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Résumé
Depuis quelques années, d'importants e�orts ont été réalisés sur l'amélioration de laperforman
e énergétique des bâtiments qui représentent le premier poste de 
onsom-mation énergétique en Fran
e. Les exigen
es de la nouvelle réglementation thermique2012 illustrent bien 
es évolutions ave
 une 
onsommation 
onventionnelle d'énergieprimaire 
omprenant l'ensemble des postes (
hau�age, 
limatisation, é
lairage, ven-tilation, eau 
haude sanitaire), dédu
tion faite de l'éle
tri
ité produite sur pla
e, quidevra être inférieure à 50kWh.m−2.an−1 d'énergie primaire.La réponse à 
ette nouvelle exigen
e se fera par l'adoption de te
hnologies 
onstru
-tives 
onduisant à une 
onsommation pour le 
hau�age équivalente aux 
onstru
tionsdites � passives � (environ 15kWh.m−2.an−1) et dont le re
ours à la 
limatisationest limité voir inexistant. Il s'agit pour 
ela de limiter toutes les 
ontributions àl'é
hau�ement du bâtiment et éventuellement de lui adjoindre un système de rafrai-
hissement à 
oe�
ient de performan
e élevé.Après avoir montré par l'exemple qu'un bâtiment à ossature à faible inertie en métro-pole, par sa 
apa
ité de sto
kage thermique limitée, est prédisposé à des problèmesde sur
hau�e, nous avons 
onstruit 
ette thèse autour de deux axes d'amélioration,dédiés aux 
onstru
tions à ossature, que sont :� La limitation des 
harges solaires transmises au travers de l'enveloppe en faisantappel à une spé
i�
ité des 
onstru
tions à ossature qu'est la présen
e d'un espa
enaturellement ventilé en sous-fa
e du parement extérieur que nous utiliserons a�nd'extraire une partie des 
harges solaires in
identes ;� Le 
ouplage de 
es bâtiments � légers � à un é
hangeur air/masse qui 
ontientl'inertie né
essaire au maintien des 
onditions de 
onfort estivales lorsque la ré-du
tion de température no
turne le permet.Basée sur une appro
he numérique et expérimentale en vrai grandeur et en 
onditionsréelles, nous proposons d'aborder tour à tour 
ha
une de 
es stratégies d'améliorationdu 
onfort qui trouvent leurs appli
ations aussi bien en 
limat 
haud et se
 qu'en
limat tropi
al.Mots 
lées : bâtiments à ossature, 
onfort d'été, déphasage, sto
kage thermique,enveloppe naturellement ventilée. v





Abstra
t
Building se
tor is the most important energy 
onsumer in Fran
e, and one of the�eld where there is the highest potential for improvement. In re
ent years, buildingenergy 
onsumption has been the subje
t of 
ontinuously up-dated regulations aimedat redu
ing its impa
t. As an example, the latest national thermal regulation (RT2012) makes it 
ompulsory to respe
t the limits previously introdu
ed by RT 2005as a voluntary label, 
orresponding to the de�nition of � Low energy 
onsumptionbuildings � (BBC) ; in order to get su
h a label, a building should have a primaryenergy 
onsumption lower than 50kWh.m−2.year−1, 
al
ulated by making a balan
ebetween 
onsumptions (heating, 
ooling, domesti
 hot water, lighting, ventilation)and lo
al ele
tri
ity produ
tion.In order to respond to this new requirement, appropriate ar
hite
tural and te
h-nologi
al solutions have to be used. As a results, heating needs should be limitedto approximately 15kWh.m−2.year−1 - by improving the building insulation or byadopting passive solar te
hniques - and summer thermal 
omfort should be a
hievedwith a minimum primary energy waste. Therefore, internal heat gains and externalsolar transmission must be limited and, if ne
essary, low energy 
ooling systems 
ouldbe used.In the present work, we �rstly studied the 
ase of a low thermal inertia building.The simulation results show that this 
onstru
tion typology is subje
t to un
omfor-table temperature swing. Afterwards, two propositions leading to the improvementof summer thermal 
omfort were developed. The �rst, dedi
ated to warm and humid
limates, 
onsists in limiting solar transmission through the wall by using a gap,generally integrated in a timber frame stru
ture, to eliminate part of the absorbedheat by means of natural ventilation. Then, the in
rease of the building thermalinertia through the asso
iation of an air/mass storage system was assessed, whi
h isespe
ially suitable in warm and dry 
limates.Both propositions were based both on numeri
al studies and on experimentationperformed on a full-s
ale test rig installed at CSTB (S
ienti�
 and Te
hni
al Centrefor Building resear
h).Keywords : wooden frame buildings, summer thermal 
omfort, thermal inertia,phase shift, naturally ventilated roof 
avityvii
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Introdu
tion
Au 
ours des dernières dé
ennies, plusieurs évènements ont illustré le phénomène duré
hau�ement de la planète : la 
ani
ule 2003, en 50 ans, les surfa
es enneigées ontdiminué de 10 % et les gla
es de l'o
éan Ar
tique ont perdu 40 % de leur volume. De-puis 10 ans, la fréquen
e des inondations, des tempêtes et des sé
heresses a doublé. Ilest désormais prouvé que 
e ré
hau�ement est dire
tement lié à l'a
tivité humaine autravers des émissions (dioxyde de 
arbone, de méthane et d'oxyde d'azote) issues desa
tivités industrielles, du tra�
 routier, des habitations, de la produ
tion thermiqued'éle
tri
ité et de l'agri
ulture.La 
limatisation 
onventionnelle est une solution 
oûteuse en investissement 
ommeen fon
tionnement, elle apporte un 
ertain bien-être mais peut engendrer le dévelop-pement de pathologies. Elle est aussi sour
e de pollution de l'air et de 
onsommationd'énergie. Les systèmes a
tifs de traitement d'air sont installés pour garantir unequalité de l'air 
onforme à la réglementation et une qualité de l'ambian
e thermique
ompatible ave
 les 
ritères de 
onfort des zones dans lesquels ils sont installés. Ledéfaut majeur de 
es systèmes est qu'ils sont 
oûteux en fon
tionnement en raisonde leur 
onsommation ex
essive d'éle
tri
ité mais également 
ar ils né
essitent desmaintenan
es régulières 
onduites par des personnes expérimentées.Il s'agira au 
ours de 
es travaux de proposer des alternatives en s'inspirant desformes d'habitat et d'urbanismes traditionnels des pays 
hauds qui s'appuient sur laventilation naturelle, l'isolation, les prote
tions solaires, les ombrages, le déphasageet
. En e�et l'énergie la plus propre et la moins 
hère est, bien entendu, 
elle quel'on ne 
onsomme pas. Que 
e soit sur le patrimoine individuel, privé ou publi
, laressour
e d'é
onomie d'énergie va de 20% à 50% de la 
onsommation. Même si le prixa
tuel de l'éle
tri
ité n'in
ite pas for
ément à l'é
onomie, l'utilisation rationnelle del'énergie est primordiale pour préserver notre environnement 
ar la 
onsommationd'éle
tri
ité est en forte 
roissan
e et a doublé en Fran
e en l'espa
e de vingt ans. Unepart importante des é
onomies réalisables grâ
e à la maitrise de l'énergie proviendrades e�orts menés sur la rédu
tion de l'utilisation de la 
limatisation en saison 
haudedans les bâtiments.En e�et, à la suite des importants e�orts réalisés pour la rédu
tion des 
harges éner-gétiques en hiver, l'enjeu des sur
hau�es d'été devient de plus en plus 
ru
ial et1



est bien souvent un élément déterminant dans la 
on
eption initiale d'un bâtiment.Au 
ours de 
es travaux on s'atta
hera à limiter 
es 
harges de deux manières : lapremière va 
onsister à réduire l'impa
t de l'ensoleillement dire
t en étudiant l'im-pa
t d'une double toiture ventilée et dans un se
ond temps à di�user l'impa
t de
es 
harges en ayant re
ours à un système de déphasage. Pour 
haque obje
tif nousprésenterons tout à tour une démar
he numérique et expérimentale. La présentationdes travaux sera arti
ulée de la manière suivante :Dans le premier 
hapitre, nous poserons tout d'abord les bases de l'évaluation du
onfort thermique en 
omparant les di�érentes appro
hes existantes et nous mettronsen éviden
e, en prenant l'exemple d'un bâtiment en bois, les problèmes de sur
hau�elorsque au
un système de rafraî
hissement n'est asso
iée. Une revue des stratégiespassives d'amélioration du 
onfort d'été adaptées aux bâtiments bois sera réalisée.Le deuxième 
hapitre sera 
onsa
ré à la présentation du modèle d'enveloppe doublepeau ventilée ainsi que du modèle de déphasage thermique, après avoir présentél'environnement de simulation utilisé. L'a

ent sera mis sur le 
hoix de 
orrélationsadaptées à l'évaluation des é
hanges 
onve
tifs en 
avité ave
 
omme 
onditions auxlimites les e�ets du vent et du rayonnement solaire. En 
e qui 
on
erne le système dedéphasage thermique, l'impa
t de la durée de fon
tionnement ainsi que du volumede sto
kage sera analysé.Le troisième 
hapitre sera 
onsa
ré aux résultats expérimentaux ave
 une 
omparai-son de la transmission thermique 
omprenant plusieurs 
on�gurations d'enveloppedouble peau. Nous présenterons également le prototype de déphaseur 
ontenant desnodules remplis d'eau en indiquant son potentiel à déphaser et transmettre les solli-
itations en température.En�n le dernier 
hapitre 
orrespond à la 
omparaison entre les résultats expérimen-taux et 
eux issus de la simulation numérique. Nous proposerons à titre d'appli
ationle 
ouplage du système de déphasage thermique au bâtiment expérimental en bois dela plateforme bâtiment INCA de l'INES. Ce 
ouplage sera simulé et nous mettronsen éviden
e l'intérêt du fon
tionnement intermittent de 
e système.



Chapitre1 Confort d'été pour les bâtimentsà faible inertie
L'adoption de modèles de 
onstru
tions à haute performan
e énergétique apporteune réponse in
omplète aux obje
tifs d'optimisation de la 
on
eption des bâtiments.En e�et, on 
onstate que dans 
es 
onstru
tions, aux 
on
epts majoritairement orien-tés à réduire les 
onsommations de 
hau�age, apparaissent des problèmes d'in
onfortd'été, parti
ulièrement marqués lorsque leur stru
ture est en bois.Nous proposons dans 
e 
hapitre une revue des méthodes et réglementations dédiéesà la 
ara
térisation du 
onfort thermique selon Fanger, l'appro
he adaptative, leszones de 
onfort de l'ASHRAE ou en
ore les diagrammes bio-
limatiques d'Olgyayet le diagramme de Givoni. Nous illustrons les indi
ations fournies par 
es méthodesave
 les résultats d'un bâtiment bois à haute performan
e énergétique dont au
unestratégie n'a été mise en oeuvre 
on
ernant le 
onfort d'été.En se basant sur une étude reçensant les typologies des 
onstru
tions an
estralesselon les zones 
limatiques, nous présenterons la zone pour laquelle la majorité des
onstru
tions sont en bois ainsi que les 
on
epts énergétiques autour desquels ilss'arti
ulent. Une étude bibliographique 
iblée sur l'amélioration du 
onfort d'été parventilation de l'enveloppe et sto
kage de l'énergie thermique 
onstituera l'introdu
-tion aux 
omposants qui seront par la suite développés dans 
e travail de thèse.

3



Chapitre 1 : Confort d'été pour les bâtiments à faible inertie1.1 Enjeux de l'étude du 
onfort d'étéLes engagements pris a�n de réduire les dégagements de gaz à e�et de serre setraduisent dans le domaine du bâtiment par la mise en pla
e de réglementationsthermiques plus ambitieuses. A partir de 2012 la 
onsommation de tous les bâti-ments neufs devra être inférieure à 50 kW.h.m−2.an−1 d'énergie primaire in
luantles sour
es de 
onsommation de 
hau�age, de refroidissement, de ventilation, de pro-du
tion d'eau 
haude sanitaire et d'é
lairage des lo
aux.En Fran
e métropolitaine, une des réponses fa
e à 
e dé� 
onsiste à emprunter lemodèle des 
onstru
tions des pays Nordiques dont la problématique prin
ipale estla rédu
tion des besoins de 
hau�age. La transposition de 
es modèles en Fran
emétropolitaine montre que la rupture te
hnologique né
essaire en Fran
e ne peutêtre une simple sur-isolation et amélioration de l'étan
héité des édi�
es.La Figure 1.1 illustre 
e fait en 
omparant les signatures énergétiques simuléespour une 
onstru
tion réglementaire (RT2005) à 
elle d'un bâtiment à ossature dontles 
onsommations de 
hau�age sont de 30 kW.h.m−2.an−1. Pour l'exer
i
e, la plagede température dans le bâtiment est maintenue par un système de 
hau�age et de
limatisation entre 19 et 27 ◦C .

Figure 1.1 � Signature énergétique pour le 
hau�age et le refroidissement d'un bâ-timent type RT2005 en blo
s de béton et d'un bâtiment fortement isolé en bois (Si-mulations horaires).La 
omparaison des besoins énergétiques de 
es 
onstru
tions montre que si l'utili-sation des modèles de 
onstru
tions nordiques permet e�e
tivement de réduire lespuissan
es né
essaires au 
hau�age elle induit une sur-
onsommation pour 
ontenirla hausse des températures 1 . Or, si l'on 
onsidère que le rendement des systèmes de
limatisation est bien inférieur à 
elui de la produ
tion de 
haleur, on 
omprend quela question du 
onfort d'été est pour les bâtiments de nouvelle génération un enjeu1. Il apparait sur les signatures présentées une troisième bran
he que l'on explique par un dys-fon
tionnement de la régulation durant les périodes de mi-saison.4



Cara
térisation du 
onfort thermiquemajeur. L'étude des méthodes de prévention de la sur
hau�e ainsi que des systèmesde rafrai
hissement à faible 
oût énergétique est un dé� de taille pour la 
on
eptionde bâtiments à faible 
onsommation ou à énergie positive.1.2 Cara
térisation du 
onfort thermiqueLa dé�nition du 
onfort s'avère être d'une grande 
omplexité d'une part par la variétédes intera
tions entre l'homme et son environnement (e�ets a
oustique, visuels, olfa
-tifs . . . ), et d'autre part par la subje
tivité propre à 
haque individu (fa
teurs d'ordrepsy
hologique et 
ulturel). L'appro
he la plus répandue 
onsiste à ne 
onsidérer quel'aspe
t thermique et à ne prendre en 
onsidération que les aspe
ts physiologiquesqui, par la physique, sont quanti�ables.LATENTEx
ès de vapeur d'eauexpiréeRespirationSudation VentilationpulmonaireConve
tionRayonnement
Pertes respiratoires
Pertes 
utanéesCondu
tion

SENSIBLE
M

Transferts de 
haleur
Produ
tion d'un travail mé
anique

Figure 1.2 � Représentation des ve
teurs de transfert de 
haleur entre l'homme etson environnement.Une des parti
ularités du 
orps humain est de 
onserver, quelque soit l'environne-ment, une température 
orporelle 
onstante. On dit qu'il est homéotherme par oppo-sition aux animaux poïkilothermes dit � à sang froid � dont les dépla
ements sontorganisés en fon
tion de l'environnement. Les transferts de 
haleur entre l'homme etl'environnement sont répertoriés sur la Figure 1.2. Sa masse 
orporelle impliqueune 
apa
ité de sto
kage thermique notée S, son a
tivité appelée métabolisme setransforme en grande partie en dégagement de 
haleur (le rendement de transforma-tion du 
orps humain est faible). On admet que l'équilibre thermique entre l'hommeet son environnement, appelé état de neutralité thermique, est une 
ondition né
es-saire mais non su�sante à l'obtention du 
onfort. Le bilan thermique en (W.m−2)
orrespondant est dé
rit par l' Eq 1.1.
S = M + Erad + Econv + Econd + Esw + Edif + Eres +Rres (1.1)5



Chapitre 1 : Confort d'été pour les bâtiments à faible inertie
S Sto
kage dans l'organisme
M Produ
tion de 
haleur interne (W + L)
Erad É
hanges radiatifs
Econv É
hanges 
onve
tifs
Econd É
hanges 
ondu
tifs
Esw É
hanges par évaporation de la sueur
Edif É
hanges par di�usion de la vapeur d'eau
Eres É
hanges par évaporation respiratoire
Rres É
hanges par 
onve
tion respiratoireLes indi
es destinés à la des
ription du 
onfort thermique peuvent être 
lassi�és selonqu'ils soient basés sur une appro
he physique ou empirique. L'appro
he physiquela plus 
onnue est 
elle de Fanger sur laquelle la norme internationale ISO7730[ISOb℄ a été élaborée. L'appro
he empirique la plus 
onnue porte le nom d'appro
headaptative.1.2.1 Confort thermique selon FangerEn 1982 Fanger propose un modèle de 
onfort basé sur l'expression du bilan ther-mique ( Eq 1.1) portant le nom de PMV : Vote Moyen Prévisible (de l'anglais� Predi
ted Mean Vote �). Celui 
i détermine à partir du jeu des 
ara
téristiquesthermiques et propres à la personne, la sensation thermique ressentie sur l'é
helle deASHRAE 2 allant de −3 à +3 :
−3 −2 −1 0 +1 +2 +3Très froid froid frais 
onfortable tiède 
haud très 
haudLes variables intervenantes dans le 
al
ul du PMV sont les suivantes :
1 La température de l'air 4 La pression partielle de vapeur d'eau
2 La température moyenne radiante 5 L'a
tivité métabolique
3 La vitesse relative de l'air 6 La résistan
e thermique des habitsUn grand nombre d'essais expérimentaux a été réalisé en 
hambre 
limatique. Ils
onsistaient à re
ueillir les sensations thermiques individuelles d'un groupe de per-sonnes pla
é dans une 
hambre 
limatique dont les paramètres étaient modi�és toutesles trois heures. Cette expérien
e a été répétée et la base de données obtenue a per-mis à Fanger d'établir une relation Eq 1.2 liant la sensation thermique aux sixgrandeurs pré
édemment mentionnées.

