛EPLM 

5.4.1 Sensibilité aux paramètres de calcul du facteur solaire 

5.4.1.1 Sensibilité au thermostat 

Dans la méthode de calcul du facteur solaire présentée au paragraphe 3.3.2.3, le thermostat qui fixe 

l͛aŵďiaŶĐe iŶtĠƌieuƌe a ĠtĠ fiǆĠ aƌďitƌaiƌeŵeŶt à ϮϬ°C. 
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Nous calculons le facteur solaire des trois protections solaires pour lesquels le modèle PDC+ a été 

qualifié expérimentalement en faisant varier la température de thermostat. Les résultats sont tracés 

sur la figure 5.6. 

 

Figure 5.6 : Les facteurs solaires des trois protections solaires (bardages brut-clair et agglo-rouge et le store) calculés pour 

des valeurs de thermostat entre 20 et 28 °C. 

Nous pouvons voir sur la figure 5.6 que la sensibilité du facteur solaire au thermostat est très faible. 

En effet, la différence entre les facteurs solaires calculés pour un thermostat de 20°C et un 

thermostat de 28°, ce qui correspond au cas le plus défavorable, est inférieure à 2%. 

5.4.1.2 Sensibilité à la sollicitation extérieure 

Nous considérons le bardage agglo-ƌouge pouƌ uŶe laŵe d͛aiƌ de ϯϯ ŵŵ et la configuration de 

l͛EPLM. Nous utilisons alors les 9 relevés météorologiques du tableau 2.2 pour calculer le facteur 

solaire. Les valeurs ainsi obtenues sont reportées dans la figure 5.7. 

 

Figure 5.7 : Le facteur solaire du bardage agglo-ƌouge pouƌ uŶe laŵe d’aiƌ de ϯϯ ŵŵ ĐalĐulĠ seloŶ les 9 séquences 

météorologiques du tableau 2.2 

Nous pouvons voir sur la figure 5.7 que le facteur solaire du bardage agglo-rouge prend des valeurs 

toujouƌs pƌoĐhes de Ϭ,Ϯ seloŶ la sĠƋueŶĐe utilisĠe ŵais oŶ Ŷote des ǀaƌiatioŶs jusƋu͛à ϭϬ% eŶtƌe 
deux séquences différentes. Il faut remarquer que les fichiers météorologiques sont de 2 jours. Ainsi 

sur des fichiers de plus longue durée, les différences seraient plus moyennées. 

Cependant nous avons utilisé que des séquences correspondantes à une sollicitation radiative 

d͛orientation sud. Il serait alors intéressant de voir quel est le facteur solaire pour des séquences 

bien distinctes comme pour des orientations est ou ouest. 
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5.4.2 Sensibilité aux paramètres associés à la configuration du 

système étudié 

La compositioŶ du ŵuƌ peut ġtƌe tƌğs ǀaƌiĠe. Nous faisoŶs iĐi le Đhoiǆ d͛aŶalǇseƌ deuǆ paƌaŵğtƌes, 
d͛aďoƌd l͛Ġpaisseuƌ d͛isolaŶt et eŶsuite l͛Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe de ďĠtoŶ daŶs les ĐoŶfiguƌatioŶs 
d͛isolatioŶ theƌŵiƋue paƌ l͛iŶtĠƌieuƌ ITI et d͛isolatioŶ theƌŵiƋue paƌ l͛eǆtĠƌieuƌ ITE. EŶ effet, le 
premier définit très fortement la résistance thermique du Mur, et le deuxième son inertie thermique. 

5.4.2.1 Sensibilité à l’épaisseur et à l’emplacement de l’isolant 

Les valeurs issues du calcul du facteur solaire en faisant varieƌ l͛Ġpaisseuƌ d͛isolaŶt eŶtƌe ϭ et ϱ Đŵ 
dans les configurations ITI et ITE et pour une couche de béton de 10 cm apparaissent sur la figure 5.8. 

 

Figure 5.8 : Les valeurs du facteur solaire du bardage agglo-ƌouge ĐalĐulĠ pouƌ uŶe Ġpaisseuƌ d’isolaŶt ǀaƌiaďle, daŶs les 
configurations ITI et ITE. 