PMV = (0.303 exp(−0.036m) + 0.028)L (1.2)Dans 
ette équation m est l'a
tivité métabolique spé
i�que (W.m−2) et L est la dif-féren
e entre la produ
tion et les pertes de 
haleur. Elle est exprimée à partir desvariables pré
édemment listées. Cette équation est a

ompagnée du bilan thermiqueréalisé sur la vêture ainsi que de l'expression du 
oe�
ient de transfert thermiqueenvironnement-o

upant. L'ensemble des équations est résolu itérativement.Le 
al
ul du PMV est généralement asso
ié au PPD dont il est l'unique variable. Ils'agit du Pour
entage Prévisible d'Insatisfaits (de l'anglais � Predi
ted Per
entageDissatisfed �). A la valeur 
orrespondante aux 
onditions de 
onfort idéal (PMV=0),2. ASHRAE : Ameri
an So
iety of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers6



Cara
térisation du 
onfort thermiquela satisfa
tion n'est pas totale : 5 % des personnes demeure insatisfaites. La normepropose quatre 
atégories pour lesquelles le nombre de personnes insatisfaites 
roît.De un à quatre, le pour
entage de personnes insatisfaites ainsi que l'intervalle dePMV 
orrespondant est donné dans le tableau suivant :
atégorie PPD PMVI < 6 % −0.2 < PMV < +0.2II < 10 % −0.5 < PMV < +0.5III < 15 % −0.7 < PMV < +0.7IV >15 % PMV < −0.7 ou PMV > −0.7La norme NF-EN-15251[ISOa℄ propose d'asso
ier à 
ha
une des 
atégories l'usagefait des bâtiments :
atégorie des
riptionI Espa
es o

upés par des personnes très sensibles et fragiles(Personnes handi
apés, malades, personnes âgés . . . )II Niveau normal, bâtiment neuf et rénovationIII Niveau modéré a

eptable dans les bâtiments existantsIV Valeurs en dehors des 
atégories pré
édemment mentionnéesNous proposons de représenter les zones d'a

eptabilité 
al
ulées 3 selon FANGERsur le diagramme psy
hométrique ( Figure 1.3). Elles sont données pour un pour-
entage d'insatisfa
tion inférieur à 6 % (resp inférieur à 15 %) en traits 
ontinus(resp traits pointillés) 
e qui 
orrespond à la 
atégorie I (resp 
atégorie III). Nousavons 
onsidéré les 
as d'un habillage d'hiver et d'été (
lo=1 et 0.5) ainsi que le 
asoù l'été (
lo=0.5) la vitesse de l'air est augmentée (v = 0.5 m.s−1). Ces zones ontété déterminées ave
 les valeurs suivantes des paramètres :
1 La température de l'air variable température de bulb se
 du diagramme
2 La température moyenne radiante variable égale à la température de l'air
3 La vitesse relative de l'air 
onstante soit 0 soit 0.5 m.s−1

4 La pression partielle de vapeur d'eau variable selon position sur le diagramme
5 L'a
tivité métabolique 
onstante met=1
6 La résistan
e thermique des habits 
onstante 
lo=0.5 été, 1 l'hiverSur 
e diagramme ( Figure 1.3) nous avons disposé les températures horaires d'airintérieur issues d'une simulation annuelle réalisée sur un bâtiment en ossature boisne disposant pas de système de 
limatisation et dont les besoins de 
hau�age sontinférieurs à 30 kW.h.m−2.an−1 4 . La 
ouleur de 
ha
un des points dépend de latempérature extérieure moyenne journalière 
orrespondant à la saison (bleu → hiver,vert → mi-saison et orange → l'été) :� Bleu pour une température moyenne journalière extérieure inférieure à 8 ◦C ;� Vert pour une température moyenne journalière extérieure 
omprise entre 8 ◦C et
18 ◦C ;3. Lors du 
al
ul des zones, le 
ritère de pression partielle de vapeur maximum n'a été prisen 
ompte. Une fois appliquée, elle restreindra en
ore la zone en éliminant 
elles pour lesquelsl'humidité est trop importante.4. Des
ription du bâtiment 
onsidéré : Il s'agit du bâtiment expérimental bois de la plateformeINCAS de l'INES. L'enveloppe a été optimisée a�n de réduire les besoins de 
hau�age ainsi quela pénétration des 
harges solaires par le dimensionnement de prote
tion solaire �xes. Pour lasimulation, au
une stratégie "a
tive" de rafraî
hissement n'a été mise en oeuvre. Une des
riptionplus 
omplète du bâtiment est proposée dans la Se
tion 4.2.2, Page 130.7
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Figure 1.3 � Cal
ul des zones respe
tant le 
ritère de 
onfort selon Fanger pourun habillement d'hiver et d'été ainsi que pour une vitesse de l'air augmentée.� Rouge pour une température moyenne journalière extérieure supérieure à 18 ◦C ;La superposition des di�érentes zones aux températures horaires intérieures permetd'évaluer la satisfa
tion du 
onfort suivant la saison. On admet que l'été l'habille-ment peut être allégé (1 → 0.5 clo) et la vitesse de l'air augmentée (0 → 0.5 m.s−1).Pour une saison donnée, si l'ensemble des points est 
ompris dans la zone, l'ambian
eest jugée 
onfortable. Le 
as é
héant, le diagramme pourra être utilisé a�n de mettreen oeuvre des a
tions de 
orre
tion.Voi
i la des
ription des évolutions de température du bâtiment ainsi que des zonesde 
onfort 
al
ulées :
� L'hiver, la température intérieure est pro
he de la 
onsigne de 
hau�age, i
i 19 ◦C.La température peut toutefois s'élever de 3 ◦C au-dessus de la 
onsigne sousl'e�et des apports solaires et des 
harges internes. La simulation n'intègre pas lesdégagements internes d'humidité et on remarque que l'humidité relative est, aprèsle 
hau�age de l'air, très faible. La température intérieure de 
onfort préditée parle modèle de Fanger est bien supérieure aux 19 ◦C de 
onsigne de 
hau�age. Laborne inférieure 
orrespondante à la satisfa
tion de 85 % des personnes évolueentre 22 et 20 ◦C selon le degré d'humidité 
onsidéré ;
� A mi-saison, l'évolution des températures est bien plus 
ontrastée ave
 une tem-pérature intérieure évoluant entre la 
onsigne de 
hau�age et 30 ◦C. Cette plageest trop étendue pour s'intégrer dans une unique zone de 
onfort. La zone desatisfa
tion à 85 % permet une variation des températures de 4.5 ◦C lorsque l'ha-billement est de 1 clo et la vitesse de 0 m.s−1. Elle est réduite lorsque l'on allège8



Cara
térisation du 
onfort thermiquela vêture ou bien lorsque l'on augmente la vitesse de l'air ;
� L'été est la période durant laquelle la température intérieure présente la plusforte variation ( de 21 à 36 ◦C). Alors que les amplitudes sont maximales la plaged'a

eptabilité est réduite.Bien que largement adoptée, le domaine d'appli
ation de 
ette théorie est restreint 5 .Au delà de l'intervalle de PMV [−2;+2] il faut utiliser d'autres indi
es spé
i�quementmis au point pour les 
onditions extrêmes.La théorie se basant sur un équilibre thermique, elle montre ses limites lorsque l'envi-ronnement dans laquelle elle est appliquée n'est pas maitrisé. Le 
as d'étude présentéen est un exemple ave
 une variation de la température intérieure de près de 16 ◦C.1.2.2 Appro
he adaptativeL'appro
he adaptative de Humphreys et Ni
ol a spé
i�quement été mise au pointpour des bâtiments dont les variables thermiques n'étaient, sinon l'hiver, pas maitri-sées. Elle est fondée sur l'intera
tion entre l'environnement intérieur et ses o

upantset suppose que lorsque 
ela est possible l'o

upant mettra en oeuvre des a
tions a�nd'établir des 
onditions 
onfortables. La prise en 
ompte de 
es mé
anismes d'adap-tation (ouverture et fermeture des fenêtres, modi�
ation de la vêture) montre quel'a

eptabilité des personnes soumises à des températures élevées est supérieure à
elle déduite de l'appro
he statique de Fanger. Des expérimentations ont permisde montrer une bonne 
orrélation entre les 
onditions extérieures et la températureadmissible lorsque le bâtiment n'était pas 
limatisé, Figure 1.4 [Hum78℄.

Figure 1.4 � Température de 
onfort en fon
tion de la température moyenne men-suelle extérieure pour des bâtiments 
limatisés et naturellement ventilés (sour
e :[Hum78℄).5. Domaine de validité des PMV et PPD : Plage de variation de température [10 − 30 ◦C],température radiante [10−40 ◦C], vitesse de l'air < 1 m.s−1, pression partielle de vapeur < 2700pa,métabolisme 
ompris entre 0.8 à 4 met, niveau d'isolation des vêtements 
ompris entre 0 et 2 
lo.9



Chapitre 1 : Confort d'été pour les bâtiments à faible inertieVoi
i deux extraits des normes Françaises et Européennes qui font référen
e aux
onditions d'appli
ation et aux 
onséquen
es de l'appro
he adaptative :� � Les ambian
es 
onsidérées 
omme a

eptables peuvent être élargies, dans leszones 
haudes et/ou pendant les périodes 
haudes de l'année, dans les espa
esventilés naturellement par les o

upants. �, extrait de l'annexe 10 de la NF-EN-ISO 6 -7730 ;� � Les 
ritères d'ambian
e thermique spé
i�és pour les bâtiments non 
limatiséspeuvent être . . . di�érents en saison 
haude de 
eux spé
i�és pour les bâtiments
limatisés en raison d'une di�éren
e dans les attentes des o

upants du bâtimentet dans leur adaptation à la 
haleur. �, extrait de la norme NF-EN-15251.Dans la norme européenne la température supérieure de 
onfort estivale est 
al
uléeen fon
tion de la 
atégorie de l'ouvrage (
lassi�
ation identique à 
elle pré
édem-ment mentionnée) et d'une température moyenne extérieure glissante. Dans le 
asd'un ouvrage de 
atégorie II les limites haute et basse sont 
al
ulées de la manièresuivante :
θimax = 0.33 × θrm + 18.8 + 3

θimin = 0.33 × θrm + 18.8 − 3si θrm > 10 ◦C limite inférieure 
onfort �xéesi θrm < 15 ◦C limite supérieure 
onfort �xée (1.3)Ave
 θrm, température extérieure moyenne journalière glissante. Son 
al
ul est lesuivant :
θrm = (1− α)

(
θed−1 + αθed−2 + α2θed−3 + . . .

) (1.4)dans laquelle θed−i est la température moyenne journalière du iime jour pré
édent et
α est une 
onstante dont la valeur 
onseillée est 0.8. Cette équation indique que lesexpérien
es thermiques les plus ré
entes sont les plus in�uentes.La Figure 1.5 présente la température opérative intérieure 
al
ulée en fon
tion dela température moyenne extérieure glissante ( Eq 1.4) pour l'exemple du bâtimentbois pré
édemment dé
rit ( Se
tion 1.2.1, Page 6).Les heures durant lesquelles les 
atégories sont respe
tées sont 
olorées :� en Vert pour la 
atégorie I,� en Vert + Jaune pour la 
atégorie II,� en Vert + Jaune + Orange pour la 
atégorie III,� en Rouge lorsque au
unes ne sont respe
tées.La Figure 1.6 présente les mêmes résultats que pré
édemment mais les dispose sur lediagramme psy
hométrique. Les 
olorations utilisées ont les mêmes signi�
ations.La norme Améri
aine (ASHRAE Standard 55) se distingue de la norme internationale depart la méthode de 
al
ul de la température extérieure de référen
e. Au lieu d'être unetempérature glissante, 
'est la température extérieure moyenne mensuelle qui est utilisée(Tom). Voi
i l'équation permettant le 
al
ul de la température "
entrale" de 
onfort.6. ISO : International Standard Organisation10
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Figure 1.5 � Plage de température de 
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tion de la température extérieureglissante (
al
ul selon la norme NF-EN-15251).
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Figure 1.6 � Zone de 
onfort 
al
ulées selon le standard adaptatif de la norme NF-EN-15251 sur le diagramme psy
hométrique.
Tconf = 0.31Tom + 17.8 (1.5)Ces normes se distinguent également par la 
atégorie de bâtiments pour lesquelles elless'appliquent. La norme EN est destinée aux bâtiments dont l'évolution est libre (hors saisonde 
hau�age) alors que la norme ASHRAE est dédiée aux bâtiments naturellement ventilés.11



Chapitre 1 : Confort d'été pour les bâtiments à faible inertie1.2.3 Diagrammes de 
onfortPour évaluer le 
onfort dans un bâtiment une autre méthode existe. Elle 
onsiste à superposerdans un diagramme psy
hométrique, des zones de 
onfort aux températures intérieures.Cette méthode est plus simple à mettre en oeuvre puisqu'elle ne né
essite pas de traitementde donnée parti
ulier, ni d'hypothèses relatives à l'habillement ou au métabolisme. Cesparamètres sont pris en 
ompte lors de la détermination des frontières délimitant 
es zones.On présente les zones de l'ASHRAE, le diagramme bio-
limatique d'Olgyay ainsi que lesdiagrammes de Givoni.Diagramme ASHRAELa zone de 
onfort proposée par l'ASHRAE dé�nit les intervalles de variation a

eptablesde température et d'humidité qui doivent être garantis dans les bâtiments tertiaires lorsqueles o

upants sont sédentaires. Une zone de 
onfort estivale et hivernale est dé�nie a�n deprendre en 
ompte la modi�
ation de vêture des o

upants ainsi que de la vitesse de l'air(vitesse de l'air 
onsidérée pour le 
al
ul des zones de 
onfort de l'ASHRAE : 0.15m.s−1en hiver et 0.25m.s−1 en période estivale) 
e
i a�n de réaliser des é
onomies d'énergie. Onnote que la température limite supérieure estivale peut être dé
alée si la vitesse de l'air estaugmentée. De 27 ◦C il est possible d'augmenter le seuil d'a

eptabilité à 29, 7 ◦C si l'on
onsidère une vitesse de 1.5 m.s−1.
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Figure 1.7 � Zones de 
onfort d'été et d'hiver établies par l'ASHRAE.De la même manière qu'ave
 Fanger, on remarque que :
� La température inférieure de 
onfort est de l'ordre de 20 ◦C. La majorité des températuresintérieures n'est pas in
luse dans la zone "hivernale" de 
onfort lorsque la températurede 
onsigne est �xée à 19 ◦C ;
� L'intervalle au-sein duquel la température peut �u
tuer est pro
he de 
elui issu de Fan-ger pour 85 % de satisfa
tion. Les bâtiments dont la température estivale est dite � enévolution libre � ne pourront répondre à 
ette dé�nition du 
onfort.12



Cara
térisation du 
onfort thermiqueDiagramme bio-
limatique d'OlgyayOlgyay dans [Olg63℄ fut le premier à proposer un diagramme bio-
limatique � bio-
limatique
hart � en 1963. Il indique les zones 
onfortables ainsi que les stratégies à mettre en oeuvrelorsque les 
ouples température sè
he et humidité relative se situent en dehors de 
ette zone.Les stratégies qu'il propose a�n de rétablir des 
onditions de 
onfort sont :� lorsque les 
ouples se situent en dessous de la zone de 
onfort les 
onditions peuvent êtreéquilibrées par un apport de rayonnement GLO a�n d'augmenter la température radiantemoyenne ;� lorsque qu'ils sont au dessus, une augmentation de la vitesse de l'air ou un rafrai
hissementadiabatique de l'air permet d'abaisser la température ressentie.Sur 
e diagramme les évolutions moyennes mensuelles sont superposées. Il permet de diag-nostiquer les a
tions à mettre en oeuvre sur la base de l'analyse des 
onditions extérieures.
zone de 
onfortaugmentation de la vitesse d'air
rayonnement GLO
rafraî
hissement adiabatique

21oC

27.8oC

humidité relative

Tsé
he

17 % 77 %Figure 1.8 � Diagramme bio-
limatique d'Olgyay (illustration extraite de [Olg63℄).Diagramme de GivoniGivoni dans [Giv98℄ émet quelques remarques sur l'appli
abilité du diagramme de d'Olgyay.Fondé sur une analyse des 
onditions extérieures, 
'est une méthode destinée aux bâtimentsdont l'évolution de température intérieure est fortement 
orrélée à la température extérieure.Un bon exemple est 
elui des bâtiments en 
limat 
haud et humide qui sont généralement trèsouvert sur l'extérieur et de stru
ture légère. L'amélioration du 
onfort dans 
es bâtimentsfait appel à la rédu
tion de la pénétration des 
harges solaires asso
iées au brassage d'airou à la ventilation naturelle diurne. Dans des 
limats 
hauds, en revan
he, les di�éren
esentre les évolutions internes et extérieures sont importantes lorsque le bâtiment présente uneforte inertie. Les indi
ations fournies sur la base des températures extérieures ne sont par
onséquent pas pertinentes.Suite à 
es remarques, il développe en 1976 un diagramme bio-
limatique utilisant les tem-pératures intérieures du bâtiment plut�t que les températures extérieures. L'obje
tif seraégalement d'orienter les 
on
epteurs dans le 
hoix de stratégie à mettre en oeuvre a�nd'améliorer le 
onfort d'été. Du point de vu de la représentation, il di�ère d'Olgyay enétant par sa 
onstru
tion sur le diagramme psy
hométrique. Des frontières élargies sont pro-posées pour les 
limats 
hauds dans lesquelles les personnes a

limatées ont une meilleuretoléran
e. Il propose des alternatives aux systèmes de 
limatisation auxquelles est asso
iée13



Chapitre 1 : Confort d'été pour les bâtiments à faible inertieune zone de 
onfort propre.Parmi les alternatives proposées, il y a :� La brassage d'air qui est une des stratégies les plus simples à mettre en oeuvre. Elle 
onsisteà augmenter la vitesse de l'air au 
onta
t ave
 les o

upants lorsque la température d'airest inférieure à 
elle du 
orps humain. La zone 
orrespondante est obtenue pour une vitessede l'air étant de l'ordre de 2 m.s−1 ;� La ventilation no
turne 
onsiste à ventiler l'intérieur d'un bâtiment possédant une forteinertie la nuit lorsque la température extérieure est réduite a�n d'éva
uer au maximumla 
haleur a

umulée durant la journée. Le potentiel est d'autant plus important quele 
ontraste thermique jour/nuit est élevé. Les parois ainsi rafraî
hies absorbent alorsdurant la journée, une part des dégagements de 
haleur réduisant ainsi les amplitudes detempérature. Givoni indique que la rédu
tion d'amplitude est de l'ordre de 6 à 8 ◦C dansdes 
limats 
hauds et se
s telles que les régions désertiques qui présentent les plus forts
ontrastes jour/nuit (15 à 20 ◦C).� Le rafraî
hissement évaporatif qui peut être� dire
t : La température de bulbe se
 est réduite par augmentation de la teneur enhumidité de l'air à enthalpie 
onstante.� Indire
t : La température sè
he est réduite par le même pro
édé puis utilisée a�n derefroidir une paroi rayonnant ensuite dans le bâtiment, 
on
ept des � roof pond �.
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Figure 1.9 � Zones de 
onfort selon par GIVONI.La Figure 1.9 présente quatre zones de 
onfort dé�nies par Givoni, elles sont extraites de[Giv98℄. Il propose une zone dédiée aux 
limats 
hauds qu'il intègre sous le nom de � paysen voie de développement � et une zone pour les zones tempérées qui �gure sous le nom de� pays développés �. Pour 
ha
un des 
limats, nous donnons l'élargissement que l'on peutattendre lorsque la vitesse est augmentée (par brassage d'air ou utilisation du vent extérieur).Quelque soit la zone, la limite basse de température est indépendante de l'humidité (20 ◦C)tandis que la limite haute présente une forte dépendan
e dès lors que l'humidité relative14