Nous pouǀoŶs ǀoiƌ suƌ la figuƌe ϱ.ϴ Ƌue pouƌ les Đas ITI et ITE, la ǀaƌiatioŶ de l͛Ġpaisseuƌ d͛isolaŶt 
induit une très faible variation du facteur solaire. Cette variation est inférieure à 3% entre les cas où 

l͛Ġpaisseuƌ d͛isolaŶt eŶ ITE est de Ϯ et ϱ Đŵ. 

De plus, pouƌ uŶe ŵġŵe Ġpaisseuƌ d͛isolaŶt, l͛eŵplaĐeŵeŶt de l͛isolaŶt suƌ la faĐe eǆteƌŶe ou 
interne du Mur induit là encore une très faible variation sur le facteur solaire de la protection solaire 

calculée. 

5.4.2.2 Sensibilité à l’épaisseur et à l’emplacement de la couche de béton 

Nous faisoŶs iĐi ǀaƌieƌ l͛Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe de ďĠtoŶ et aiŶsi l͛iŶeƌtie theƌŵiƋue du Muƌ. La 
protection solaire est le bardage agglo-ƌouge aǀeĐ uŶe laŵe d͛aiƌ de ϯϯ ŵŵ et uŶe Ġpaisseuƌ 
d͛isolaŶt de ϱ Đŵ plaĐĠ soit du ĐôtĠ iŶtĠƌieuƌ ;ITIͿ soit du ĐôtĠ eǆtĠƌieuƌ ;ITEͿ. Les ǀaleuƌs du faĐteuƌ 
solaire de la protection solaire ainsi calculé apparaissent sur la figure 5.9. 
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Figure 5.9 : Le facteur solaire du bardage agglo-rouge calculé pour une épaisseur de la couche de béton variable, dans les 

configurations ITI et ITE. 

Nous pouvons voir sur la figure 5.9 que les variations des valeurs prises par le facteur solaire dans les 

différentes ĐoŶfiguƌatioŶs ƌesteŶt faiďles et Ƌu͛elles soŶt seŶsiďleŵeŶt les ŵġŵes seloŶ Ƌue l͛isolaŶt 
est placé côté intérieur ou extérieur. 

5.4.2.3 Conclusions 

Nous aǀoŶs ǀu Ƌue le faĐteuƌ solaiƌe d͛uŶe pƌoteĐtioŶ solaiƌe Đoŵŵe un bardage bois ne dépendait 

pas des paramètres de la méthode de calcul et dépendait faiblement de la composition du Mur 

associé. Pour évaluer plus en avant si le facteur solaire est une caractéristique intrinsèque de la 

pƌoteĐtioŶ solaiƌe, l͛aŶalǇse deǀrait être plus poussée. Ceci peut être fait en considérant plus de 

scénarios météorologiques ou de configurations de parois. Il faudrait aussi considérer le reste de la 

zoŶe theƌŵiƋue assoĐiĠe au sǇstğŵe EPLM. EŶ effet, des appoƌts solaiƌes paƌ d͛autƌes Ġléments de 

l͛eŶǀeloppe pouƌƌaieŶt peƌtuƌďeƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt de l͛EPLM. Ces ĐoŶfiguƌatioŶs devraient aussi 

être analysées. 

5.5 Discussion sur la pertinence du facteur solaire 

Nous aǀoŶs ǀu Ƌue l͛usage du faĐteuƌ solaiƌe assoĐiĠ à uŶe ŵodĠlisatioŶ ĐlassiƋue de paƌois Ġtait uŶe 
alteƌŶatiǀe à uŶ ŵodğle fiŶ de tƌaŶsfeƌts daŶs l͛EPLM doŶt le ŵodğle PdC+ est uŶ eǆeŵple. En effet, 

la quantité de chaleur transmise à la zone thermique est bien évaluée par un modèle de mur 

classique dont les apports solaires sont pondérés par le facteur solaire. 

Il faut ƌeŵaƌƋueƌ Ƌue le faĐteuƌ solaiƌe s͛adƌesse aǀaŶt tout au ĐoŶĐepteuƌ et à l͛utilisateuƌ de 
pƌoteĐtioŶs solaiƌes, Đ͛est-à-dire aux industriels et architectes. 