Cara
térisation du 
onfort thermiquedevient supérieure à 50 %.
� En 
limat tempéré, l'augmentation de la vitesse d'air (0 → 2 m.s−1) permet de dépla
erle seuil supérieur de 
onfort de 3 ◦C ;
� En 
limat 
haud, une augmentation de la vitesse permet de dépla
er le seuil supérieurde 4 ◦C atteignant 33 ◦C.Il existe un programme qui sur la base des données 
limatiques 7 propose d'expérimenter des
ombinaisons de stratégies à bas 
oût énergétique dans le but de dé�nir le 
on
ept énergé-tique de bâtiment le plus approprié aux 
onditions 
limatiques. Le prin
ipe est identique audiagramme bio-
limatique d'Olgyay mais le tra
é des zones est proposé sur un diagrammepsy
hométrique. Les extensions des zones de 
onfort proposées sont basées sur des travauxde Milne, Givoni, et Stein-Reynolds. Ce programme a
tuellement dans sa version 5est appelé Climate 
onsultant. Il est développé à Los Angeles par le département d'ar-
hite
ture et d'urbanisme de l'UCLA 8 . Il propose en outre des graphiques permettant devisualiser l'ensemble des variables environnementales (température, humidité, rayonnement,rose des vents, diagramme solaire . . . ).1.2.4 Comparaisons des appro
hes sur la période estivaleNous retenons à présent uniquement les résultats horaires de simulation 
orrespondant à lapériode estivale. La Figure 1.10 
ombine l'ensemble des indi
es pré
édemment présentés :� Celles de Fanger établies ave
 un PPD < 6 % et PPD < 15 % et un habillement léger ;� Les zones de l'ASHRAE ;� Une 
oloration des données horaires en fon
tion de la 
atégorie satisfaite selon le 
onfortadaptatif (norme EN15261) ;� Quatre zones de Givoni 
orrespondante aux 
ombinaisons du type de 
limat (
haud outempéré) et de la vitesse de l'air (0 ou 2 m.s−1).La 
omparaison des indi
es de 
onfort sur la période estivale montre que l'appro
he de Fan-ger est la plus restri
tive lorsque l'on souhaite une satisfa
tion de 94 % de la population.La plage a

eptée de variation des températures est très étroite, de l'ordre du degré. Unhabillement léger autorise toutefois des températures élevées.En abaissant l'exigen
e à une satisfa
tion de 85 % de la population, des températures légè-rement supérieures à 27 ◦C sont tolérées. La zone obtenue est très pro
he de 
elle donnéeselon l'AD en 
atégorie I (±2 ◦C de part et d'autre de la température extérieure moyenneglissante) et de la zone estivale de l'Ashrae.En�n, les appro
hes les plus tolérantes sont 
elles de Givoni ainsi que l'AD en 
atégorieII et III. La zone de Givoni étendue (Vair = 2m.s−1) présente une toléran
e 
omparable àl'AD en 
atégorie III.La superposition des résultats horaires de simulation sur le diagramme permet de 
onstaterqu'il existe un grand nombre de points pour lesquelles la température dépasse largementl'ensemble des bornes supérieures de 
onfort. La limitation des sur
hau�es ainsi que la miseen pla
e de stratégies de rafraî
hissement à bas 
oûts énergétiques est né
essaire si l'on sou-haite garantir le 
onfort des o

upants.Avant de débuter le travail sur l'optimisation des bâtiments à faible inertie nous allonsmaintenant dé
rire le prin
ipe te
hnologique des bâtiments en 
onstru
tion bois.7. Les données météo qu'il faut intégrer sont identique au format utilisé par EnergyPlus. Le dé-partement d'énergie des États-Unies propose une large bibliothèque de données météo télé
hargeablesur demande sur http://apps1.eere.energy.gov/buildings/energyplus/
fm/weather_data.
fm8. UCLA : University of California, Los Angeles15
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Figure 1.10 � Comparaison des indi
es et zones de 
onfort 
onsidérant des don-nées simulées d'un bâtiment à haute performan
e en ossature bois pour le 
limat deChambéry.1.3 Présentation du prin
ipe 
onstru
tif des bâtiments àossature boisLes systèmes faisant appel au bois dans la 
onstru
tion peuvent être 
lassi�és de la manièresuivante : les stru
tures poteaux-poutres, le madrier ou rondin, le 
olombage et l' � ossa-ture plate-forme �. Benoit dans [BP07℄ propose un historique, une des
ription du prin
ipe
onstru
tif et énumère les points forts et limitations de 
ha
un de 
es modes 
onstru
tifs.Nous nous intéresserons par la suite uniquement à l'ossature plateforme qui est le système
onstru
tif bois le plus utilisé dans le monde. Il o�re d'avantage de souplesse ar
hite
turaleque les autres modes de 
onstru
tion bois en étant é
onomique. La te
hnique de l'ossaturedonne la possibilité de pré-fabriquer les éléments en usine permettant de réduire les 
oûtset d'a

élérer la mise en oeuvre sur le 
hantier. La Figure 1.11 illustre les étapes de
onstru
tion du bâtiment à ossature bois de l'INES dont la phase 
hantier n'a né
essité que2 journées (mise hors d'eau et d'air).La 
onstru
tion à ossature bois est, 
omme son nom l'indique, formée par un squelette dont16



Présentation du prin
ipe 
onstru
tif des bâtiments à ossature bois

(a) Préparation enusine. (b) Jour1 (
) Jour1 (d) Jour1Figure 1.11 � Étapes de 
onstru
tion du bâtiment à ossature bois sur le site del'INES, Te
hnola
.l'assemblage est réalisé étage par étage par des éléments de petite se
tion 9 et dont leslongueurs maximales sont de l'ordre de 
elle d'un étage de la 
onstru
tion.La Figure 1.12 dé
rit la 
omposition des parois. Elle se 
ompose éléments par éléments dela manière suivante :
3- ossature4- isolant5- panneau de 
ontreventement6- pare pluie8- revêtement extérieur
1- parement intérieur2- pare vapeur
9- lisse basse7- litelage distan
e entre montantsde 400 à 600 mm

Figure 1.12 � Des
ription du système 
onstru
tif.1 : Le parement intérieur est le revêtement de �nition. Il peut s'agir d'une plaque de plâtre
artonnée ou de lambris. Un espa
e te
hnique 
orrespondant à l'épaisseur d'une tramede tasseaux sépare généralement la stru
ture du revêtement de �nition (non représenté).L'espa
e ainsi 
rée abrite la distribution des réseaux ;2 : Le pare vapeur empê
he les dégâts que 
ause la migration puis la 
ondensation de l'humi-dité générée à l'intérieur du logement dans la paroi. Il a également pour fon
tion d'assurer9. Se
tion minimale des bois d'ossature 100× 36mm217



Chapitre 1 : Confort d'été pour les bâtiments à faible inertiel'étan
héité à l'air du bâtiment, indispensable si l'on souhaite atteindre le niveau de per-forman
e des bâtiments dit � passifs � ;3 et 4 : L'isolation est pla
ée dans l'espa
e séparant les montants. D'après [Bou09℄ une étudemenée au FCBA 10 [Név06℄ montre que le pouvoir isolant d'une paroi ossature bois de
210 mm serait équivalent à 
elui d'un mur maçonné de 330 mm. L'épaisseur peut être
omplétée par une 
ou
he d'isolant 
roisée et disposée entre la stru
ture et le parementintérieur ;5 : le panneau de 
ontre-ventement permet à la stru
ture de reprendre les for
es horizontalesinduites par le vent. Le voile de 
ontreventement est généralement réalisé à l'aide depanneaux d'OSB ou de parti
ules ;6 : Le pare pluie est un �lm perméable à la vapeur d'eau et imperméable à l'eau. Il formeune se
onde prote
tion 
ontre la pénétration de l'eau. Ce �lm parfait l'étan
héité à l'airde l'ouvrage ;7 : Un litelage �xé aux montants d'ossature ménage un espa
e entre la stru
ture de la paroiet le parement extérieur. Il ne doit pas entraver la 
ir
ulation de l'air, ni l'é
oulement deseaux introduites a

identellement [AFN96℄ ;8 : Le revêtement extérieur peut être formé de lames horizontales jointives ou espa
ées enbois. La �nition peut également être appliquée dire
tement sur le panneau de 
ontre-ventement lorsqu'il s'agit d'un 
répis, il n'y a dans 
e 
as pas de lame d'air.

(a) Bardage à 
lair-voie. (b) Complexe de 
répis 
ollé.Figure 1.13 � Photographies des �nitions extérieures 
ourantes des bâtiments à os-sature.Ces 
onstru
tions ont de parti
ulier le fait d'être dotées d'un espa
e naturellement ventiléqui en plus de limiter la rétention d'eau et le gradient de température limite la part du �uxthermique absorbé à la surfa
e extérieure puis transmis à l'intérieur du bâtiment. Cet espa
eprésente deux intérêts : Extraire et par 
onséquent réduire le �ux thermique transmis autravers de la paroi et limiter la hausse des températures du parement extérieur 
e qui permetd'améliorer sa produ
tivité lorsque le parement est un panneau photovoltaïque intégré.Un autre point parti
ulier est la 
omposition des parois intérieures. Ces panneaux de �nitionsont généralement des panneaux de faible épaisseur le plus généralement 
onstitués de plâtreou bien de bois. Leur 
apa
ité thermique est très faible au regard des parois en béton armé.Ce
i laisse présager une inertie moindre se traduisant par des dynamiques d'évolution des10. FCBA : Institut te
hnologique organisation p�les et stations18



Stratégies passives d'amélioration du 
onfort d'ététempératures intérieures plus marquées. L'ampli�
ation des dynamiques lors de la périodeestivale peut 
onduire à des situations d'in
onfort.Nous allons maintenant dé
rire quelques stratégies qui permettent d'améliorer le 
onfortd'été pour 
es bâtiments à faible inertie tout en minimisant la 
onsommation énergétique.1.4 Stratégies passives d'amélioration du 
onfort d'été1.4.1 Enseignements apportés par l'ar
hite
ture verna
ulaireDans la démar
he visant à l'amélioration du 
onfort d'été dans des bâtiments en bois et plusglobalement dans une dynamique de rédu
tion de l'impa
t de la 
onstru
tion sur l'environ-nement, il est édi�ant de prendre 
onnaissan
e des méthodes de 
onstru
tion an
estrales.Elles nous renseignent sur des solutions permettant d'établir un mi
ro-
limat 
onfortablepour l'homme, utilisant des ressour
es lo
ales tout en engageant des besoins énergétiquesminimaux. On trouve 
es 
onstru
tions sous l'appellation � 
onstru
tions verna
ulaires �où le terme verna
ulaire désigne les 
onstru
tions qui utilisent les ressour
es et les méthodesdisponibles lo
alement pour répondre aux besoins lo
aux 11 . In�uen
ées par les traditionset 
outumes lo
ales, elles sont le fruit d'un développement réalisé sur plusieurs générationset basée sur l'expérien
e et la 
orre
tion des erreurs passées.Parmi les ouvrages référençant 
es 
onstru
tions, Olivier propose une en
y
lopédie � En-
y
lopedia of Verna
ular Ar
hite
ture of the world � [Oli97℄, Rudofsky l'ouvrage � Ar
hi-te
ture Without Ar
hite
ts � [Rud65℄ qui fait suite à une exposition de 1964 au MOMA 12 etTaylor dans [Tay83℄ des 
roquis de près de 600 
onstru
teurs anonymes dont une se
tionest 
onsa
rée aux méthodes de prote
tion vis à vis de l'environnement et plus parti
ulière-ment 
elles permettant de rester au frais.Dans [ZP10℄ Zhai donne pour un é
hantillon de 114 types de 
onstru
tions verna
ulaires,la proportion de 
elles dont la stru
ture est de type légère et lourde en fon
tion de la zone
limatique 
onsidérée. Les résultats de 
ette étude �gurent dans le Tableau 1.14. Les zones
limatiques dans le monde sont pré
isées sur la Figure 1.15.Zone 
limatique Composition de parois exemplesPolaire Légères 0 % / Massives 100 %O
éanique Légères 0 % / Massives 100 %Méditerranéenne Légères 32 % / Massives 68 %Aride Légères 26 % / Massives 74 %Continental Légères 58 % / Massives 42 %Équatorial Légères 62 % / Massives 38 %Tropi
al Légères 100 % / Massives 0 %Figure 1.14 � Typologie de stru
ture selon la zone 
limatique, d'après [ZP10℄.Sont in
lus dans la 
atégorie des 
onstru
tions légères 
elles étant 
omposées de 
haume,de bois, d'é
or
e ou bien de bamboo. On remarque que 
es 
onstru
tions sont majoritairesdans les zones aux 
limats Continental, Équatorial et Tropi
al.Nous proposons à présent de dé
rire les formes des maisons verna
ulaires que l'on trouvedans les régions tropi
ales et équatoriales. Ces régions sont marquées par des températureset humidités élevées tout au long de l'année ainsi que de faibles variations de températuresau 
ours des journées. Les saisons en 
limat tropi
al sont marquées par la pluviométrie (sai-son sè
he et saison humide). En régions équatoriales, elles sont absentes. On parlera par la11. Sour
e : http://fr.wikipedia.org/wiki/Ar
hite
ture_verna
ulaire12. MOMA : Museum Of Modern Art, New York19



Chapitre 1 : Confort d'été pour les bâtiments à faible inertieÉquatorialTropi
alMoussonMéditerranéenO
éaniqueChinoisArideContinentalMontagnardPolaire
Figure 1.15 � Zones 
limatiques du monde, simpli�
ation de la 
lassi�
ation deKoppen.suite de 
limat 
haud et humide pour quali�er 
es deux 
limats.La Figure 1.16 illustre quelques exemples de 
onstru
tions traditionnelles que l'on trouvedans 
es 
limats. Les prin
ipales stratégies 
onsistent à limiter les sour
es de rayonnement(CLO et GLO) et augmenter la vitesse de l'air à l'intérieur du bâtiment a�n de réduire latempérature ressentie.

Constru
tions surélevées, (Birmanie) Parois poreuses, (Philippines)
E�et parasol,(Philippines)Tirage thermique, Malo
a (Colombie)

Figure 1.16 � Exemples de 
onstru
tions verna
ulaires en 
limats 
haud et humide20



Stratégies passives d'amélioration du 
onfort d'été1.4.2 Des
ription du 
limat 
haud & humide et du 
limat méditer-ranéenLa Figure 1.17 est un diagramme psy
hométrique sur lequel nous avons reporté les 
ouplestempérature et humidité donnés heure par heure sur une année pour la station de Fort-de-Fran
e en Martinique et de Ni
e en Fran
e métropolitaine.
� Pour le 
limat tropi
al, la dispersion des points est moindre. Les températures sont
omprises dans la zone [20 - 32 ◦C℄ et l'humidité supérieure à [60 − 100 %℄ ave
 unnombre d'heure important pour lesquelles l'air est pro
he de la saturation. Les 
onditionsextérieures sont en permanen
e en dehors des zones de 
onfort de l'ASHRAE (zonesbleu sur le diagramme). Atteindre le 
onfort dans 
es 
onditions né
essite une bonneprote
tion solaire, de limiter les sur-
hau�es 
ausées par des dégagements de 
haleurinternes et d'augmenter la vitesse de l'air à l'intérieur du logement.
� Pour le 
limat métropolitain, les 
onditions extérieures sont 
onsidérées 
omme 
onfor-tables durant 13 % de l'année. Les 87 % du temps restant, le r�le du bâtiment sera deramener les 
onditions de 
onfort. L'ajout d'un système de 
hau�age permet d'amener à

83 % le temps ou l'ambian
e est 
onfortable. Les 17 % du temps restant 
on
ernent unerédu
tion de la température. En plus du brassage d'air, les 
onditions 
limatiques o�rentde nombreuses possibilités telles que la valorisation des di�éren
es de températures exis-tantes entre le jour et la nuit par sto
kage dans la stru
ture du bâtiment.

(a) Fort-de-Fran
e, Martinique (b) Ni
e, Fran
eFigure 1.17 � Solli
itations en 
limat 
haud-humide et méditerranéenNous allons maintenant présenter les intérêts de la ventilation de l'enveloppe et du sto
kagejournalier de 
haleur. Ces deux 
omposants font dans la suite de 
e travail de thèse, l'objetd'études expérimentales et du développement de modèles numériques.1.4.3 Ventilation de l'enveloppeL'intégration d'une lame d'air ventilée entre le parement extérieur et la stru
ture des bâti-ments à ossature bois est di
tée par les règles de l'art (Do
uments Te
hniques Uni�és, DTU[DTU96℄). Cet espa
e intermédiaire ventilé est pré
onisé, d'une part a�n d'éviter la réten-tion d'humidité provoquant la dégradation de l'enveloppe, mais également a�n de limiter lesgradients thermiques et hydriques de part et d'autre des lames induisant des 
ontraintes,sour
es de déformations.Il est possible d'améliorer le 
onfort d'été dans les bâtiments par l'utilisation d'enveloppesventilées. Ces dernières ont pour fon
tion, la limitation des transferts de 
haleurs au sein de21



Chapitre 1 : Confort d'été pour les bâtiments à faible inertiel'enveloppe, l'augmentation du renouvellement d'air ou la 
ombinaison de 
es deux straté-gies, une autre appli
ation pouvant être 
ombinée aux pré
édentes est l'amélioration de laprodu
tivité de panneaux photovoltaïques formant alors le revêtement extérieur.On va présenter di�érentes te
hnologies illustrant 
e type de rafraî
hissement qui sont les
heminées solaire ou l'augmentation du renouvellement d'air par la double toiture et larédu
tion des 
harges par double peau.Les 
heminées solaires

dispositif étudié
Cheminée solaire

par [BMB93℄

Couplage d'une 
heminéesolaire á une tour á vent
illustration extraite de[BMB94℄

Quelques exemples de tours ávent

Figure 1.18 � Dispositifs permettant d'augmenter le renouvellement d'air (sauf men-tionné, les illustrations sont extraites de [GA93℄).Les 
heminées solaires sont des 
onduits généralement intégrés à l'enveloppe du bâtimentlesquels, exposés au rayonnement solaire et aux e�ets du vent, mettent en mouvement l'airsitué à l'intérieur. Les e�ets moteurs sont la poussée d'Ar
himède et les di�éren
es de pres-sions entre l'environnement extérieur et intérieur. En partie basse, la 
heminée est reliée àl'espa
e intérieur tandis qu'au point haut l'air est extrait à l'extérieur. Les mouvements d'airinduits dans la 
heminée parti
ipent au renouvellement d'air du bâtiment. C'est un dispositif� passif �, il ne 
onsomme pas d'énergie et 
ontribue à limiter les hausses de températuresdans le bâtiment en éva
uant les 
harges internes. Elles peuvent être intégrées en toiture"Roof Solar Colle
tor" (RSC) ([KMC+00℄, [HWPK01℄), aux parois verti
ales "Metalli
 SolarWall" (MSW) [HKNK99℄ ou être 
omposées de parois verti
ales et in
linées ([AA00℄).Bansal dans [BMB93℄ montre par un 
al
ul statique que, pour un jeu de 
onditions aux li-mites, une 
heminée solaire ( Figure 1.18) permet, ave
 une surfa
e d'absorbeur de 2.25m2,d'induire des débits d'air allant de 140 à 330 m3h−1 sous un é
lairement variant entre 200et 1000 W.m−2. Dans une autre publi
ation ([BMB94℄), il s'intéresse au 
ouplage d'une 
he-minée solaire à une tour à vent. La tour à vent est alors le dispositif d'admission de l'airtandis que l'exa
tion s'e�e
tue piè
e par piè
e par le biais d'une 
heminée individuelle.Aboulnaga propose d'appréhender le 
ouplage d'une tour au sein de laquelle l'air est re-froidi adiabatiquement à une 
heminée solaire. L'étude est réalisée dans le 
limat 
haud etaride des Émirats arabes-unis. En faisant varier les paramètres, il 
her
he la 
ombinaisondes se
tions entrées/sorties, se
tion 
ourante de la 
avité et in
linaison de la 
heminée per-mettant de maximiser le débit d'air. 22



Stratégies passives d'amélioration du 
onfort d'étéMarti-Herrero rempla
e l'absorbeur habituellement léger par une paroi à inertie. Cetteintégration a pour obje
tif de maintenir une ventilation durant les premières heures de lasoirée alors que le rayonnement solaire est nul. Il destine 
e système aux 
limats dans lesquelsles nuits sont parti
ulièrement 
haudes.Les aspe
ts multi-fon
tionnels sont également étudiés. La � Bio-Climati
 Roof (BCR) �dans [WHKS03℄ en est un exemple. C'est une toiture qui intègre une 
heminée solaire etdont une partie est translu
ide. La fon
tion de renouvellement d'air est asso
iée à 
elle del'é
lairage naturel de l'espa
e intérieur.Rédu
tion des 
harges solaires par double paroisD'après le do
ument de pres
ription E
odom ([Cel℄), les apports thermiques par les mursreprésentent de 20 à 30 % des apports par les parois ; de l'ordre de 45 à 65 % lorsque la piè
e
onsidérée n'est pas sous toiture. La prote
tion solaire est par 
onséquent essentielle. Alorsqu'en 
limat 
haud et humide la problématique hivernale est quasi-inexistante, l'utilisationde parois double-peau ou la juxtaposition de pares-soleil verti
aux aux parois tradition-nelles permet de palier à la très faible épaisseur, voire absen
e d'isolation. Les enveloppesdouble-peau ont fait l'objet de nombreuses études dans lesquelles étaient asso
iées, ventila-tion naturelle d'une lame d'air et revêtement à basse émissivité (RBE). Dans la pratique,on trouve 
ette asso
iation dans les 
omplexes de toiture dans lesquels le revêtement basseémissivité joue par ailleurs le r�le de pare-pluie.

Ventilation des parois Ventilation de la toiture Projet Tropi
al ManagementVentilation des parois et de la toitureFigure 1.19 � Parois doubles pour limiter les transferts de 
haleur.Par ordre 
hronologique :Duta dans [Dut98℄ a étudié les transferts de 
haleur et de masse de double paroi 
omposéeen partie extérieure d'une toile perforée et en partie inférieure d'un matériau transparent.Dans son appro
he, on retiendra la mise en pla
e d'une expérimentation in-situ dont l'obje
-tif était de 
omparer le 
omportement de deux enveloppes intégrées en toiture (distinguéespar la porosité du parement extérieur, la dimension des lames, le type de matériaux utilisés...). Les grandeurs qui ont permis la 
omparaison des performan
es furent les mesures detempérature e�e
tuées à l'intérieur de 
ha
une des 
ellules.23



Chapitre 1 : Confort d'été pour les bâtiments à faible inertieMiranville dans [Mir02℄ a travaillé sur la 
ara
térisation expérimentale et numérique de
omplexe de toiture dans le 
adre du projet ECODOM. C'est un projet lan
é en 1996 dontl'obje
tif était d'améliorer la qualité thermique et les performan
es énergétiques dans leslogements neufs aux Antilles et à l'ile de la Réunion à la suite duquel ont été établies lespres
riptions ECODOM. Après la des
ription d'une méthode de validation thermique globalede modèle numérique,Miranville propose à l'aide de modules à é
helle réduite d'e�e
tuerune étude 
omparative entre un 
omplexe de toiture intégrant un RBE et une toiture tradi-tionnelle.Dans le 
adre d'une thèse en partenariat ave
 USINOR, La
ena-Neildez s'est intéresséeà la 
on
eption de panneaux de 
ouverture en vue de réduire les �ux solaires transmis. Lanature du parement extérieur (propriétés radiatives du revêtement extérieur, revêtementperforé) ainsi que des 
ara
téristiques de la lame d'air furent les variables d'optimisation.L'appro
he expérimentale qui a été retenue est une appro
he en 
onditions 
limatiquesmaîtrisées par l'utilisation d'un simulateur solaire. Sur la fa
e intérieure de la toiture, uné
hangeur pla
é au dos permet à la fois de simuler le 
onta
t ave
 l'ambian
e d'un bâtiment
limatisé mais également de mesurer le �ux thermique traversant le 
omplexe.Chami dans [Cha09℄ s'est intéressée à la 
ara
térisation de 
omplexe dont l'espa
e intermé-diaire pourrait être naturellement ventilé ou non. Après avoir étudié les é
oulements en 
avitéouverte ave
 un outil numérique de mé
anique des �uides, les 
onnaissan
es a
quises ont étéintégrées dans l'outil Thermette. L'appro
he adoptée 
onsistait à modéliser un rampantde toiture 
orrespondant à une expérimentation réalisée au CSTB ( [CST08℄). Les 
ondi-tions aux limites alors appliquées au prototype étaient maîtrisées et stationnaires. D'après[CST08℄, les performan
es thermiques estivales du 
omplexe 
onsidéré (lame d'air ventilée,revêtement à faible émissivité, lame non-ventilée) sont équivalentes à 
elles délivrées par unisolant traditionnel de 2 m2.K.W−1.Con
ernant l'aspe
t réglementaire, la norme NF EN 13363-2 dédiée aux dispositifs deprote
tion solaire 
ombinée à des vitrages propose une méthode de 
al
ul simpli�ée qui peutêtre appliquée aux double parois si l'on fait l'hypothèse que les transmissions solaires etlumineuses des deux 
ou
hes sont nulles.1.4.4 Amélioration du 
onfort par sto
kage thermique journalierpour les bâtiments à faible inertieDans les 
limats méditerranéens ou bien arides on trouve d'après la 
lassi�
ation de ZHAIune majorité de 
onstru
tions massives (68 et 74 %). Ces stru
tures qui étaient formées depierre et plus tard de béton, permettent au bâtiment de résister à la variation des tempéra-tures. Le mé
anisme est le suivant ; sur une période d'observation d'une journée, la stru
tureest rafrai
hie la nuit alors que les températures extérieures sont faibles ; la fraî
heur sto
kéedurant la nuit permettra durant la journée de 
ontenir l'élévation des températures inté-rieures. On donne quelques exemples de 
onstru
tions massives sur la Figure 1.20.Alors que la 
onstru
tion bois est très utilisée en 
limat 
haud et humide, elle est peu 
ou-rante dans les 
limats 
haud et se
. Ce
i pour une raison de disponibilité des ressour
es 
arle bois est abondant en région tropi
ale tandis qu'il est plus aisé de trouver de la pierre enrégion aride, mais également par
e que les 
onstru
tions bois ne permettent pas de résisterà la variation des températures 
omme une 
onstru
tion en pierre ou en béton.Dans les 
onstru
tions à ossature bois, un des ve
teurs d'amélioration du 
onfort, en 
limataride ou bien méditerranéen, pourrait être l'intégration de masse thermique. Voi
i quelquesexemples de solutions proposées a�n d'augmenter l'inertie de 
es bâtiments :24



Stratégies passives d'amélioration du 
onfort d'été

� Trulli House � Alberobello, (Italie)

onstru
tion traditionelle, Sana's, (Yemen) � Dune House �, Floride, (États-Unis)Figure 1.20 � Exemples de 
onstru
tions en 
limat méditerranéen et aride.Fraisse et Al dans [FTBS06℄ proposent d'intégrer des doubles parois maçonnées ventiléesau 
oeur de la 
onstru
tion. Couplées à des 
apteurs solaires à air qui sont intégrés en façade,elles réduisent les besoins énergétiques l'hiver ; l'été la paroi est ventilée durant la nuit. Celapermet de sto
ker un maximum de fraî
heur.Faure dans [Fau07℄ propose une enveloppe légère hybride. Comme la proposition de Fraisse,son enveloppe asso
ie des panneaux d'inertie à des 
apteurs solaires à air et une surventila-tion. Au lieu de 
loisons, 
omme le proposait Fraisse, les parois � a
tives � sont les paroisextérieures. La distribution énergétique est réalisée au sein des éléments de façade par une
ir
ulation d'air. Le sto
kage de 
haleur est de type latent 
e qui permet, lorsque les 
y
lesde fusion et solidi�
ation sont 
omplets, de réduire la quantité de matériaux né
essaire ;

1 cm de MCP 13 équivaut à 8 cm de béton.Noel et Al dans [NLV07℄ évaluent, à l'aide de l'outil CoDyBa, l'amélioration du 
onfortd'été que l'on peut obtenir par intégration de matériaux à 
hangement de phase dans unbureau type, pour di�érents 
limats et orientations. Les résultats de simulation montrentque, 
ouplés à une surventilation no
turne, des panneaux de MCP permettent de réduirejusqu'à 8 ◦C les températures maximales.Hollmuller et Al dans [GHLW08℄ 
onsidèrent en alternative à la ventilation no
turnedire
te, l'asso
iation au bâtiment d'un puits 
anadien ou d'un déphaseur. En se 
on
entrantsur le 
as de deux bâtiments administratifs, ils proposent les résultats d'une large 
ampagnede simulation dans laquelle près de 600 
ombinaisons sont retenues. Les paramètres sontl'orientation, le taux de vitrage, le système de ventilation, la masse et son a

essibilité,13. MCP : Matériaux à 
hangement de phase25



Chapitre 1 : Confort d'été pour les bâtiments à faible inertiel'isolation, les gaines internes . . . Ils montrent qu'une bonne prote
tion solaire reste un in-grédient primordial au maintien du 
onfort estival et que les systèmes de sto
kage jour/nuit,venant en 
omplément d'une humidi�
ation adiabatique, permettent de gagner de 1 à 2 ◦Csupplémentaires sur les températures de pointes 
e
i sur des bâtiments ayant une inertiemoyenne (
hapes et refends en béton) et pouvant être ventilés durant la nuit. Notons queles bâtiments légers n'ont pas été abordés dans 
ette étude 
ar ils ne 
onstituaient pas uné
hantillon représentatif des bâtiments tertiaires Suisses et sera l'objet des travaux de 
erapport.
Enveloppe hybrideFaure, [Fau07℄Mur massonné ventiléFraisse, [FTBS06℄ Fa
ade � innovante �Brun et Al, [Bru07℄ DéphaseurHollmuller, [GHLW08℄Figure 1.21 � Exemples de travaux portant sur l'amélioration du 
onfort dans desbâtiments à faible inertie.1.5 Con
lusionNous avons superposé à l'ensemble des zones de 
onfort, l'évolution de température simuléed'un bâtiment dépourvu de 
apa
ité de sto
kage thermique. Cela nous a montré que lebâtiment présente un nombre d'heures très important en dehors des zones de 
onfort et ilest né
essaire de mettre en pla
e des stratégies de rafraî
hissement 
e qui est l'objet de 
estravaux de thèse.
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Chapitre2 Modélisation de 
omposantspour le rafraî
hissement passifdes bâtiments à faible inertie
Ce 
hapitre est dédié à la présentation des modèles développés au 
ours de la thèse tantpour la ventilation de l'enveloppe que pour le sto
kage thermique et nous reprendrons 
ettedémar
he tout au long du do
ument.Dans un premier temps nous présenterons l'environnement de simulation SimSpark ainsique les di�érents outils numériques qui lui sont asso
iés avant de dé
rire le modèle d'enve-loppe ventilé qui sera implémenté dans 
et environnement.En�n nous dé
rivons l'implémentation d'un modèle de déphaseur qui 
onstitue une alterna-tive e�
a
e pour limiter les 
harges énergétiques et améliorer le 
onfort.
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Chapitre 2 : Modélisation de 
omposants pour le rafraî
hissementpassif2.1 Présentation de la plateforme de simulation2.1.1 L'environnement SimSparkNous utiliserons dans 
e travail l'environnement de simulation SimSpark. Il repose sur lesolveur d'équations SPARK, développé essentiellement au sein du LBNL 1.Son utilisation en Fran
e a débuté depuis maintenant plus de quinze années. Tout d'abordau LEPTIAB 2 , puis au LOCIE 3 . De nombreux développements ont été réalisés ave
 
etoutil :domaine référen
eTransferts thermo-aérauliques par les modèles zonaux [Wur95℄, [Mus99℄Transferts thermo-aérauliques par des modèles de di�érents niveaux de �nesse [Mor03℄Étude thermo-hydro-aéraulique dans des lo
aux 
limatisés [Men04℄Système de rafraî
hissement par dessi

ation [Bou08℄Simulation du 
omportement énergétique des bâtiments basse 
onsommation [Tit08℄Ventilation naturelle appliquée au rafraî
hissement passif des bâtiments [Ste10℄Système de rafraî
hissement par absorption [Mar10℄Tittelein dans [Tit08℄ motive le 
hoix de 
et outil par la robustesse de son solveur et le faitqu'il soit basé sur les systèmes d'équations. Sa stru
ture de développement orientée objetpermet de fa
iliter l'étude des phénomènes 
ouplés, d'é
rire les modèles sans orientation apriori et de fa
iliter leurs lisibilités et évolutions.Dans la partie suivante nous présentons trois méthodes numériques qui peuvent être asso-
iées aux simulations réalisées sous SimSpark 
orrespondant à une étude paramétrique, uneméthode d'optimisation et la propagation d'in
ertitudes.2.1.2 Études paramétriques, gestion des in
ertitudes et optimisa-tionL'analyse paramétrique est une des méthodes asso
iées à la simulation qui est la plus utilisée.A ne pas 
onfondre ave
 l'analyse de sensibilité, elle 
onsiste à faire varier les valeurs deparamètres du modèle sur une grille prédé�nie. Lorsqu'elle est régulière, on �xe la borneinférieure, le pas de variation et le nombre d'in
réments. La dimension de la grille est leplus souvent limitée à un ou deux paramètres. Au-delà les représentations 2D et 3D ne
onviennent plus et le nombre de simulation devient prohibitif.Cette méthode est utilisée a�n de s'assurer de la 
ohéren
e d'un modèle lorsque sa réponseest 
onnue a priori, ou a�n d'étudier l'in�uen
e du ou des paramètres sur la sortie. Cette der-nière utilisation demande d'être parti
ulièrement averti sur le domaine de validité du modèle.Nous avons mis en pla
e une routine permettant le lan
ement d'études paramétriques faisantappel aux outilsMatLab et SimSPARK. La Figure 2.1 présente le 
ouplage qui est réaliséentre les outils lorsqu'une étude de variation à deux paramètres est réalisée. Le pro
essus sedéroule de la manière suivante :1. Copie du modèle SimSPARK sur lequel on souhaite appliquer la méthode et le 
hoixdes variables ;2. Dé�nition des intervalles et du pas de variation pour 
ha
une des variables quenous notons A et B. On forme ainsi deux ve
teurs A = (a1, a2, . . . , aN ) et B =
(b1, b2, . . . , bM ) ;1. LBNL : Lawren
e Berkeley National Laboratory2. LEPTIAB : Laboratoire d'Étude des Phénomènes de Transfert et de l'Instantanéité3. LOCIE : Laboratoire d'Optimisation de la Con
eption et Ingénierie de l'Environnement28



Présentation de la plateforme de simulation
logi
ielMatlab pour i=1 :N

entrées[i, j]me logi
iel SimSPARK
paramètres 
onstantssolli
iations à t = 0

kme simulationinitialisation
opie �
hier (*.snap)
sorties[i, j]me

kme simulation

- lan
ement simulation- dé�nition de la grille- sto
kage des variables- traitement et a�
hage pour j=1 :M

solli
iationsFigure 2.1 � Présentation du prin
ipe de 
ouplage des outils pour l'analyse paramé-trique à deux variables.3. Création des matri
e relatives aux ve
teurs A et B. Soit Id la matri
e identité dedimension N ×M , MA = A.Id et MB = Id.B
T ;4. Lan
ement des simulations :

• Utilisation du �
hier (*.snap) � générique � qui intègre les valeurs que le solveurutilisera aux pas de temps 0, (0−∆T ), (0 − 2∆T ), (0 − 3∆T ) ;
• Initialisation du problème pour les valeurs ai et bj des paramètres d'entrés pour lasolli
itation initiale (à t = 0) ;
• Utilisation des valeurs obtenues en �n de simulation pré
édente pour l'initialisationde la simulation dont les solli
itations sont 
ette fois variables ;5. Copie des ve
teurs (temporel) des résultats désirés ;6. Appli
ation des traitements de données sur les ve
teurs pour le 
al
ul d'indi
es 
ara
-téristiques de la kime simulation et sto
kage de leur valeur ;7. Visualisation des résultats.La propagation d'in
ertitude est une méthode qui à partir de la dé�nition de la distributionde probabilité d'un nombre P de paramètres d'entrés et d'un nombre T de tirage, permetd'obtenir un intervalle de 
on�an
e dans lequel la sortie désirée a x% de 
han
e de se trouver.Cette méthode peut être utilisée dans une démar
he de validation expérimentale. Il s'agitalors de 
omparer l'enveloppe simulée (modèle + propagation d'in
ertitude) à l'enveloppeexpérimentale (mesure +/- in
ertitude de mesure). Le modèle est dit valide par rapportà une sortie si l'intervalle simulé de 
ette dernière est in
lus, sur l'ensemble de la période
onsidérée, dans la bande d'in
ertitude des mesures [Mar00℄.Pour mettre en pla
e 
ette méthode, nous utilisons le 
ouplage 4 MatLab - SimSPARKet MatLab-SimLab [jr
09℄. SimLab est une stru
ture dédiée aux l'analyses de sensibilité4. MatLab est utilisé a�n de modi�er les paramètres et les solli
itations appliquées en entréede SimSPARK, lan
er les simulations et extraire les données en sortie.29



Chapitre 2 : Modélisation de 
omposants pour le rafraî
hissementpassif logi
ielSimLabé
hantillongénération d'undim(P × T )logi
ielMatlabentréesjme logi
iel SimSPARK
paramètres 
onstantssolli
iations à t = 0

jme simulationinitialisation
opie �
hier (*.snap)
sortiesjme

jme simulation
pour j=1 :T

solli
iationsFigure 2.2 � Présentation du prin
ipe de 
ouplage des outils pour la propagationd'in
ertitude.et d'in
ertitude. Son développement a débuté en 1999, faisant suite à PREP-SPOP 5 . Ilest utilisé pour 
réer une matri
e de paramètres et MatLab se 
harge de l'exé
ution dessimulations SimSpark et du post-traitement des données.Con
ernant SimLab, seul l'étage dédié à la génération d'é
hantillon est utilisé. Il se dé
om-pose de la manière suivante :� Création de variables, dé�nition de leur distribution 6 ;� Choix de la méthode d'é
hantillonnage et de la dimension de l'é
hantillon 7 ;� Dé�nition ou retrait de relation entre les variables ;� Génération de l'é
hantillon.Une fois la matri
e d'é
hantillon générée, elle est transférée à Matlab qui se 
harge del'appliquer ligne par ligne en entrée du solveur Spark. Pour 
ha
une des simulations, lesve
teurs de sortie sont enregistrés. Après la phase de simulation, les données sauvegardéessont traitées. Pour 
haque pas de temps, la moyenne et l'é
art type de l'ensemble des simula-tions sont 
al
ulés. Les bornes inférieures et supérieures de l'intervalle de 
on�an
e peuventensuite être 
al
ulées.L'analyse de sensibilité que l'on distinguera de l'analyse paramétrique a pour obje
tif dehiérar
hiser l'in�uen
e des paramètres d'un modèle sur la variabilité d'une sortie 
hoisie.5. Développé en 1985 par Andrea Saltelli et Tomishitsu Homma.6. Exemples de distribution : Constant, Beta, Gamma, Uniforme, . . . .7. Exemples de méthode d'é
hantillonnage : Fast, EFast, Morris, Aléatoire, Latin hyper
ube . . . .30



Présentation de la plateforme de simulationlogi
ielGenOpt
logi
ielSimSPARK

entrésgenéréespar GenOpt
Li, hc

paramètres 
onstantssolli
iations 
al
ul de lafon
tion àminimisée
∑

i6∈init (Tssimu(i)− Tsexp(i))
2

OPTIMISATION
SIMULATION

Figure 2.3 � Présentation du prin
ipe de 
ouplage des outils pour l'analyse paramé-trique à deux variables.Voi
i quelques exemples d'appli
ation :� Simpli�er un modèle en ne 
onservant que les paramètres fondamentaux ;� Orienter les e�orts de re
her
he vers les paramètres ou grandeurs les plus in�uents ;� Dé�nir le type ainsi que la position de 
apteur a�n que des données expérimentales lesplus appropriées puissent être fournies au modèle ;� Dans le 
as extrême les résultats d'une analyse de sensibilité peuvent 
onduire au rejetd'un modèle dont la sensibilité à un paramètre peu 
onnu est trop importante.La 
ommunauté des 
her
heurs 
ontribuant au développement de 
es méthodes se réunit
haque année à l'o

asion de la 
onféren
e SAMO � (Sensivity Analysis of Modeling Out-put) �. Parmi les enjeux liés au développement de 
es méthodes, on retiendra 
elui du tempsde 
al
ul qu'elles né
essitent.L'utilisation d'algorithmes d'optimisation a pour obje
tif de minimiser une fon
tion 
oût endéterminant la 
ombinaison indépendante des variables d'entrées du modèle en un minimumd'évaluation. L'optimisation appliquée à un problème algèbro-di�érentiel a de parti
ulierl'absen
e de relations dire
tes liant fon
tion et paramètres d'optimisation. Les méthodesemployées s'appellent méthodes d'ordre zéro. Comme le gradient de la fon
tion ne peut êtreexprimé expli
itement, elles reposent sur l'évaluation de la fon
tion d'optimisation et nonsa dérivée.Pour réaliser nos optimisations, nous faisons appel au logi
iel GenOpt [Wet09℄ . Il peutêtre utilisé ave
 un grand nombre de plateformes de simulations (EnergyPlus, TrnSys,DOE-2 . . . ) dont Spark. Le prin
ipe de 
ouplage de 
es outils est donné sur la Figure 2.3.Dans la partie suivante, nous donnons des pres
riptions 
orrespondant au 
hoix de modèlesqui seraient les plus pertinentes dans une démar
he qui viserait à modéliser les e�ets de leurniveau d'inertie sur leur 
omportement thermique.31