L͛iŶdustƌiel a ďesoiŶ d͛uŶe ĐaƌaĐtĠƌisation indépendante du bâtiment qui correspond à un cadre 

normatif pour valoriser son produit. Le facteur solaire répond bien à ce besoin. De plus, le modèle 

PdC+ permet de réaliser des études de dimensionnement de protections solaires. En effet, il est 

possible de poser un problème en définissant des objectifs (comme la minimisation des apports 

solaiƌes paƌ la paƌoiͿ, des ĐoŶtƌaiŶtes ;Đoŵŵe uŶe plage d͛aďsoƌptiǀitĠ ĐoƌƌespoŶdaŶt à des 
peintures ou des ƌĠsistaŶĐes theƌŵiƋuesͿ et aloƌs d͛appliƋueƌ des ŵĠthodes d͛optiŵisatioŶ pouƌ 
calculer la ou les solutions les plus adaptées. 

L͛aƌĐhiteĐte Ġǀolue aǀeĐ des eǆigeŶĐes teŵpoƌelles foƌtes et daŶs uŶe dĠŵaƌĐhe gloďale de 
conception. Le facteur solaire permet de caractériser la protection solaire indépendamment du 

ďâtiŵeŶt, Đe Ƌui est aloƌs d͛uŶe gƌaŶde aide ŶotaŵŵeŶt daŶs la possiďilitĠ de Đoŵpaƌeƌ siŵpleŵeŶt 
et ƌapideŵeŶt l͛iŵpaĐt de diffĠƌeŶtes pƌoteĐtioŶs solaiƌes. 
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Le facteur solaire est donc une caractéristiƋue utile eŶ phase aŵoŶt d͛uŶ tƌaǀail de ĐoŶĐeptioŶ de 
bâtiment, car elle est aisément appƌĠheŶdaďle et faĐilite la ƌĠfleǆioŶ gĠŶĠƌale suƌ l͛eŶǀeloppe solaiƌe. 
Toutefois dans un objectif de description détaillée du comportement du bâtiment, il sera alors 

conseillé de basculer vers une modélisation plus fine qui considère la protection solaire et ses 

propriétés thermiques ainsi que la lame d͛aiƌ et s͛assuƌeƌ aloƌs uŶe ŵodĠlisatioŶ plus Đoŵplğte. 

5.6 Conclusion 

5.6.1 Sur la méthode de calcul facteur solaire 

Nous avons présenté la méthode de calcul de la réglementation thermique française des apports de 

chaleur dus aux sollicitations radiatives en CLO par une paroi opaque, puis comment la 

ƌĠgleŵeŶtatioŶ theƌŵiƋue pƌeŶd eŶ Đoŵpte la possiďle pƌĠseŶĐe d͛uŶe laŵe d͛aiƌ extérieure 

ventilée. Des limites de cette modélisation ont été constatées. Le fait Ƌu͛elle ne prend pas en compte 

l͛iŶeƌtie de la paƌoi en est une. L͛appliĐatioŶ de la ƌĠgleŵeŶtatioŶ theƌŵiƋue Ŷ͛aŵğŶe aussi pas de 
différenciation du coefficient de correctioŶ pouƌ le ĐalĐul du faĐteuƌ solaiƌe d͛uŶe paƌoi opaƋue aǀeĐ 
laŵe d͛aiƌ eǆtĠƌieuƌe ǀeŶtilĠe, seloŶ Ƌu͛elle est ĠƋuipĠe d͛uŶ bardage agglo-rouge ou en brut-clair. 

Oƌ Ŷous aǀoŶs ǀu daŶs le ĐalĐul Đoŵŵe daŶs la ŵesuƌe Ƌue le ĐoŵpoƌteŵeŶt du sǇstğŵe EPLM Ŷ͛est 
pas le même selon le bardage bois utilisé. 

EŶsuite, Ŷous aǀoŶs pƌĠseŶtĠ la ŵodĠlisatioŶ iĐi dĠǀeloppĠe de pƌise eŶ Đoŵpte de l͛effet de 
protection solaire sur une paroi opaque. Celle-ci repose sur la caractérisation des protections solaires 

par un facteur solaire et une résistance thermique superficielle extérieure. Nous avons alors 

déterminé les valeurs de ces caractéristiques en utilisant le modèle PdC+. 

Afin de comparer les différents modèles présentés, nous avons évalué la puissance de 

rafraichissement nécessaire pour maintenir la température de la zone intérieure à une température 

basse de 20°C, permettant ainsi de connaître le flux de chaleur transmis correspondant à la définition 

du facteur solaire. Les résultats montrent que pour le cas du bardage pin aggloméré la 

réglementation thermique évalue relativement bien le besoin cumulé de rafraichissement. Par 

contre, elle surévalue largement ce besoin dans le cas du bardage brut-clair. La modélisation que 

nous proposons donne, elle, de bons résultats dans les deuǆ Đas et tƌaduit ďieŶ l͛iŶeƌtie de la paƌoi et 
de la protection solaire. 

La ďoŶŶe pƌise eŶ Đoŵpte de l͛iŶeƌtie peƌŵettrait de mieux évaluer la pertinence de solution de 

ƌafƌaiĐhisseŵeŶt passiǀe Ƌui se ďase suƌ l͛iŶeƌtie du ďâtiŵeŶt et le poteŶtiel de rafraichissement 

nocturne. Ce point serait mal valorisé par la réglementation thermique. 

Il faut ƌeŵaƌƋueƌ Ƌue le fluǆ de Đhaleuƌ tƌaŶsŵis est faiďle, de l͛oƌdƌe de 2 à 5 W/m². La bonne prise 

en compte de la diminution des apports de chaleur par une protection solaire devant un mur opaque 

comme un bardage, est alors peu pertinente pour un bâtiment fortement vitré. Mais dans le cas de 

bâtiments comme des entrepôts, l͛appliĐatioŶ de Đette pƌise eŶ Đoŵpte est peƌtiŶeŶte, et oŶ peut 
peŶseƌ Ƌue l͛usage de ďaƌdage peut induire des ƌĠduĐtioŶs de ĐoŶsoŵŵatioŶ d͛ĠŶeƌgie iŶtĠƌessaŶte. 

5.6.2 Sur le caractère intrinsèque du facteur solaire 

Le facteur solaire est une caractéristique facilement appréhendable. Il permet une caractérisation 

tƌğs siŵple des peƌfoƌŵaŶĐes d͛uŶe pƌoteĐtioŶ solaiƌe et aiŶsi uŶe ĐoŵpaƌaisoŶ ĠǀideŶte eŶtƌe 
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plusieurs types de protection solaire. Il pƌĠseŶte aussi l͛iŶtĠƌġt d͛ġtƌe dĠjà ďeauĐoup utilisĠ aussi bien 

dans le domaine industriel que chez les architectes.  

CepeŶdaŶt, il s͛agissait de ǀĠƌifieƌ Ƌue Đette ĐaƌaĐtĠƌistiƋue est iŶtƌiŶsğƋue à la pƌoteĐtioŶ solaiƌe. 
Nous avons donc étudié la possible dépendance du facteur solaire calculé à l͛aide du modèle PdC+ ici 

présenté, à différents paramètres externes. Certains de ces paramètres externes sont relatifs à la 

ŵĠthode de ĐalĐul, et d͛autƌes à la ĐoŶfiguƌatioŶ de l͛ĠlĠŵeŶt de la paƌoi ou ŵġŵe au bâtiment 

auƋuel appaƌtieŶt la pƌoteĐtioŶ solaiƌe. L͛Ġtude des ǀaƌiatioŶs a ŵoŶtƌĠ uŶe faiďle dépendance du 

facteur solaire à ces paramètres, ce qui valide son usage dans un cadre de travail relativement 

simplifié. Il faudrait cependant réaliser une étude plus approfondie sur ce point, notamment à 

l͛ĠĐhelle du ďâtiŵeŶt daŶs leƋuel s͛iŶsĐƌit la pƌotection solaire. 

5.6.3 Sur les exploitations des modèles ici présentés 

EŶfiŶ, Ŷous pouǀoŶs diƌe Ƌue la ŵĠthode iĐi pƌĠseŶtĠe s͛appliƋue aussi auǆ pƌoteĐtioŶs solaiƌes 
partiellement transparentes et de manière générale à toutes les protections solaires caractérisées 

paƌ leuƌ Ġpaisseuƌ, ĐoŶduĐtiǀitĠ theƌŵiƋue, ĐapaĐitĠ theƌŵiƋue, ĐoeffiĐieŶt d͛aďsoƌptioŶ. Il est aloƌs 
possible de réaliser un grand nombre de simulations de telle manière à établir des tables qui 

peƌŵettƌaieŶt d͛Ġtaďliƌ le faĐteuƌ solaiƌe et la ƌĠsistance thermique superficielle extérieure d͛uŶe 
protection solaire en fonction de ces caractéristiques. 