Chapitre 2 : Modélisation de 
omposants pour le rafraî
hissementpassif2.1.3 Prise en 
ompte de l'inertie dans les simulationsL'inertie est un terme souvent employé pour 
ara
tériser la 
apa
ité de sto
kage thermiquepropre à la stru
ture et/ou aux parois internes des bâtiments. Alors qu'en mé
anique l'inertiese rapporte à la masse d'un solide par le biais du � prin
ipe fondamental de la dynamique �
∑F = ma, elle intervient en thermique dans l'é
riture du bilan thermique d'un volume élé-mentaire de matériaux :∑Q = ρV CpδtT . L'inertie, aussi appelée volant thermique, est une
apa
ité à résister aux variations de température. Elle se rapporte au produit ρV Cp. Plus
e produit est grand, plus la quantité de 
haleur à apporter pour faire varier la températurede l'élément est importante.Voi
i à présent une des
ription quantitative des mé
anismes de transferts de 
haleur liés àla 
apa
ité thermique des parois :L'hiver les surfa
es intérieures des bâtiments permettent de sto
ker une part du rayonnementsolaire pénétrant dans le bâtiment. Ce dernier forme sur les surfa
es intérieures une ta
hesolaire dont la position dépend de l'orientation, du positionnement et de la géométrique dela surfa
e vitrée ainsi que de la position du soleil. Le rayonnement est en partie absorbéepar la paroi (absorption dire
te et di�usion de la 
haleur au 
oeur du matériau), ré�é
hie ou
édée à l'air par 
onve
tion. La proportion de 
ha
une de 
es quantités dépend de l'ensembledes variables d'état ainsi que des propriétés radiatives et thermo-physique des matériaux.Exemple : On 
onsidère un bâtiment dont les parois disposent d'une faible 
apa
ité ther-mique : un parement en plâtre puis l'isolation. Lorsque le rayonnement pénètre à l'intérieuret frappe une surfa
e, la fra
tion de rayonnement absorbé diminue très rapidement 
ar satempérature augmente du fait de son faible volant thermique. Cela amène la part la plusimportante du �ux à être ré�é
hie et 
onve
tée. Les parois sans inertie se 
omportent 
ommeun radiateur, elles ampli�ent la variation des températures.L'été, une ventilation naturelle ou mé
anique du bâtiment permet d'abaisser la tempéra-ture des parois. Plus leur température est faible, plus la quantité d'énergie né
essaire seraimportante pour atteindre un seuil donné. Elles forment don
 une prote
tion 
ontre les sur-
hau�es diurnes qui est d'autant plus importante que les parois sont inertes (produit ρV Cp).Lors du début de 
e travail de thèse nous avons souhaité 
omparer le 
omportement ther-mique d'un bâtiment en fon
tion de son mode 
onstru
tif. Un mode 
onstru
tif était dé�ni
omme la 
ombinaison :� du type de stru
ture (ossature bois ou béton armé),� du positionnement de l'isolation (intérieure ou extérieure),� d'un niveau d'isolation (RT2005 ou de type bâtiment passif),� d'un type de 
loisonnement interne (
omplexe formé de plaques de plâtre ou refend enbéton armé),� de paramètres de ventilation, d'in�ltration et de déperditions linéiques.Douze 
ombinaisons avaient alors été retenues parmi l'ensemble des possibilités. Les 
asextrêmes étaient représentés par une 
onstru
tion à ossature bois fortement isolée et do-tée de 
loisons en plâtre, ainsi que par un bâtiment � lourd � dont la stru
ture et lespartitionnements intérieurs étaient 
omposés de béton armé dire
tement en 
onta
t ave
l'environnement intérieur. A�n de valoriser les rédu
tions de températures no
turnes esti-vales, le bâtiment était ventilé la nuit.D'après la des
ription qualitative pré
édemment faite, on remarque que les mé
anismes àprendre en 
ompte ne sont pas les mêmes selon la saison : l'hiver, les règles de l'ar
hite
ture32



Présentation de la plateforme de simulationTrnSys (Type56) Spark - EnergyPlus Modèles à venir
Figure 2.4 � Présentation de di�érents niveaux de �nesse liés à la prise en 
omptede l'inertie dans les outils de simulation.bio-
limatique nous amènent à 
on
evoir des bâtiments qui 
aptent l'énergie, et dont l'en-veloppe limite la ventilation aux seuls besoins hygiéniques alors que l'été, le renouvellementd'air est important lorsqu'il permet de réduire la température intérieure. Les apports solairesdoivent être limités au maximum.On va présenter les 
ahiers des 
harges du logi
iel permettant de dé
rire les périodes de
hau�e et de rafraî
hissement.Pour la période de 
hau�age1. Pour améliorer la 
ompréhension du phénomène de sto
kage qui a lieu dans les parois,le modèle de 
ondu
tion doit permettre d'analyser la répartition des températures etde réaliser des bilans thermiques a posteriori.Une telle information permettrait d'évaluer l'épaisseur ainsi que les 
ara
téristiques� optimales � des parois (externes ou internes). Pour les parois extérieures, il est
on
evable de négliger la part du �ux thermique é
hangé entre l'intérieur et l'exté-rieur lorsque l'épaisseur d'isolation est importante. La notion de déphasage thermiquesouvent évoquée n'a alors plus de raison d'être tant la transmission de l'onde estfaible. Le problème est réduit à 
elui d'une paroi dont une fa
e é
hange ave
 le milieuintérieur et l'autre est adiabatique. On 
onçoit dans 
es 
onditions qu'il existe uneépaisseur de paroi optimale au-delà de laquelle l'ajout de matière se traduit par unedi�usion de la 
haleur et par 
onséquent une rédu
tion des di�éren
es de températureentre l'ambian
e et la paroi.Ce
i impose d'avoir re
ours à un modèle de 
ondu
tion aux � di�éren
es �nies �.L'outil que nous avions utilisé faisait appel aux � fon
tions de transfert � 8 et nepermettait pas d'obtenir �ux et température dans les parois.2. Une des parti
ularités des bâtiments à ossature bois est d'être 
omposés de surfa
esdont les 
ara
téristiques physiques présentent de grandes disparités spatiales. Pourillustrer 
ela, prenons l'exemple d'un plan
her bas 
onstitué de béton armé alors queles parements intérieurs verti
aux sont réalisés en plâtre.Ce
i a une 
onséquen
e qui ne devrait être négligée lorsque l'on étudie l'in
iden
e dela 
omposition des parois intérieures. Selon la nature du matériau que frappe la ta
he8. La modélisation des parois par le biais de la méthode des fon
tions de transfert a été indroduitedans les années 70. Cette méthode assimile une paroi à un quadri-p�le qui est 
ara
térisé par sesgrandeurs d'entrées et de sortie (�ux et températures de surfa
e) ainsi que par un jeu de 
oe�
ients
al
ulés avant le lan
ement de la simulation. L'implémentation de 
ette méthode dans les outils desimulation tel que TrnSys ou DOE-2 a permis de réduire 
onsidérablement les temps de 
al
ul et aouvert la voie à la simulation annuelle pour estimer les besoins de 
hau�ages ainsi que les 
hargesde 
limatisation [P.M72℄. 33



Chapitre 2 : Modélisation de 
omposants pour le rafraî
hissementpassifsolaire, une part plus ou moins importante sera sto
kée par la paroi et 
édée à l'airpar 
onve
tion.3. Pour des raisons analogues à la pré
édente remarque, un outil permettant de maillerla surfa
e d'une paroi en éléments ayant leurs propres 
ara
téristiques (température,�ux radiatif, 
onve
tif et 
ondu
tif) pourrait donner d'intéressantes informations.Pour la période estivale : La stratégie la plus 
ourante 
onsiste à ouvrir le bâtimentlors de la période estivale. En 
limat 
haud et se
, on le ventile généralement la nuit alorsqu'en 
limat 
haud et humide, elle doit être permanente.Dans les modèles de bâtiment, la ventilation est généralement modélisée par l'ajout d'unterme dans le bilan thermique des zones. Il est 
al
ulé de la manière suivante : Q =
ṁρCp(Tair − Text) où Text est la température d'air et Tair est la température de la piè
e(supposée uniforme).1. L'hypothèse 
ourante 
onsiste à supposer que l'air pénétrant dans le volume à tem-pérature Text est extrait à Tbat quelque soit le taux de renouvellement d'air.Une autre appro
he 
onsiste à introduire une e�
a
ité de mélange qui permet d'avoiren sortie, un air dont la température est 
omprise entre la température extérieure et
elle de la piè
e. Bien que séduisante, il existe peu d'informations sur 
e 
oe�
ient ;2. La sur-ventilation, au-delà du rafraî
hissement dire
t de l'air, a pour obje
tif le rafrai-
hissement des parois. La question de l'évaluation des é
hanges 
onve
tifs air/paroiest essentielle ;3. Stephan dans [Ste10℄ s'est intéressé à l'in�uen
e que peut avoir la lame d'air quiest involontairement 
réé lors du re
ouvrement de paroi en béton par des plaques deplâtre. Il a montré que 
ette singularité de mise en oeuvre limitait signi�
ativementl'e�
a
ité du rafrai
hissement no
turne ;Avant d'aller plus loin sur l'exploitation des résultats de simulation en fon
tion du niveaud'inertie, il nous a semblé intéressant de 
omparer les réponses pour di�érents outils pourun bâtiment de la plateforme d'expérimentation INCA située à l'INES.2.1.4 Comparaison inter-modèlesDe nombreux outils permettent d'estimer les performan
es énergétiques des bâtiments. Mal-gré leur diversité (
al
uls statiques réalisables dans une feuille de 
al
ul jusqu'aux outils desimulation dynamique) et la variété des utilisateurs (ar
hite
tes, bureaux d'études, 
her-
heurs), leurs �nalités sont souvent 
ommunes : l'optimisation des bâtiments de sorte àréduire, annuler les 
onsommations énergétiques voire produire de l'énergie.Au vu de la né
essité d'utiliser 
es outils de prédi
tion et des interrogations liées à leur per-tinen
e pour l'étude de bâtiments à très basse 
onsommation, nous nous sommes intéressésà la 
omparaison de réponses et d'indi
es que fournissaient 6 outils représentatifs du panelFrançais : SimSpark, EnergyPlus, TrnSys, CoDyBa, Pleiade et PHPP.Nous les avons 
omparés en utilisant les données géométriques et 
onstru
tives d'un bâtimentexpérimental de la plateforme de re
her
he de l'INES 9 ( Figure 2.5). Ses 
ara
téristiques 109. INES : Institut National de l'Energie Solaire10. Larges ouvertures au SUD 
oi�ées de prote
tions solaire pour limiter la pénétration du rayon-nement l'été, épaisseurs d'isolant 
omprises entre 20 et 40 cm, in�ltrations et ponts thermiqueslimités au maximum, store extérieurs, limitation de la résistan
e thermique entre la stru
ture etl'ambian
e du bâtiment . . . 34



Présentation de la plateforme de simulation Géométrie adoptéeBâtiment ossature bois et double paraping de l'INES
Figure 2.5 � Photo des bâtiments expérimentaux de l'INES et modèle géométriquesimpli�é.

Figure 2.6 � Évolution des températures durant la période estivale pour les 5 outilsde simulation dynamique.permettent de le 
lasser dans la 
atégorie des bâtiments à haute e�
a
ité énergétique. Laformulation du modèle a été faite ave
 l'obje
tif d'obtenir une forme qui puisse être 
ommuneà tous. Cette 
ontrainte nous a 
onduit à réduire sa 
omplexité allant jusqu'à l'absen
e desystème de gestion énergétique.La limitation voir l'impossibilité de modéliser 
es systèmes est un frein important pour lamodélisation des bâtiments de nouvelle génération, parti
ulièrement si l'on désire évaluerleur 
omportement à mi-saison. Pour fran
hir 
e 
ap, une adaptation des outils monoli-thiques est né
essaire a�n d'o�rir des réponses aux bureaux d'études et ar
hite
tes qui sontséduit par leur simpli
ité d'utilisation et l'e�
a
ité qu'ils pro
urent.Nous avons 
ontourné 
et obsta
le en réalisant deux séries de simulation, une simulationdurant l'hiver ave
 les débits hygiéniques et une simulation l'été ave
 un renouvellementd'air augmenté.L'observation de deux extraits de simulation a montré, quel que soient les outils utilisés, uneréelle 
on
ordan
e sur la dynamique d'évolution des températures d'air et des puissan
esde 
hau�age [BSW09a℄,[BSW09b℄. La Figure 2.6 donne l'exemple de la 
omparaison destempératures intérieures au rez de 
haussées pendant quelques jours et on 
onstate que les35



Chapitre 2 : Modélisation de 
omposants pour le rafraî
hissementpassifé
arts de températures restent limités à deux degrés malgré le grand nombre de paramètres
on
ernés par la simulation.

36



Limitation des 
harges solaires par 
avités ventilées2.2 Limitation des 
harges solaires par 
avités ventiléesLa Figure 2.23 dé
rit le 
omposant modélisé ainsi que les notations qui seront utiliséespar la suite.

θ

w

Sup
Air
Inf

L

ṁ

e

Environnement extérieur
Environnement intérieur

sExt

sInt

Figure 2.7 � Représentation des di�érents modes de transfert de 
haleur.2.2.1 Bilans énergétiques dans la 
avitéNous é
rivons dans un premier temps les bilans thermiques de 
ha
une des interfa
es. Auniveau de la surfa
e en 
onta
t ave
 l'environnement extérieur noté sExt apparaissent le �uxsolaire absorbé, le �ux infrarouge net ainsi que l'é
hange sous forme 
onve
tive ave
 l'airextérieur. Les transferts de 
haleur radiatifs entre les parois internes Sup et Inf sont 
al
uléset représentés par le terme GLOnet des équations Eq 2.2 et Eq 2.4. Les termes φConvSupet φConvInf

orrespondent aux �ux é
hangés sous forme 
onve
tive entre les surfa
es et l'airprésent dans la 
avité. On les retrouve dans l' Eq 2.3 qui 
orrespond au bilan enthalpiquede l'air. On prend en 
ompte 
et espa
e 
omme un volume d'air 
on�né aux propriétéshomogènes auquel est adjoint un terme sour
e φair qui 
orrespond à l'apport ou l'extra
tionde puissan
e induite par la ventilation. Cette appro
he est identique à la modélisation deszones faites dans les modèles nodaux de bâtiment. A l'interfa
e ave
 l'ambian
e intérieuredu bâtiment, les termes doivent être "
onne
tés" aux variables de la zone en 
onta
t :température d'air et é
hange radiatif par le biais du modèle d'en
einte �
tive.Interfa
e extérieure φcond,sExt = φCLOabs

− φGLOnet
− φConvsExt

(2.1)Surfa
e supérieure 
avité φcond,Sup = φGLOnet
+ φConvSup

(2.2)Air de la 
avité ρV CpdTAir/dt = φConvSup
− φConvInf

+ φair (2.3)Surfa
e inférieure 
avité φcond,Inf = φGLOnet
+ φConvInf

(2.4)Interfa
e intérieure φcond,sInt = φGLOnet
+ φConvsInt

(2.5)37



Chapitre 2 : Modélisation de 
omposants pour le rafraî
hissementpassifNous allons maintenant présenter le 
al
ul des grandeurs spé
i�ques à la modélisation de la
avité, 
elles intervenant dans les équations Eq 2.2, Eq 2.3 et Eq 2.4. Dans un premiertemps nous dé
rirons le bilan enthalpique sur l'air dont l'ensemble des variables interviennentdans l' Eq 2.6. Nous donnerons tout d'abord l'expression de la température de sortie en sortiede la 
avité (TAir,s), puis le modèle de transfert aéraulique permettant l'expression du débitmassique (ṁ), et en�n l'évaluation des é
hanges 
onve
tifs. Le modèle de transfert radiatifssera présenté en dernière partie.
φair = ṁCp (TAir,e − TAir,s) (2.6)2.2.2 Cal
ul de la température en sortie de la 
avitéA�n de 
al
uler la température en sortie, on é
rit le bilan enthalpique sur une tran
he

wedl de petite dimension de la 
avité. En supposant que les températures de surfa
e sontuniformes aux interfa
es ainsi qu'au sein du volume de 
ontr�le, on obtient l'équation auxdérivées partielles suivante :
hcSup(l,t)(TSup(l,t) − TAir(l,t))wdl + hcInf(l,t)(TInf(l,t) − TAir(l,t))wdl

= ṁ(t)Cp (δTAir/δl)dl + ρV Cp (δTAir/δt) (2.7)Cette équation est simpli�ée en supposant que toutes les grandeurs sont 
onstantes et uni-formes sur l'ensemble du 
anal durant le temps né
essaire à une parti
ule pour par
ourir le
anal. Elle devient :
hcSup(TSup − TAir(l))wdl + hcInf (TInf − TAir(l))wdl = ṁCp (δTAir/δl)dlpouvant être mis sous la forme :

dTAir(l)

dl
+ C1TAir(l) = C2 (2.8)Ave
 :

C1 =
w(hSup + hInf )

|ṁ|Cp
, C2 =

w(TSuphSup + TInfhInf)

|ṁ|CpOn note TAir(l = ∞) la température de l'air en sortie si la longueur du 
anal était in�nie.Elle 
orrespond au rapport C2/C1 :
TAir(l = ∞) =

C2

C1
=

TSuphSup + TInfhInf

hSup + hInfLa solution de l' Eq 2.8 est la suivante, elle donne l'expression de la température de l'airen fon
tion de la distan
e par
ourue, des températures et des é
hanges 
onve
tifs au niveaudes interfa
es.
TAir(l = L) = (TAir(l = 0)− TAir(l = ∞)) exp−C1L +TAir(l = ∞) (2.9)Finalement l' Eq 2.6 peut s'é
rire :

φair = ṁCp (TAir,e − TAir(l = ∞))
(
1− exp−C1L

) (2.10)Nous donnons la température de l'air qui peut être 
al
ulée à partir de l' Eq 2.9. Elle doitêtre distinguée de la température moyenne de l'air du volume de 
ontr�le intervenant dans38



Limitation des 
harges solaires par 
avités ventiléesl' Eq 2.3, nous la notons T ′. Nous l'utiliserons dans la formulation de la pression induitepar la poussée d'Ar
himède dans le modèle de transfert aéraulique.
T ′
Air =

1

L

∫ L

0

TAir(l)dl

T ′
Air = TAir(l = 0)

(
1

LC1
− exp−C1L

1− exp−C1L

)

− TAir(l = L)