De la même façon, la modélisation ici présentée, associée au code de calcul mis en place ouvre la 

ǀoie à des ĐalĐuls d͛optiŵisatioŶ de peƌfoƌŵaŶĐes des pƌoteĐtioŶs solaiƌes. Ce poiŶt seƌa d͛autaŶt 
plus pertinent que des configurations In-Out ou Out-In seront considérées, car la chaleur évacuée par 

transport convectif impacte directement le comportement thermique de la zone intérieure du 

bâtiment. 
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Conclusion générale et perspectives 

Le tƌaǀail iĐi pƌĠseŶtĠ a poƌtĠ suƌ l͛iŵpaĐt des pƌoteĐtioŶs solaiƌes suƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt ĠŶeƌgĠtiƋue 
des bâtiments. 

DaŶs l͛oďjeĐtif d͛Ġtudieƌ les tƌaŶsfeƌts de Đhaleuƌ à l͛ĠĐhelle d͛uŶe paƌoi opaƋue ĠƋuipĠe d͛uŶe 
protection solaire, un banc expérimental, appelĠ daŶs l͛Ġtude EPLM, a ĠtĠ iŶstallĠ et iŶstƌuŵeŶté. 

L͛iŶstƌuŵeŶtatioŶ a ĠtĠ ƌĠalisĠe de façoŶ à aŶalǇseƌ l͛ĠĐouleŵeŶt de l͛aiƌ Ƌui pƌeŶd plaĐe eŶtƌe la 
protection solaire et le mur et son impact sur le comportement thermique du mur. Quatre solutions 

de protections solaires différentes (2 bardages bois, 1 store et 1 métal déployé) ont été étudiées 

pouƌ ϯ Ġpaisseuƌs de laŵe d͛aiƌ diffĠƌeŶtes. 

L͛Ġtude des ŵesuƌes ŵet eŶ aǀaŶt le fait Ƌue le ĐoŵpoƌteŵeŶt gĠŶĠƌal du ŵuƌ est différent selon la 

pƌoteĐtioŶ solaiƌe utilisĠe. Cette Ġtude souligŶe aussi l͛iŵpaĐt de l͛ĠĐouleŵeŶt paƌ ĐoŶǀeĐtioŶ 
Ŷatuƌelle Ƌui pƌeŶd plaĐe daŶs la laŵe d͛aiƌ. Le ĐoŵpoƌteŵeŶt de l͛EPLM ĠƋuipĠ de pƌoteĐtioŶs 
solaiƌes à foƌt ĐoeffiĐieŶt d͛aďsoƌptioŶ et conductivité (bardage en bois aggloméré et store) se 

distiŶgue du ĐoŵpoƌteŵeŶt aǀeĐ les deuǆ autƌes pƌoteĐtioŶs solaiƌes à faiďle ĐoeffiĐieŶt d͛aďsoƌptioŶ 
(bardage brut-clair et ŵĠtal dĠploǇĠͿ. Pouƌ les pƌeŵiğƌes la Đhaleuƌ d͛oƌigiŶe ƌadiatiǀe est aďsoƌďĠe 

suƌ la faĐe eǆteƌŶe de la pƌoteĐtioŶ solaiƌe puis ĐoŶduite ǀeƌs la laŵe d͛aiƌ iŶduisaŶt aiŶsi uŶ 
mouvement de convection naturelle ; le transport convectif ainsi crée permet une évacuation 

effiĐaĐe de Đette Đhaleuƌ d͛oƌigiŶe ƌadiatiǀe. Pouƌ les seĐoŶdes, la Đhaleuƌ ĐoŶduite ǀeƌs la laŵe d͛aiƌ 
est nettement plus faible, limitant ainsi les mouvements de convection naturelle. 

 

L͛Ġtude de la littĠƌatuƌe poƌtaŶt suƌ le thğŵe de la ĐoŶǀeĐtioŶ Ŷatuƌelle daŶs uŶe ĐaǀitĠ ouǀeƌte a 
ŵoŶtƌĠ Ƌu͛il eǆistait uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷombre de modèles descriptifs des phénomènes en jeu. Nous les 

avons classifié en trois catégories, le premier correspond aux modèles utilisant des corrélations 

établies à partir de calcul CFD et en particulier les travaux de Gan (2011). Le deuxième est la 

modélisation du tirage thermique par Ong (2003) et enfin le dernier que nous appelons PdC, 

ĐoƌƌespoŶd à la ŵodĠlisatioŶ de l͛ĠĐouleŵeŶt Ƌui pƌeŶd plaĐe daŶs la laŵe d͛aiƌ eŶ ĐoŶsidĠƌaŶt les 
forces motrices et les pertes de charge en jeu. 

Ces trois approches ont été intégrées dans un modèle général de transfert de chaleur dans une paroi 

multi-couche. Nous avons alors comparé les prédictions de ces modèles avec les mesures réalisées. 

De Đe tƌaǀail, Ŷous ƌeteŶoŶs l͛appƌoĐhe paƌ peƌte de Đhaƌge. EŶ effet, Đelle-ci permet notamment de 

ŵodĠliseƌ l͛iŵpaĐt du ǀeŶt eǆtĠƌieuƌ suƌ l͛ĠĐouleŵeŶt Ƌui pƌeŶd plaĐe eŶtƌe le ŵuƌ et la pƌoteĐtioŶ 
solaiƌe ;appƌoĐhe PdC+Ϳ. L͛Ġtude Đoŵpaƌatiǀe eŶtƌe la ŵesuƌe et les ƌĠsultats de siŵulatioŶ des 
gƌadieŶts ǀeƌtiĐauǆ de teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ daŶs la laŵe d͛aiƌ, de la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt de l͛aiƌ et du 
flux de chaleur dans le Mur, montrent que le modèle PdC+ prédit bien le comportement du mur 

ĠƋuipĠ d͛uŶe pƌoteĐtioŶ solaiƌe. CepeŶdaŶt, la Ŷuit, la dĠĐhaƌge du ŵuƌ est sous-estimée par le 

modèle développé. Nous aǀoŶs eǆpliƋuĠ Đe poiŶt paƌ le fait Ƌue la ĐoŶǀeĐtioŶ ŶoĐtuƌŶe eŶtƌe l͛aiƌ de 
la laŵe d͛aiƌ et le ŵuƌ, iŶduite paƌ le ǀeŶt, Ŷ͛Ġtait pas pƌise eŶ Đoŵpte. AiŶsi uŶe Ġtude 
complémentaire portant sur la convection mixte, qui prend place dans ces conditions, permettrait 

d͛Ġtaďliƌ de ŵeilleuƌs ĐoeffiĐieŶts de ĐoŶǀeĐtioŶ daŶs la laŵe d͛aiƌ. 

Nous ƌeŵaƌƋuoŶs aussi Ƌue des doutes peƌsisteŶt ƋuaŶt à la foƌŵe de l͛ĠĐouleŵeŶt daŶs les 
ĐoŶfiguƌatioŶs où le fluǆ de Đhaleuƌ ǀeƌs la laŵe d͛aiƌ est faiďle ou ŶĠgatif. DaŶs l͛oďjeĐtif d͛aŵĠlioƌeƌ 
la compréhension des phénomènes de transferts dans ces cas, le protocole expérimental pourrait 
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ġtƌe aŵĠlioƌĠ eŶ iŶtĠgƌaŶt la ŵesuƌe du seŶs de l͛ĠĐouleŵeŶt ǀeƌtiĐal daŶs la laŵe d͛aiƌ, du 
coefficient de convection daŶs la laŵe d͛aiƌ et de l͛oƌieŶtatioŶ du ǀeŶt eǆtĠƌieuƌ. 

 

Un des objectifs de ce travail était de fournir une caractérisation des performances des protections 

solaires pour les concepteurs, architectes et industriels. Cette caractérisation devait alors être 

iŶdĠpeŶdaŶte de l͛eŶǀeloppe assoĐiĠe. AiŶsi pouƌ pƌoposeƌ uŶe ŵodĠlisatioŶ siŵplifiĠe de l͛iŵpaĐt 
des protections solaires étudiées sur le comportement du mur associé, nous avons fait le choix 

d͛iŶtƌoduiƌe le faĐteuƌ solaiƌe des pƌoteĐtioŶs solaiƌes. Nous avons ainsi présenté une méthode de 

calcul se basant sur des simulations réalisées avec le modèle PdC+ qui permet de quantifier ce 

facteur solaire. Le facteur solaire ainsi calculé peut alors être utilisé dans un modèle classique de 

paroi pour la ŵodĠlisatioŶ de l͛effet de la pƌoteĐtioŶ solaiƌe, le faĐteuƌ solaiƌe ŵultipliaŶt l͛appoƌt 
solaire radiatif incident sur le mur étudié. 