(
1

LC1
− 1

1− exp−C1L

) (2.11)2.2.3 Des
ription du modèle de transfert aérauliqueL'appro
he qui est utilisée pour dé
rire la 
ir
ulation de l'air dans la 
avité est analogue à
elle utilisée dans des outils tels que (COMIS, CONTAM, ESP-r). Chaque zone thermique estreprésentée par un noeud auquel sont asso
iées des variables d'états uniformes (température,masse volumique). Elles sont liées entre elles par des 
onnexions formant le réseau quel'air peut emprunter. Cha
une des 
onnexions est modélisée par une loi empirique liant ladi�éren
e de pression au débit massique é
hangé.Aux interfa
es ave
 l'environnement extérieur, la pression se 
ompose d'une référen
e, pres-sion atmosphérique à laquelle on soustrait le poids de la 
olonne d'air 
orrespondant àl'altitude du noeud, ainsi qu'une 
omposante dite "dynamique" qui traduit des pressionsinduites par le vent. L'é
riture de la 
onservation de la masse au niveau de 
haque noeudpermet de fermer le système et d'obtenir l'équation en pression.Par la suite on adoptera la notation suivante :
∆P1→2 = P1 − P2Con
ernant la 
avité, le prin
ipe de 
onservation de l'énergie entre l'entrée et la sortie estappliqué par le biais de l'équation généralisée de Bernoulli. Elle 
onsiste en l'é
riturede l'égalité de la somme de l'énergie potentielle, 
inétique et d'une pression de référen
een deux points situés sur une ligne de 
ourant. La forme généralisée permet de prendreen 
ompte la dissipation de l'énergie induite par les e�ets de vis
osité du �uide ainsi quedu frottement �uide/paroi, de plus elle est appli
able à l'ensemble du �ux. Cette équationdérive de l'équation de Navier-Stokes suite aux hypothèses de �uide réel, in
ompressibleet non-visqueux et d'un régime d'é
oulement permanent. Elle s'é
rit entre les points 1 et 2 :

p2 − p1 + 1/2ρ(U2
2 − U2

1 ) + ρg(z2 − z1) = ∆pν (2.12)Le terme ∆pν représente la dissipation de l'énergie interne du �uide sous l'e�et d'adhéren
eaux parois et de vis
osité du �uide. Elle est exprimée sur une se
tion droite par la formulede Dar
y-Weisba
h :
∆P = λ

L

Dh
.
1

2
ρ.U2 = λ

LQ2

2ρ.S2
(2.13)dans laquelle :

U Vitesse moyenne du �uide en fon
tion du débit volumique et de la se
tion [ m.s−1]
L Longueur de la 
onduite [ m]
λ Coe�
ient de frottement [ −]
ρ Masse volumique du �uide [ kg.m−3]
Dh Diamètre hydraulique, pour une se
tion re
tangulaire Dh = 2 ab

a+b
[ m]

λ est le 
oe�
ient de frottement du 
onduit. Il est fon
tion de la rugosité relative du 
anal(homogénéité, forme, intervalle et dimension des aspérités) et du régime d'é
oulement. Les39



Chapitre 2 : Modélisation de 
omposants pour le rafraî
hissementpassifTable 2.1 � Équations représentant le 
oe�
ient de frottement λ des 
onduites pourdivers régimes d'é
oulement et 
ara
téristiques de 
onduite.Domaine Remarques Formulation
Re ≤ 2000 Indépendant de la rugosité loi de Hagen-Poiseuille : λ = a/Re
2000 ≤ Re ≤ 4000 Rugosité relative très faible 
ourbe de Blasius : λ = 0.3164/Re0.25

Re ≥ 4000 Indépendant de Re Colebrook11 : λ = 1/
(

−2 log 2.51

Re
√

λ
+ ∆

3.7

)2

Remin Pour le régime turbulent Nikuradse : Remin =
(

217.6 − 382.2 log∆
)

/∆valeurs qu'il peut prendre sont représentées dans la Figure 2.8 et les équations le dé
rivantsont données dans le Tableau 2.1.

Figure 2.8 � Diagramme de MoodyLes expressions de λ asso
iées au régime d'é
oulement 
onsidéré sont données ave
 les 
or-rélations du nombre de Nusselt dans la partie dédiée à la présentation des prin
ipales
orrélations 
on
ernant les é
hanges 
onve
tifs dans les 
anaux.D'après [M.M60℄, pour des plan
hes en bois très soigneusement rabotées et non-rabotées, ∆varie entre 0.15 et 0.7 mm.Les 
onne
tions aérauliques entre 2 zones sont réalisées par le biais de relations pour les-quelles le débit massique est lié à la di�éren
e de pression entre zones. Selon la géométriede l'ouverture, elles sont 
lassées en 3 
atégories : les �ssures, les ori�
es et les grandesouvertures verti
ales ou horizontales.Les bou
hes d'entrée et de sortie des 
avités des lames d'air que nous étudions sont desori�
es, leur se
tion est supérieure à 
elles des �ssures mais la 
ir
ulation, à l'instar desgrandes ouvertures, demeure unidire
tionnelle sur l'ensemble de la se
tion. La Figure 2.9présente un ori�
e ainsi que les notations que nous emploierons.Les pertes de 
harge induites par une telle géométrie sont déduites de l'appli
ation de l'équa-tion en amont et en aval de Bernoulli et de l'équation de 
ontinuité.Bernoulli appliqué entre 1 et 2 P1 +
ρ1U

2
1

2
= P2 +

ρ2U
2
2

2Équation de 
ontinuité en supposant que ρ1 = ρ2 = ρ U1S1 = U2S223. ∆ est la rugosité du 
anal exprimé en [ mm] et ∆ = ∆/Dh40
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U1, P1 U2, P2

S1

S2

Figure 2.9 � Loi des ori�
es.Ainsi, la vitesse au point 2 peut s'é
rire :
U2 =

√
√
√
√

2∆P1→2
(

ρ(1− S2

S1

) (2.14)A�n de prendre en 
ompte la dissipation d'énergie induite par la vis
osité du �uide, ledé
ollement des �lets de �uide ainsi que des formations tourbillonnaires suite à la rédu
tionde se
tion, un terme appelé 
oe�
ient de dé
harge Cd est introduit. En supposant que
S2 ≫ S1, l'expression de vitesse au point 2 du débit massique ou bien de la di�éren
e depression devient :

U2 = Cd

√

2∆P1→2

ρ
, ṁ1→2 = CdS2

√

2ρ∆P1→2, ∆P1→2 =
1

2
ρU2

2

1

C2
d

(2.15)Le 
oe�
ient peut être donné en fon
tion du 
oe�
ient de 
ontra
tion Cc,
Cd =

Cc
√

1− C2
c (S2/S1)2

(2.16)Il existe une autre forme appelée loi de puissan
e ( Eq 2.17) qui permet de prendre en
ompte une dépendan
e ( débit ↔ di�éren
e de pression ) qui peut être plus 
omplexe.
ṁ = K∆Pn (2.17)Le 
oe�
ient K dépend de la géométrie de l'ouverture tandis que n dépend de la nature del'é
oulement (0.5 pour un é
oulement turbulent et 1 si l'é
oulement est laminaire).Par la suite, nous utiliserons l' Eq 2.15 où la valeur du 
oe�
ient ζ = 1/C2

d provient del'IDEL'CIK, [M.M60℄.Le vent génère tout autour du bâtiment des 
hamps de pression et de vitesse. Les 
hamps depression modi�ent le taux de renouvellement d'air assuré mé
aniquement, les in�ltrations etbien entendu la ventilation lorsqu'elle est naturelle. On la 
al
ule 
omme la pression d'arrêtissue de l'équation de Bernoulli multipliée par un fa
teur appelé 
oe�
ient de pression etnoté Cp. Ainsi :
P = Pstat +

1

2
CpρU2

v (2.18)La valeur de Cp dépend des 
ara
téristiques du vent (vitesse, provenan
e), du bâtiment maiségalement de l'environnement pro
he. Ils sont généralement déterminés en sou�erie sur des41
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PA

PB

PC

PD

Uvent(z)

θ
l

z

Patm

zD

zA

{ρext(z), Text(z)} = cst

Patm(z = 0)Uvent = 0Figure 2.10 � Représentation s
hématique de la 
on�guration modélisée.modèles réduits de bâtiment. Le 
oe�
ient prend des valeurs positives lorsque les façadessont exposées au vent (surpression), négatives sinon (dépression).Finalement, l'équation de 
ontinuité (ou 
onservation de la masse) permet de fermer lesystème d'équation formée des termes dé
ris 
i-dessus. On 
onsidère que le �uide est in-
ompressible (gradρ = 0) et que la masse volumique est 
onstante sur un 
ourt intervalle(δρ/δt = 0) soit div(U) = 0. Ce
i permet d'é
rire à 
ha
un des noeuds i :
∑

j

ṁi→j = 0 (2.19)2.2.4 Équation de débit propre à une 
avité ouverte in
linéeLa Figure 2.10 dé
rit le modèle aéraulique d'une 
avité in
linée naturellement ventilée. Ils'agit d'un 
anal de se
tion w × e de longueur L, in
liné d'un angle θ et ouvert en partiebasse et haute. Nous supposons que la température extérieure, la masse volumique ainsi quela vitesse du vent sont uniformes entre les altitudes des points A et D. Les e�ets du ventsont pris en 
ompte dans l'expression des termes aux points A et D ( Eq 2.18). Entre lespoints B et C on applique l'équation de Boussinesq généralisée ( Eq 2.12) dans laquelle
∆PBD représente les pertes de 
harges régulières ( Eq 2.13). La loi des ori�
es ( Eq 2.15)est utilisée entre les points A et B ainsi que C et D :La pression en 
ha
un des points A, B, C et D est é
rite selon la des
ription faite dans laSe
tion 2.2.3, Page 39.

PA = Patm + ρextgzA +
1

2
CpAρU

2
v (2.20)

PD = Patm + ρextgzD +
1

2
CpDρU2

v (2.21)
PB +

1

2
ρcU

2
B = PC +

1

2
ρcU

2
C + ρcg(zB − zC) + ∆PBC (2.22)D'après le prin
ipe de 
ontinuité UB = UC don
 :

PB→C = ρcg(zB − zC) + ∆PBC = ρcgL sin θ +∆PBC (2.23)42



Limitation des 
harges solaires par 
avités ventiléesTable 2.2 � Rappel de la nomen
lature utilisée
Cp Chaleur massique kJ.K−1.kg−1

λ Condu
tivité thermique W.m−1.K−1

Dh Diamètre hydraulique équivalent m
U Vitesse moyenne du �uide m.s−1

g A

élération de la pesanteur m.s−2

β Coe�
ient de dilatation volumique, évalué à Tfilm K−1

∆T Di�éren
e de température entre la surfa
e et le �uide K
X Dimension 
ara
téristique de l'é
oulement m
µ Vis
osité dynamique kg.m−1.s−1

ν = µ/ρ Vis
osité 
inématique m2.s−1

qr′′

qc′′

qcond′′

Figure 2.11 � É
hanges de 
haleur pariétale en 
avité.Nous suivons l'hypothèse de Boussinesq selon laquelle la masse volumique de l'air est sup-posée varier uniquement selon la température. Son expression fait appel à la températurede l'air TAir ainsi qu'à des valeurs de référen
e ρo et To :
ρAir =

ρoTo

TAir

(2.24)
ρAir Masse volumique moyenne de l'air dans la 
avité kg.m−3

ρo Masse volumique de référen
e kg.m−3

TAir Température moyenne de l'air dans la 
onduite K
To Température de référen
e KOn é
rit maintenant la somme des di�éren
es de pression pré
édemment 
al
ulées sur lepar
ours fermé tra
é sur la Figure 2.10 :

∆PA→B +∆PB→C +∆PC→D +∆PD→A = 0 (2.25)En utilisant les équations Eq 2.20, Eq 2.21, Eq 2.22 et Eq 2.24, la forme de l' Eq 2.25peut être arrangée de sorte à obtenir l' Eq 2.26 dans laquelle la somme des pressions motri
esest égale aux pertes de 
harge.
∆PAB +∆PCD

︸ ︷︷ ︸Singulières + ∆PBC

︸ ︷︷ ︸Régulières = 1

2
(CpA − CpD)ρextU

2
v

︸ ︷︷ ︸Pression dynamique + gL sin θρoTo

(
1

Text
− 1

TAir

)

︸ ︷︷ ︸Pression thermique (2.26)
2.2.5 Corrélations en 
onve
tion naturelle et for
éeA l'interfa
e entre un solide et un �uide ( Figure 2.11), le bilan des é
hanges thermiquesest le suivant : 43
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qcond′′ = qc′′+ qr′′ (2.27)Dans l'équation Eq 2.27 le terme qc′′ désigne le �ux de 
haleur 
édé au �uide sous forme
onve
tive. L'évaluation des é
hanges 
onve
tifs peut être faite en résolvant les équationsde 
onservation de la quantité de mouvement, de l'énergie et de masse. Cette appro
he esttrès 
omplexe et né
essite d'importants moyens de 
al
ul. La méthode la plus utilisée enthermique du bâtiment 
onsiste à évaluer le �ux de 
haleur 
onve
tif de manière identiqueau �ux 
ondu
tif, 
.a.d en dé
rivant le �ux par le biais de la loi de Newton ainsi :
qc′′ = hcx(Ts − T∞)Le �ux 
onve
tif est évalué par le biais d'un 
oe�
ient d'é
hange hcx et d'une températurede référen
e T∞. Le 
oe�
ient hcx est exprimé par le biais du nombre de Nusselt (Nu),

Nu(x) =
qc′′

Ts(x) − T∞

x

λ
=

hcxx

λDeux types de 
onditions aux limites sont généralement proposés dans la littérature : les
orrélations à �ux 
onstant ou à température 
onstante. Lorsque la température de la surfa
eest supposée uniforme, le passage du �ux lo
al q′′ au �ux global q est obtenu par intégrationdu 
oe�
ient d'é
hange lo
al uniquement,
qc = S(Ts − T∞)

1

S

∫

S

hc(x)dS = Shc(Ts − T∞)Lorsque la 
ondition est de type �ux imposé, la température évolue le long du par
ours du�uide et doit par 
onséquent être intégrée,
qc =

∫

S

hc(x)(Ts(x) − T∞)dSLa 
onve
tion peut être de deux types, soit 
onve
tion for
ée lorsque l'é
oulement du �uideest généré par une for
e externe, soit 
onve
tion naturelle lorsque le moteur de l'é
oulement
orrespond aux for
es volumiques induites par les l'hétérogénéités de la masse volumique du�uide.Dans notre 
as, les deux phénomènes sont en présen
e. Le rayonnement solaire frappantla paroi supérieure é
hau�e indire
tement l'air 
ompris dans la 
avité, 
e qui provoqueson dépla
ement, et le vent induit une di�éren
e de pression entre les bou
hes d'entrée et desortie que l'on assimile à une for
e externe. On notera que dans le 
as d'un régime turbulent,le nombre de Nusselt est indépendant du type de 
ondition aux limites (température ou�ux-
onstant).Quelque soit le mode de 
onve
tion 
onsidéré, il est possible de distinguer deux régimesd'é
oulement. Le régime laminaire où les lignes de 
ourant sont parallèles les unes aux autreset le régime turbulent où les �lets �uides ont des dire
tions quel
onques mais l'ensemble desparti
ules se dépla
e dans la même dire
tion. Le régime d'é
oulement est déterminé par lenombre de Reynolds lorsque la 
onve
tion est for
ée et par le nombre de Rayleigh si elleest naturelle. Dans un 
as 
omme 
elui-
i, il est possible de déterminer si l'un des modes de
onve
tion l'emporte sur l'autre en évaluant le rapport GrX/Re2X . Lorsque 
e dernier est
≫ 1, la 
onve
tion naturelle est prédominante ; dans le 
as 
ontraire le problème est assimiléà un problème de 
onve
tion naturelle. Lorsque GrX/Re2X ≈ 1, les e�ets 
onjoints doiventêtre pris en 
ompte et on l'appellera 
onve
tion mixte.Dans la des
ription de l'é
oulement d'un �uide sur une surfa
e, il est possible de distinguerplusieurs phases. Il y a les zones de développement thermique et hydro-dynamique que nousnoterons respe
tivement TFD et HFD et les zones sur lesquelles 
es pro�ls sont établis. Leslongueurs d'établissement de 
es pro�ls peuvent être évaluées par les relations suivantes :44



Limitation des 
harges solaires par 
avités ventiléesTable 2.3 � Dé�nition des nombres adimensionnelsNombre adimensionnel Symbole Dé�nition InterprétationPrandtl Pr Cpµ/λ di�usivite de la quantité de mouvementdi�usivite thermiqueReynolds ReX XU/ν for
es inertiellesfor
es visqueusesGrashof GrX gβ∆TX3/ν2 for
es as
ensionnellesfor
es visqueusesRayleigh RaX GrXPrNusselt NuX hcX/λ

LHFD ≥ 0.05ReDh et LTFD ≥ 0.05RePrDh. En régime laminaire, les é
hanges sont plusimportants dans la zone d'établissement.Les tables 2.3 et 2.2 rappellent les notations qui sont utilisées, ainsi que la formulation desnombres adimensionnels.Nous présentons maintenant les 
orrélations les plus 
lassiques qui pourraient être appli-
ables dans une 
on�guration analogue à 
elle de notre 
avité. Sans être exhaustive, laséle
tion que nous proposons 
ouvre les deux types de 
onve
tion (for
ée et naturelle) et lesdeux régimes d'é
oulement (laminaire et turbulent).Dans le 
as de la 
onve
tion for
ée, la nature de l'é
oulement est évaluée par le nombre deReynolds. Lorsque Re < 2000, le régime est laminaire ; lorsque Re > 4000 le régime estturbulent. Dans l'intervalle les séparant (2000 > Re > 4000), on parlera de régime intermé-diaire. Sauf mentions 
ontraires, les 
orrélations qui suivent sont relatives à des géométries
ir
ulaires.Dans le 
as d'un régime d'é
oulement laminaire :Lorsque l'é
oulement est pleinement développé, le 
oe�
ient de frottement λ ainsi que lenombre de Nusselt peuvent être exprimés par l' Eq 2.28 :
λ =

C1

Re
, Nu =

hcDh

λ
= C2 (2.28)Géométrie C1 C2, Ts = cst C2, φs = cstTube 
arré 14.2 2.98 3.61Tube 
ir
ulaire 16 3.66 4.36Géométrie notre 
avité 19 4 4.8Plaques parallèles 24 7.54 8.24D'après Hausen, pour une géométrie 
ylindrique à température 
onstante, il s'exprime lorsdu développement hydro-dynamique par :

Nu = 3.66 +
0.0668 RePr

(x/Dh)

1 + 0.04
(
RePr
x/Dh

)2/3D'après Kays, pour la même géométrie en phase de développement thermique et hydro-dynamique : 45
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Nu = 3.66 +

0.104 RePr
(x/Dh

1 + 0.016
(
RePr
x/Dh

)0.8D'après Seider et Tate :
Nu = 1.86

(
RePr

x/Dh

)1/3

,
x/Dh

RePr
≤ 0.01Dans le 
as d'un régime d'é
oulement turbulent, lorsque l'é
oulement est pleinement déve-loppé 12 , le 
oe�
ient de frottement λ ainsi que le nombre deNusselt peuvent être expriméspar l' Eq 2.29 :

Nu = 0.023Re0.8Prn, λ = 0.046Re−0.2 (2.29)Lorsque L/Dh > 60 et n = 1/3, l' Eq 2.29 est appelée équation de Colburn.Pour la zone de transition 
omprise entre 2000 < Re < 4000, on utilise la forme de Taborekdont l'é
riture fait intervenir les valeurs de Nusselt pour le régime laminaire (Re = 2000)ainsi que pour le régime turbulent (Re = 8000).
Nu = CNuL2000 + (1− C)NuT8000, C = 1.33− Re

6000
(2.30)La Figure 2.12 présente le résultat de 
al
ul du 
oe�
ient d'é
hange pour un nombrede Reynolds allant jusqu'à 8000. Le diamètre hydraulique utilisé 
orrespond à 
elui denotre 
avité (L = 550 et e = 95). En régime laminaire, le 
oe�
ient d'é
hange est quasiment
onstant et sa valeur est 
omprise entre 2 et 3 W.m−2.K−1 . Lorsque le régime est turbulent,l'équation de Colburn 
onduit à des valeurs qui sont a minima 3 à 4 fois plus importantes,et dont l'évolution est 
roissante et 
omprise dans l'intervalle 9 et 17 W.m−2.K−1. On noteque l'équation de Taborek induit une évolution rapide dans la phase de transition.Venons en maintenant aux 
orrélations relatives au 
as de la 
onve
tion naturelle. Le nombredes 
orrélations 
orrespondant à notre 
as 13 étant très limité, nous avons élargi la re
her
heau 
as des plaques 
hau�ées verti
ales et in
linées 
omme Zalewski l'avait fait pour l'étuded'un 
apteur solaire à air verti
al dans [Zal96℄. Comme dans le 
as de la 
onve
tion for
ée,nous présentons les résultats issus de 
es 
orrélations dans la Figure 2.13.Nous débuterons par les relations 
on
ernant les plaques verti
ales 
hau�ées au sujet des-quelles la littérature est la plus fournie, puis nous 
onsidérerons les plaques in
linées et en�nquelques 
orrélations établies pour le 
as spé
i�que des 
anaux ouverts in
linés et di�éren-tiellement 
hau�és. La méthode et le dispositif expérimental utilisés pour la déterminationd'une 
orrélation seront dé
rits.Les 
orrélations suivantes de Ostra
h, Chur
hill et Chu, M
Adams et Chur
hill
orrespondent aux plaques verti
ales 
hau�ées. Nous verrons que l' Eq 2.35 permet d'étendreleur validité à 
elles des plaques in
linées. On note que la dimension 
ara
téristique utiliséeest la hauteur de la plaque.Ostra
h donne l'expression théorique du nombre de Nusselt lo
al. Dans le 
as où latempérature de surfa
e est uniforme (Ts = cst) la forme globale du nombre de Nusselt estla suivante :12. En régime turbulent, les longueurs de développement sont réduites. Elles sont d'approxima-tivement x 10Dh pour atteindre l'établissement hydraulique et thermique.13. Cavité ouverte in
linée di�érentiellement 
hau�ée.46
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Figure 2.12 � Coe�
ients d'é
hange 
onve
tif en fon
tion du nombre de Reynoldspour la géométrie suivante (L = 4500, e = 95, w = 550).
NuL =

4

3
fost(Pr)Ra0.25L , fost =

(
Pr

2.5 + 5
√
Pr + 5Pr

)0.25Cette expression est valide pour un é
oulement de type laminaire, soit 104 < RaL < 109.En 
onve
tion naturelle, le régime d'é
oulement est 
ara
térisé par le nombre de Rayleigh.La transition est observée aux alentours de 109.Chur
hill et Chu 
ités dans [BD03℄ ont développé une 
orrélation dont la validité estétendue à toute les valeurs de RaL ([10−1; 1012]).
NuL =




0.825 +

0.387Ra
1/6
L

(

1 + (0.492/Pr)9/16
)8/27






2 (2.31)Ils proposent également une autre forme ( Eq 2.32), dont la pré
ision est améliorée dans ledomaine RaL < 109. Sa validité se borne au régime laminaire :
NuL = 0.68 +

0.67Ra0.25L
(

1 + (0.492/Pr)
9/16

)4/9
(2.32)M
Adams propose deux 
orrélations dont les domaines de validité 
orrespondent à 104 <

RaL < 109 et RaL > 109 :
NuL = 0.525Ra0.25L , Nu = 0.13Ra

1/3
L (2.33)Chur
hill dans [Lin93℄ propose une 
orrélation qui est adaptée à un grand nombre de
on�gurations 14 et à toute la gamme de Rayleigh. Pour les plaques verti
ales et in
linées14. Cylindre verti
al et horizontal, sphère et 
�ne verti
al.47
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hau�ées, le 
oe�
ient a prend la valeur de 0.825.
NuL =

(

a+ 0.331bRa
1/6
L

)2

, b =
1.17

(
1 + (0.5/Pr)9/16

)(8/27)
(2.34)Dans les manuels de transferts de 
haleur, les 
orrélations établies pour les plaques verti
alespeuvent être utilisées pour les plaques in
linées 15 en remplaçant dans le 
al
ul de Ra leterme gravitationnel g par g sin θ.

g −→ g sin θ (2.35)D'après Ri
h 
ité dans [Lin93℄, 
ette substitution est a

eptable pour une in
linaison mini-male de 30o par rapport à un plan horizontal, dans [BD03℄ il re
ommande 45o 16 .Ces 
orrélations, adaptées aux plaques, peuvent être utilisées pour des 
anaux ouverts lorsqueles 
ou
hes limites des parois inférieures et supérieures sont indépendantes. Elles ne sontthéoriquement plus valides lorsque elles se rejoignent. Cette 
ondition peut être évaluée àl'aide du rapport d'aspe
t L/e de la 
avité.Con
ernant les 
anaux, nous avons retenu les 
on�gurations de 
anaux asymétriquement
hau�és. Une fa
e est 
hau�ée (T ou Φ = cst) et l'autre fa
e est isolée. La dimension 
ara
-téristique utilisée est généralement la distan
e séparant les plaques.Avant de faire l'inventaire des 
orrélations retenues, nous proposons de dé
rire l'une des mé-thodes de détermination de 
es 
orrélations.Khedari dans [KYH02℄ étudie les transferts de
haleur entre l'air et un 
anal dont la plaque supérieure est 
hau�ée à température 
onstanteet la plaque inférieure est isolée en sous-fa
e. Les dimensions ainsi que l'in
linaison du 
analsont �xes (e = 140, lgr = 1360, larg = 680 et θ = 30o) et l'installation est disposée dans unlaboratoire 
limatisé.La forme utilisée de la 
orrélation est la suivante :
Nue = a[(e/L)Rae cos θ]

b (2.36)A�n de 
al
uler le Nue 
orrespondant, des mesures de température sont réalisées de part etd'autre de la 
avité à 4 distan
es et en 8 points par se
tion et le débit d'air est évalué parintégration de la mesure pon
tuelle de la vitesse relevée au 
entre de la 
avité sur la surfa
etotale. Le 
al
ul du nombre de Rayleigh est réalisé en utilisant la température moyennepondérée de surfa
e supérieure et d'air au sein de la 
avité.La phase d'expérimentation 
onsiste à réaliser une su

ession de paliers pour des tempéra-tures de surfa
e allant de 40 à 75 ◦C. Le régime est supposé permanent lorsque les variationsde température sont 
omprises dans une bande égale à ±0.5 ◦C. Les paramètres a et b sontdéterminés à partir des résultats expérimentaux par la méthode des moindres 
arrésNous avons tenu à pré
iser la méthode d'obtention d'une partie 17 des 
orrélations qui vontêtre présentées a�n de mieux 
omprendre leur domaine de validité. Khedari pré
ise que15. Plaques 
hau�ées in
linées vers le sol ou plaque froides in
linées vers le haut.16. Bejan et al pré
isent que 
es 
orrélations ne peuvent être étendues pour le 
as des plaques
hau�ées et orientées vers le haut, 
on�guration de la plaque inférieure de la 
avité (notée Inf ,voir Figure 2.23). C'est un 
as parti
ulièrement 
omplexe pour lequel il faut prendre en 
ompte ledéveloppement du pana
he dans les trois dimensions de l'espa
e. Cette 
on�guration n'est abordéeque dans le 
as des plaques horizontales dans [ID96℄, [Lin93℄.17. D'autres méthodes peuvent être utilisées, telles que l'utilisation de la solution analytique auproblème si 
e dernier est relativement simple ou bien, pour les 
on�gurations plus 
omplexes, lere
ours à la résolution numérique des équations régissant l'é
oulement.48



Limitation des 
harges solaires par 
avités ventiléesla 
orrélation obtenue peut être utilisée pour déterminer les transferts 
onve
tifs moyens degéométries semblables. On 
omprend que la méthode d'obtention rend l'utilisation de 
ette
orrélation parti
ulièrement adaptée au 
al
ul du �ux thermique qui est 
édé à l'air 18 ou du
al
ul du débit d'air induit 19 . En revan
he, s'agissant d'un 
oe�
ient globalisé à l'ensemblede la 
avité (plaque inférieure et supérieure), son utilisation pour 
al
uler le �ux 
onve
tiflo
al au niveau de la fa
e inférieure soulève des interrogations. On peut par exemple se de-mander s'il faut 
al
uler un nombre de Rayleigh spé
i�que à la fa
e inférieure de la 
avitéou bien si l'on utilise 
elui 
al
ulé pour la fa
e supérieure.Bar-Cohen propose pour une 
avité verti
ale dont une fa
e est maintenue à température
onstante et l'autre supposée adiabatique (C1 = 144 et C2 = 2.87) la relation suivante,
Nue =

(

C1

(Rae(e/L))
2 +

C2

(Rae(e/L))
0.5

)−0.5 (2.37)Azevedo et Sparrow 
ités dans [ID96℄ proposent une 
orrélation issue d'une expérimen-tation réalisée sur un 
anal in
liné immergé dans l'eau. Le domaine de validité est le suivant :
45 ≤ θ ≤ 90, Rae(e/L) > 200 20 , 0.0437 < (e/L) < 0.109, symétrique isotherme ou asymé-trique (isotherme-adiabatique). Ils pré
isent que les é
arts entre les résultats fournis par la
orrélation 
roissent ave
 l'in
linaison de la paroi. La 
orrélation est donnée à ±10 %.

Nue = 0.645
( e

L
Rae

)0.25 (2.38)La Pi
a et al. dans [PRV93℄ présentent les résultats d'une expérimentation réalisée sur un
anal asymétriquement 
hau�é à �ux 
onstant ( gamme 48− 317 W.m−2) dont la distan
einter-plaque est variable. Le domaine de validité suivant est donné : 7.1012 < RaL < 5.3.1013

Nue = 0.9282
( e

L

)0.8972

Ra0.2035L (2.39)Khedari et al. dans [KYH02℄, dont le proto
ole expérimental a été dé
rit pré
édemment,établissent la relation qui suit sur une gamme de Rayleigh allant de 2.106 à 8.106 expéri-mentalement pour une 
avité in
linée de 30o :
Nue = 1.227

( e

L
Rae sin 30

)0.2916 (2.40)Chami et Zoughaib dans [CZ10℄,
Nue = 0.796

( e

L
Rae cos(90− θ)

)0.25 (2.41)Dans les expressions pré
édentes, β ainsi que les propriétés du �uide sont évaluées à la tem-pérature de �lm 21 .La Figure 2.13 regroupe l'ensemble des 
orrélations pré
édemment listées (2.31 à 2.41)pour des nombres de RaL allant de 107 à 1011 et Rae allant de 102 à 106 
orrespondant tousdeux à des évolutions identiques de la di�éren
e de température ∆T utilisée dans le 
al
ul de
Ra. Selon la dimension 
ara
téristique 
onsidérée i
i, une plaque de longueur L = 4500 mm18. Exemples d'appli
ations si l'on ne prend pas en 
ompte les e�ets du vent : 
apteur solaire àair, sé
hoir solaire, rafraî
hissement de panneaux photovoltaïques, mur trombe ...19. Exemples d'appli
ations si l'on ne prend pas en 
ompte les e�ets du vent : Cheminée solaire,mur trombe...20. Rae(e/L) > 200 soit Rae > 103 pour notre 
on�guration.21. Tfilm = (Ts + T∞)/2 49
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Figure 2.13 � Coe�
ients d'é
hange 
onve
tif en fon
tion du nombre de Rayleigh(RaL, Rae) pour la géométrie suivante (L = 4500, e = 95, θ = 30o) et un ∆T allantde 0.1 à 60 ◦C.pour le 
al
ul de RaL ou une 
avité dont l'espa
ement entre plaque est de e = 95 mm pourle 
al
ul de Rae, le régime d'é
oulement est totalement di�érent ave
 5 ordres de grandeurde di�éren
e. Malgré 
es di�éren
es, l'ordre de grandeur du 
oe�
ient d'é
hange 
onve
tifest le même ave
 toutefois des di�éren
es entre les valeurs extrêmes de près de 30 %. Nousnotons que le 
oe�
ient d'é
hange maximum obtenu en 
onve
tion naturelle 
orrespond au
oe�
ient minimum que l'on obtient en 
onve
tion for
ée (voir Figure 2.12).2.2.6 Choix de 
orrélations d'é
hanges 
onve
tifs adaptéesA�n de 
hoisir le type de 
orrélation qui est le plus adapté à notre 
on�guration, nousallons analyser des résultats expérimentaux d'une période aux solli
itations variées dont lades
ription est faite dans la Se
tion 3.3.2, Page 114. Cela fait suite à un travail ([BWQ10℄)dans lequel nous avions mis en éviden
e que les divergen
es entre les résultats numériqueset expérimentaux pouvaient provenir de l'utilisation d'une 
orrélation d'é
hange 
onve
tifnon-adaptée à notre expérimentation.La Figure 2.14 présente un extrait des solli
itations météorologiques (rayonnement global
GHz et di�us DHz horizontal, vitesse du vent Uvent) ainsi que la pression di�érentiellemesurée en amont et en aval de la 
avité ouverte in
linée.Dans la partie inférieure, les évolutions propres aux 
avités sont présentées. Pour la 
avitéouverte (
o) et la 
avité 
ontinue ouverte (

o), les vitesses d'air ainsi que le nombre de50
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Figure 2.14 � Solli
itations extérieures et vitesses de l'air mesurées dans les 
avités(

o) et (
o) .

51
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(a) 
avité ouverte (
o). (b) 
avité 
ontinument ouverte (

o).Figure 2.15 � 
on�gurations (
o) et (

o).Reynolds 
orrespondant sont donnés. Le nombre de Rayleigh relatif à la (
o) est 
al
ulépour les températures moyennes de surfa
e supérieure et inférieure en prenant 
omme tem-pérature de référen
e la température de l'air ambiant. Les Figure 2.15b et Figure 2.15brappellent 
e à quoi 
orrespondent les 
on�gurations (
o) et (

o).
� Les vitesses d'air dans les 
avités sont 
omprises entre 0.2 et 1.9 m.s−1 pour la 
avitéouverte ;
� Con
ernant la (

o) on remarque que les pointes de vitesse sont amorties, les vitessesévoluent entre 0.2 et 1 m.s−1. Ces é
arts entre 
on�gurations sont plus importants du-rant les journées à fort ensoleillement (par exemple le 18 et 19) que durant les journées
ouvertes (les 21, 22 et 23).L'expli
ation de 
ette di�éren
e provient sans doute de l'opposition des e�ets du vent à 
eluide la 
onve
tion naturelle, et 
e de façon distin
te selon la 
on�guration 
onsidérée. En e�et,la géométrie de la 
avité supérieure in
linée ((
o)) est plus exposée aux e�ets du vent quela 
on�guration (

o) dont l'admission est faite au pied de paroi, au niveau du sol, là oùles vitesses de vent sont faibles. Ainsi, lors des périodes de fort ensoleillement, l'oppositionplus marquée des e�ets éoliens et thermiques 
onduisent à la rédu
tion de la vitesse parun fa
teur deux. Cette opposition est moins remarquable lors des périodes 
ouvertes durantlesquelles l'e�et dominant sera prin
ipalement le vent.On remarque également, en observant en parallèle la di�éren
e de pression dynamique et lavitesse d'air dans la (
o), qu'il existe de nombreuses similarités dans leur pro�l. Pour 
ela,on se reportera à la Figure 2.19 qui permet de 
onfronter leurs évolutions de façon plus
onfortable.Nous avons 
onstaté, en examinant la Figure 2.16, que le pro�l de vitesse présentait dessimilitudes ave
 le pro�l de la pression dynamique induite par le vent. A�n d'évaluer lavariabilité de la vitesse d'air aux solli
itations extérieures que sont le rayonnement ainsi quele vent, nous avons tra
é, pour la période allant du 16 au 25 Juillet, la vitesse de l'air en
avité en fon
tion de 
elle du vent ainsi que la vitesse en 
avité en fon
tion du rayonnementhorizontal. Cette représentation permettra de visualiser pour 
ha
une des 
avités quel est lephénomène dominant.Les dépendan
es observées sont les mêmes pour les deux 
avités ((
o) et (

o)). Alorsqu'une relation entre la vitesse de l'air et 
elle du vent apparait, l'ensoleillement et la vitessed'air ne semblent pas liés ou leur dépendan
e devant 
elle du vent est faible. Comme nouspouvions nous y attendre, la relation qui apparait est plus forte pour la (
o) que pour la(

o) ave
 des 
oe�
ients de 
orrélation respe
tifs de 0.74 et 0.63. En observant les 
a-ra
téristiques 
orrespondant aux périodes sans é
lairement (voir les marqueurs en forme de52
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Figure 2.16 � Vitesse de l'air dans la 
avité ouverte (
o) en fon
tion de UV ent et
GHz sur la période du 16 au 25 Juillet .

Figure 2.17 � Vitesse de l'air dans la 
avité 
ontinument ventilée (

o) en fon
tionde UV ent et GHz sur la période du 16 au 25 Juillet .trait), on remarque que la signature est relativement di�use et étalée dans les zones à faiblevitesse d'air.Le 
al
ul de l'indi
e Ra/Re2 utilisé pour déterminer quel est le mode de 
onve
tion prépon-dérant est présenté sur la Figure 2.18.
� Cet indi
e évolue nettement au 
ours d'une journée (d'un fa
teur 50). Les valeurs mi-nimales [3.10−3; 10−1℄ sont relevées en début et �n de journée et les valeurs maximales[2.10−1; 2℄ à mi-journée et à minuit ;
� Durant la journée, le rapport Ra/Re2 est bien souvent pro
he de 1, signi�ant que l'in-53
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Figure 2.18 � Évolution du type de 
onve
tion par 
al
ul de la grandeur Ra/Re2pour la période du 16 au 25 Juillet.�uen
e de 
ha
un des modes de 
onve
tion est semblable. Cela pourrait expliquer lesdéviations observées lors du tra
é de la vitesse d'air en fon
tion de la vitesse du vent.A�n d'évaluer les poids respe
tifs de l'ensoleillement et du vent, le terme 
orrespondant auxe�ets thermiques a été 
al
ulé à partir des données expérimentales ( Eq 2.26, Page 43).Cela a permis de 
omparer les di�éren
es de pression dynamique aux di�éren
es de pressionthermique. La Figure 2.19 présente pour le 
as de la 
on�guration co 
ette 
omparaison.