Nous avons comparé ce choix de modélisation à celui proposé par la réglementation thermique 

fƌaŶçaise. L͛appliĐatioŶ de la réglementation thermique aboutit à un coefficient de correction de 

faĐteuƌ solaiƌe de la paƌoi opaƋue pouƌ la pƌise eŶ Đoŵpte d͛uŶ ďaƌdage. Nous aǀoŶs ŶotĠ Ƌue Đelui-
ci est le même pour les deux types de bardage étudiés alors que la mesure comme les simulations 

oŶt ŵoŶtƌĠ la diffĠƌeŶĐe de ĐoŵpoƌteŵeŶt et d͛iŵpaĐt suƌ le ŵuƌ. La ŵĠthode ƌĠgleŵeŶtaiƌe fouƌŶit 
doŶĐ uŶe ŵodĠlisatioŶ Ƌui tƌaduit l͛iŵpaĐt de la pƌoteĐtioŶ solaiƌe, ŵais Đe Đhoiǆ de ŵodĠlisatioŶ Ŷe 
peut être intégré dans une plateforme de simulation thermique dynamique, ne prend pas en compte 

l͛iŶeƌtie de la paƌoi et les pƌopƌiĠtĠs de la pƌoteĐtioŶ solaiƌe. 

La modélisation proposée fournit de meilleurs résultats que la méthode réglementaire pour 

l͛estiŵatioŶ du fluǆ de Đhaleuƌ appoƌtĠ à la zoŶe iŶtĠƌieuƌe sous l͛effet de l͛appoƌt ƌadiatif eŶ CLO. 
Elle ƋuaŶtifie ŵieuǆ l͛ĠŶeƌgie appoƌtĠe à la zoŶe suƌ uŶe ĐeƌtaiŶe duƌĠe et dĠĐƌit ŵieuǆ l͛ĠǀolutioŶ du 
flux correspondant. 

 

Plusieurs suites du travail ici présenté sont envisageables, et pour certaines déjà en cours. Certaines 

soŶt ƌelatiǀes à l͛oďjeĐtif d͛aideƌ le travail de conception des protections solaires et des enveloppes 

solaires des bâtiments en vue de leurs valorisations. Pour les architectes et ingénieurs des outils 

d͛aide à la ĐoŶĐeptioŶ peuǀent être ƌĠalisĠs. Les ǀaleuƌs de faĐteuƌ solaiƌe d͛uŶe gƌaŶde gaŵŵe de 
protections solaires peuvent être répertoriées dans des tables ou abaques où varient les différentes 

pƌopƌiĠtĠs des pƌoteĐtioŶs solaiƌes Đoŵŵe la ƌĠsistaŶĐe theƌŵiƋue, la Đouleuƌ… Se référer à ces 

tables ou abaques permettrait alors de connaître facilement les valeurs des facteurs solaires. Pour les 

iŶdustƌiels, le diŵeŶsioŶŶeŵeŶt est d͛uŶe iŵpoƌtaŶĐe ĐƌuĐiale. Le modèle développé de description 

des transferts qui intègre aussi la zone theƌŵiƋue assoĐiĠe à l͛ĠlĠŵeŶt de paƌoi ĠtudiĠ, permet de 

ƌĠaliseƌ des tƌaǀauǆ d͛optiŵisatioŶ de performances du système visant par exemple à réduire 

l͛appoƌt de Đhaleuƌ ǀeƌs la zoŶe theƌŵiƋue. Ces tƌaǀauǆ peuǀeŶt peƌŵettƌe à l͛iŶdustƌiel d͛aŵĠlioƌeƌ 
le dimensionnement de la protection solaire ou de manière plus générale d͛aŵĠlioƌeƌ la ĐoŶĐeptioŶ 
de la protection solaire en elle-même, sa mise en place ou le couplage entre la protection solaire et 

l͛ĠlĠŵeŶt de paƌoi assoĐiĠ. 

Les protections solaires considérées pouvaient être perméables, mais la modélisation du caractère 

peƌŵĠaďle Ŷ͛Ġtait Ƌue partielle et nous avons pu constater expérimentalement son impact 

notamment pour la toile textile perforée. Une piste de modélisation a été présentée dans le 4ème 

chapitre. Il est aloƌs possiďle d͛iŶtĠgƌeƌ plus fiŶeŵeŶt Đet aspeĐt et d͛aiŶsi ĠteŶdƌe le doŵaiŶe 
d͛appliĐatioŶ du ŵodğle. 
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Pour les solutions les plus complexes une autre approche est envisageable. Ainsi au lieu de décrire 

les tƌaŶsfeƌts au Ŷiǀeau de l͛iŶteƌfaĐe entre la protection solaire et le bâtiment, il est possible de 

quantifier les apports de chaleur vers la zone thermique associée par la mesure et alors par inversion 

de ŵodğle de ĐaƌaĐtĠƌiseƌ l͛iŵpaĐt de la pƌoteĐtioŶ solaiƌe et d͛aiŶsi ƌeǀeŶiƌ à soŶ faĐteur solaire. Un 

ďaŶĐ d͛essai peƌŵettaŶt Đette appƌoĐhe est eŶ Đouƌs d͛Ġtude. 

La ŵodĠlisatioŶ iĐi pƌĠseŶtĠe Ŷ͛iŶtğgƌe pas les tƌaŶsfeƌts de ŵasse d͛eau daŶs le sǇstğŵe. PouƌtaŶt, 
la pƌoďlĠŵatiƋue du sĠĐhage de l͛isolaŶt daŶs uŶe ƌĠŶoǀatioŶ paƌ isolatioŶ theƌmique sur la face 

eǆtĠƌieuƌe d͛uŶ ŵuƌ est esseŶtielle. Il s͛agiƌait aloƌs d͛iŶtƌoduiƌe les ŵĠĐaŶisŵes de tƌaŶsfeƌt de l͛eau 
aussi ďieŶ paƌ ĐoŶǀeĐtioŶ daŶs l͛aiƌ Ƌue daŶs les ŵatĠƌiauǆ ĐoŵposaŶts le sǇstğŵe. Le Đouplage 
entre les transferts de masse et de chaleur peut alors aussi être envisagé. 

Enfin ce tƌaǀail s͛est ĐeŶtƌĠ suƌ la ĐoŶfiguƌatioŶ où la laŵe d͛aiƌ est ouǀeƌte ǀeƌs l͛extérieur en partie 

basse et en partie haute. Le couplage avec le bâtiment associé est alors faible. Dans les 

configurations où la laŵe d͛aiƌ est ouǀeƌte ǀeƌs le ďâtiŵeŶt ;eŶ positioŶ ďasse et/ou eŶ positioŶ 
haute), la prédiction du flux convectif est essentielle. Or nous avons vu que le modèle décrivait bien 

la ǀitesse d͛ĠĐouleŵeŶt et le gƌadieŶt ǀeƌtiĐal de teŵpĠƌatuƌe d͛aiƌ, aiŶsi ce flux de chaleur est bien 

ĠǀaluĠ. De plus le ŵodğle d͛ĠĐouleŵeŶt paƌ ƋuaŶtifiĐatioŶ des peƌtes de Đhaƌge peƌŵet d͛Ġtudieƌ 
diffĠƌeŶtes ĐoŶfiguƌatioŶs gĠoŵĠtƌiƋues ;peŶtes, Đoudes…Ϳ. Des ĐoŶfiguƌatioŶs Đoŵŵe uŶ ŵuƌ 
Trombe, des cheminées solaires ou même des systèmes actifs sont alors modélisables avec de faibles 

ŵodifiĐatioŶs du ŵodğle iĐi pƌĠseŶtĠ. Des tƌaǀauǆ de ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ ou d͛optiŵisatioŶ de leuƌs 
performances peuvent alors aussi s͛appliquer à ces systèmes. 
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Annexes 

1. Schéma de modélisation des transferts de 

chaleur dans EPLM 

Représentation schématique des transferts dans la modélisation d'EPLM. Partie gauche, en haut, et 

partie droite, en bas. 
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2. Tableaux de corrélations issues du travail de 

Gan (2011). 

Pour le cas symétrique : 

 

 

Pour le cas non symétrique : 

 

 

 

3. Données constructeurs des protections solaires 

Documentation sur les bardages bois utilisés (pages 1,2,3,10,13,17,18,19) : 

http://www.gascognewoodproducts.com/assets/files/2012/CatalogueBardage.pdf 

 

Documentation sur le store utilisé (pages 1,2,3,4,7) : 

http://www.baches-mediterranee.com/Documentation_Bache_soltis_92.pdf 
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