Figure 2.19 � Liens entre les pressions dynamiques (mesurées) et thermiques (
al-
ulées) et la vitesse d'air (mesurée) pour la période du 16 au 25 Juillet.L'amplitude de la pression thermique est de l'ordre de ±1 Pa et la pression dynamique est
omprise entre 4 et −10 Pa. La pression thermique est négligeable durant 4 journées de lapériode 
onsidérée et sa 
ontribution demeure modeste durant les autres journées.54



Limitation des 
harges solaires par 
avités ventilées2.2.7 Modélisation des transferts radiatifs dans la 
avitéOn introduit une grandeur appelée radiosité [W/m2] qui représente la densité de �ux émisepar le 
orps gris opaque prenant en 
ompte la ré�exion de l'é
lairement in
ident. La tem-pérature mesurée par les te
hniques de thermométrie infrarouge est en fait la températurequ'aurait un 
orps noir tel que son émittan
e soit égale à la radiosité mesurée (T \σoT
4 = R).Pour la surfa
e i, elle s'é
rit :

Ri = εiM
o
i + ̺iEi = εiM

o
i + (1− εi)Ei (2.42)ave
 :

Ei =

∑

j φi−→j

Si
=

∑

j FjiSjRj

Si
=

∑

j FijSiRj

Si
=
∑

j

FijRj (2.43)
Fij appelé fa
teur de forme est dé�ni de la manière suivante :

Fij =
φi−→j

φi
(2.44)Deux relations permettent de simpli�er son 
al
ul :� La relation de ré
ipro
ité : SiFij = SjFji� La relation de 
omplémentarité : φi =

∑

j φi−→j =
∑

j φiFij =⇒
∑

j Fij = 1� Additivité : Fi,j+j′ = Fij + Fij′Le �ux net d'une surfa
e [W ] étant égal à la di�éren
e entre le �ux émis et le �ux absorbés'exprime de la façon suivante :
φneti = SiεiM

o
i − αiSiEi = εiSi (M

o
i − Ei) (2.45)La formulation suivante 
ombine (2.42) et (2.45), elle est utile a�n de traduire le problèmeradiatif de manière analogue aux problèmes d'éle
tri
ité (I = U/R) :

φneti = Si
εi

1− εi
(Mo

i −Ri) (2.46)A partir des équations (2.42) et (2.43) :
Ri − (1− εi)

∑

j

FijRj = εiM
o
i (2.47)ou bien, en introduisant le symbole de Krone
ker, on aboutit un système de la forme A−→

R =−→
B .

∑

j

(δij − (1− εi)Fij)Rj = εiM
o
i (2.48)La 
omposition des équations 2.42 et 2.45 
onduit à une expression du �ux net en fon
tionde la di�éren
e de la radiosité et de l'é
lairement.

φneti = (Ri − Ei) (2.49)
φneti =

∑

j

(δij − Fij)Rj (2.50)Considérons deux surfa
es grises indi
ées 1 et 2. Le �ux net de 
ha
une de 
es fa
es s'exprimede la même manière qu'entre deux 
orps noirs en 
onsidérant toutefois la radiosité la pla
ede l'émittan
e. 55
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φneti = FijSi (Ri − Rj) (2.51)Il est �nalement possible d'exprimer le �ux net d'une des fa
es en fon
tion de leurs tempé-ratures respe
tives en 
ombinant les équations (2.46) et (2.51)

Mo
1 −Mo

2 = (Mo
1 −R1) + (R1 −R2) + (R2 −Mo

2 ) = φnet1

(
1

F12S1
+

1− ε1
ε1S1

− 1− ε2
ε2S2

)(2.52)soit :
φnet1 =

S1σ0(T
4
1 − T 4

2 )
1
ǫ1

− 1 + 1
F12

+ S1

S2
( 1
ǫ2

− 1)
[W ] (2.53)Nous faisons l'hypothèse selon laquelle les surfa
es inférieures et supérieures des 
avitéssont de grande dimension par rapport à la distan
e les séparant, on é
rit par 
onséquent :

F12 = F21 = 1 d'où :
φ12 =

S1σ0(T
4
1 − T 4

2 )

1/ǫ1 + 1/ǫ2 − 1
[W ] (2.54)C'est 
ette dernière équation que nous utiliserons dans le modèle.2.2.8 Transferts de 
haleur ave
 l'environnementAu niveau de l'interfa
e extérieure, quatre �ux interviennent dans l'é
riture du bilan ther-mique. Les �ux radiatifs sous formes GLO et CLO, le �ux 
onve
tif ainsi que le �ux 
ondu
tif( Figure 2.20). Con
ernant les é
hanges 
onve
tifs, nous utiliserons la 
orrélation deM
A-dams 22 pour l'évaluation du 
oe�
ient de transfert. La prise en 
ompte du rayonnementCourte Longueur d'Onde (CLO) est 
lassique et nous ne la détaillerons pas. Nous faisons enrevan
he une des
ription plus approfondie des transferts de 
haleur radiatifs ave
 la voûte
éleste. Les modèles les plus utilisés seront 
ités et une 
omparaison ave
 des mesures quenous avons mis en pla
e sur le site de Grenoble est proposée.

qGLO′′

qconv′′

qCLO′′

qc′′Figure 2.20 � É
hanges de 
haleur pariétale à l'interfa
e ave
 l'extérieur.Le rayonnement atmosphérique est une grandeur qui intervient dans le 
al
ul du bilan radia-tif net des surfa
es orientées vers le 
iel. D'une manière générale, le �ux radiatif net perdu22. Corrélation de M
Adams : hc = 5.7 + 3.8V56



Limitation des 
harges solaires par 
avités ventiléespar une surfa
e est positif. Le rayonnement entre surfa
es et l'atmosphère peut être quali�éde puits de 
haleur.Pour 
omprendre l'origine du rayonnement atmosphérique, nous proposons en bas de page 23une brève des
ription du 
y
le de transformation du rayonnement solaire.Nous mesurons 
ette grandeur à l'aide d'un pyrgéomètre. Il se distingue du pyranomètre parla 
omposition de la 
oupelle qui re
ouvre la thermo-pile. Un matériau séle
tif 25 permet latransmission du rayonnement 
ompris dans le spe
tre [4.5− 42 µm], les autres 
omposantesdu spe
tre sont ré�é
hies.Le bilan radiatif au niveau de la thermopile peut être exprimé ainsi :
φthermopile→Ciel = φ↓ − φ↑ (2.55)L' Eq 2.55 
onduit à l Eq 2.56 dans laquelle le �ux atmosphérique φ↓ est re
onstruit à partird'une 
omposante mesurée et d'une 
omposante 
al
ulée φ↑.
φ↓ =

Uem

S
+ 5.67.10−8T 4

b (2.56)Table 2.4 � Cara
téristiques du pyrgéomètre CGR4Grandeur Spe
tre In
ertitudes Tr 95 % Sensibilité CLO
φ↓ [4.5− 42] < 3 % 18 s < 4 W.m−2Nous présentons sur la Figure 2.21 les a
quisitions relatives à une période 
omposée de 4journées de 
iel 
lair et 1 journée alternant pluie et é
lair
ies.Le rayonnement atmosphérique varie entre 310 et 400 W.m−2. La valeur maximale est obte-nue durant la journée pluvieuse (5 aout) où l'émissivité est pro
he de 1. Les valeurs minimalessont obtenues en l'absen
e de rayonnement solaire peu de temps avant le lever du soleil. Du-rant les 4 journées de 
iel 
lair, on remarque que le pro�l de variation du �ux atmosphériqueest similaire à 
elui de la température extérieure, l'émissivité équivalente est alors quasiment
onstante. La température qui permet, en assimilant le 
iel à un 
orps noir, d'obtenir uneémittan
e équivalente suit rigoureusement les évolutions de la température d'air ave
 unedi�éren
e de température de 15 ◦C. L'émissivité minimale relevée est de 0.77.Le �ux atmosphérique est une grandeur intervenant dans le bilan énergétique des surfa
es ex-térieures orientées vers le 
iel. Il doit par 
onséquent être fourni en entré du modèle. Commeil est rarement mesuré, sa 
onnaissan
e est la plupart du temps issue de modèles. Les plusutilisés sont des modèles de 
onnaissan
e faisant appel aux grandeurs habituellement mesu-rées telles que la température de l'air, l'humidité ou plus o

asionnellement le rayonnementsolaire. Il est pour nos appli
ations trop 
ontraignant de faire appel à des modèles physiquesqui se basent sur des informations 26 relevées périodiquement depuis quelques aéroports.23. Le rayonnement solaire absorbé par la terre engendre un ré
hau�ement de sa surfa
e. Sonspe
tre est 
ompris entre 0.2 et 4 µm. Il est transformé selon la loi de Plan
k en un rayonnementayant un spe
tre dans l'infrarouge lointain (3 à 1000 µm) et dont le maximum est, d'après la loi deWien 24 , atteint aux alentours de 10 µm. Les 
omposés présents dans l'atmosphère absorbent unepart importante de 
e rayonnement et le réemettent en grande partie vers la terre, 
'est l'e�et deserre. Seule une part du rayonnement émis par la terre est transmise dire
tement vers l'espa
e autravers d'une étroite fenêtre appelée fenêtre atmosphérique, dont l'origine est la faible absorptiondes di�érents gaz 
omposants l'atmosphère dans la plage 7 - 15 µm. Le rayonnement atmosphériqueest la 
ontribution de l'e�et de serre et du rayonnement solaire absorbé par l'atmosphère, transforméen grande longueur d'onde et renvoyé vers la terre.25. Sili
ium ou bromo-iodure de thallium [LG℄26. Pro�ls de température et d'humidité de la troposphère mesurés au moyen de ballon sonde.57
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Figure 2.21 � Rayonnement atmosphérique mesuré sur une séquen
e de 5 journéesLa des
ription qui suit 
on
erne uniquement les modèles du premier type. L'expression du�ux atmosphérique est faite de deux façons :La première 
onsiste à assimiler le rayonnement atmosphérique à 
elui d'un 
orps dont latempérature est telle que son émittan
e lui soit égale.
φ↓ = σT 4

cielLa se
onde appro
he est plus répandue. L'atmosphère est assimilée à un 
orps gris de tem-pérature égale à la température d'air pro
he au sol, les 
lés du modèle sont alors 
omprisesdans la dé�nition de l'émissivité.
φ↓ = ǫcσT

4
extLe Tableau 2.5 ré
apitule les formes des prin
ipales 
orrélations qui ont été proposées parordre 
hronologique. Ces 
orrélations ne sont valables que pour des 
onditions de 
iel 
lair.Elles font intervenir la pression de vapeur (Pv) et/ou la température extérieure (Te) relevéeau niveau du sol. A,B,C sont des paramètres des modèles variant d'un site à l'autre 27 . Ilssont déterminés à partir de relevés e�e
tués sur des périodes souvent supérieures à un an. La
onstante A dans les formulations de Angström et Brunt 
orrespond à la valeur minimaleque peut prendre l'émissivité dans les 
onditions les plus favorables au rafrai
hissementradiatif 
.a.d lorsque l'air est très se
. Les relevés e�e
tués à la surfa
e de la terre mènentsystématiquement à une valeur d'émissivité supérieure à 0.49 [Ram35℄, équivalant à unetempérature �
tive inférieure de 28 ◦C à une température d'air qui serait égale à 20 ◦C 28 .27. Paramètres dépendant du 
limat, de l'altitude, de la pollution...28. la température �
tive de 
iel peut, à partir de l'émissivité et de la température ambiante, être58



Limitation des 
harges solaires par 
avités ventiléesTable 2.5 � Émissivité en 
ondition de 
iel 
lair, prin
ipales formes proposées.Date Auteur Modèle Référen
e
1915 Angström ǫo = A−B expn(−CPv) [Ang15℄
1932 Brunt ǫo = A+B

√
Pv [Bru32℄

1963 Swinbank ǫo = AT 2
e [Swi63℄

1969 Idso et Ja
kson ǫo = (1− Aexp(−B(273− Te)
2)) [JJ69℄

1975 Brutsaert ǫo = A
(

Pv

Te

)1/7 [Bru75℄
1984 Berger et al ǫo = A+BTrSur la Figure 2.22 les mesures sont 
onfrontées aux �ux 
al
ulés par des modèles présen-tés dans le Tableau 2.5. Ex
epté le modèle de Swinbank, tous présentent des résultats
onvenables durant les périodes de 
iel 
lair. En revan
he quelque soit le modèle, le �ux estnettement sous-estimé pour la journée présentant une 
ouverture nuageuse importante.

Figure 2.22 � Flux atmosphérique, mesures et modèlesA�n d'étendre le domaine de validité de 
es modèles aux 
onditions autres que les 
iels 
lairs,il est possible d'apporter une 
orre
tion qui intervient dans le 
al
ul de l'émissivité .
ǫc = ǫo

(

1 +A
(n

8

)B
)Cette équation introduit la nébulosité du 
iel (n). Cette grandeur 
ara
térise la fra
tion du
iel qui est 
ouverte par des nuages. Elle est donnée en o
ta (huitième de 
iel 
ouvert).
al
ulée de la manière suivante : T ◦C

ciel = 273.15(ǫciel − 1) + T
◦C

ext ǫ0.2559



Chapitre 2 : Modélisation de 
omposants pour le rafraî
hissementpassif2.2.9 Transfert 
ondu
tifL' Eq 2.57 est l'équation de la di�usion de la 
haleur établie dans le 
as d'un solide immobile,homogène et indéformable de 
oordonnées spatio-temporelles (P,t).
ρ(T )Cp(T )

δT (P, t)

δt
= −div(−λ(T )

−−→
grad(T (P, t))) + p(P, T ) (2.57)Comme les parois que nous modélisons ne 
omportent pas de génération interne de puissan
e(p(P, T ) = 0) il est possible, en faisant l'hypothèse que les 
ara
téristiques thermo-physiquesdes matériaux sont indépendantes de la température, d'obtenir l' Eq 2.58 :

δT (P, t)

δt
= α∆T (2.58)

α = k
ρCp

Di�usivité thermiqueConsidérant que les surfa
es sont très grandes par rapport à leur épaisseur, nous réduisonsle problème à la résolution de l'équation de Poisson dans une dire
tion, (problème mono-dimensionnel), ainsi :
δT (x, t)

δt
= α

δ2T (x, t)

δx2
(2.59)C'est une équation di�érentielle parabolique à 
oe�
ient 
onstant qui sera résolue numéri-quement. La dérivée du se
ond ordre en espa
e est obtenue à partir du développement ensérie de Taylor. La formulation impli
ite du problème dans laquelle l'indi
e i (resp n) estutilisé 
omme indi
e spatial (resp temporel) est la suivante :

T n+1
i − T n

i

∆t
=

T n+1
i−1 − 2T n+1

i + T n+1
i+1

∆x2
(2.60)L' Eq 2.60 est mise sous la forme de l' Eq 2.61 qui 
orrespond au bilan thermique d'unetran
he de paroi dont les variables d'état sont uniformes, et pour laquelle ϕn+1

i−1,i et ϕn+1
i,i+1
orrespondent aux �ux 
onve
tifs amont et aval.

ϕn+1
i−1,i − ϕn+1

i,i+1 = ∆xρCp
dTi

dt
(2.61)ave
 :

ϕn+1
i−1,i =

(
T n+1
i−1 − T n+1

i

) λ

∆x
et ϕn+1

i,i+1 =
(
T n+1
i − T n+1

i+1

) λ

∆xUne 
ou
he de matériau est 
onstituée de plusieurs tran
hes aux propriétés uniformes. Uneparoi multi-
ou
he sera 
omposée de plusieurs modèles de 
ou
hes. Au niveau des interfa
esmatériaux-matériaux les 
onta
ts sont supposés parfaits, �ux et températures sont égaux.Le modèle de 
ou
he SimSpark déjà implémenté repose sur la dis
rétisation d'une 
ou
heen quatre éléments.2.2.10 Con
lusionLe modèle nodal de transfert thermique que nous avons dé
rit fait appel à un bilan depression pour le 
al
ul du débit et nous avons mis l'a

ent sur les 
orrélations de 
onve
tionqui peuvent être utilisées en 
avité.L'utilisation de résultats expérimentaux a permis, à 
e stade, d'orienter le 
hoix du type de
orrélations qui seraient les plus adaptées à la des
ription des transferts 
onve
tifs. Nousavons pu remarquer que la 
orrélation entre la vitesse d'air et la vitesse de vent était plusmarquée que 
elle liant la vitesse de l'air au rayonnement solaire.60



Limitation des 
harges solaires par 
avités ventiléesNous allons à présent dé
rire le travail de modélisation qui a été réalisé pour le déphaseur.Après une brève présentation des grandeurs propres aux milieux poreux et du modèle numé-rique résolvant le problème thermique proposé par S
hummann, nous réaliserons une étudeparamétrique en faisant varier, volume du sto
k et durée de fon
tionnement du 
ir
ulateur.

61



Chapitre 2 : Modélisation de 
omposants pour le rafraî
hissementpassif2.3 Inertie déportée par un sto
kage d'énergie2.3.1 Des
ription du problème et solution analytiqueLa Figure 2.23 s
hématise le sto
k thermique ainsi que les notations qui sont utilisées. Lesgrandeurs amont et aval au milieu poreux sont indi
ées par o. Au sein du milieu on utilisel'indi
e b lorsqu'il s'agit de grandeurs relatives au matériau ( � billes � dans notre 
as), alorsque il s'agit de l'air et c 
omme � 
ontenu � lorsque l'on 
onsidère l'ensemble formé d'airet de bille. millieu poreux, volume Vc frontières adiabatiques
Uao , ṁao

x

frontières adiabatiques
Ua, ṁa

Vb, Ab, η

S
Figure 2.23 � Représentation des di�érents modes de transfert de 
haleur.On assimile l'unité de sto
kage à un volume de se
tion Sc et de longueur Lc noté Vc. Il s'agitd'un milieu formé de matériaux et d'aspérités par lesquelles l'air 
ir
ule. On utilisera par lasuite le terme fra
tion de vide qui est le rapport du volume d'air Va sur le volume total dumilieu Vc :

η =
Va

Vc
= 1− Vb

Vc
(2.62)La 
ompa
ité est également une grandeur utilisée a�n de 
ara
tériser le milieu et plus par-ti
ulièrement la géométrie des matériaux utilisés. Il s'agit du rapport entre la surfa
e et levolume du matériau :

κ = Ab/Vb (2.63)Dans le 
as des sphères, la 
ompa
ité s'exprime en fon
tion du rayon uniquement soit :
κ = 3/r = 1/δeq. L'interprétation de l'inverse de 
ette grandeur est plus évidente, il s'agitde l'épaisseur moyenne qu'aurait un volume si l'on ramenait son enveloppe sous la formed'un plan. On l'appellera épaisseur équivalente d'un matériau, notée δeq :

δeq = Vb/Ab (2.64)Nous déduisons des équations 2.62 et 2.64 la surfa
e d'é
hange théorique totale entre l'airet les matériaux pour l'ensemble du volume de sto
kage, son expression est la suivante :
Ab = κScLc(1− η) = κVc(1− η) (2.65)Après 
ette brève présentation des grandeurs spé
i�ques au milieu poreux, nous allons pré-senter les équations d'un modèle qui portent le nom de S
humann, 
her
heur qui est à62



Inertie déportée par un sto
kage d'énergieson origine. Ce dernier propose dans [S
h29℄ l'expression de la température du �uide et dumilieu en fon
tion de la distan
e par
ourue et du temps é
oulé en 
onsidérant un lit dont latempérature est initialement homogène et un �uide dont la température lui est supérieure.Le modèle que nous avons implémenté se base sur la même 
on
eptualisation du problèmethermique, 
ependant l'utilisation d'une méthode de résolution numérique permet une plusgrande polyvalen
e dans la forme des solli
itations envisageables. Nous étions à la re
her
hede 
ette polyvalen
e a�n d'investiguer une nouvelle voie : l'étude du fon
tionnement du
ir
ulateur (intermitten
e, débit variable).Avant de présenter le modèle numérique, nous présentons la solution au problème de S
hu-mann donnée par Hollmuller. Cette solution est donnée pour une solli
itation harmo-nique, elle est utilisée pour modéliser un système de sto
kage traversé par un �ux d'air dontle débit est 
onstant. Nous verrons que le nom du système, � déphaseur � dérive de l'ex-pression de la température de l'air en sortie du sto
k ( Eq 2.69).On présente sur la Figure 2.24 le bilan d'énergie relatif à une tran
he du sto
k thermiquede longueur dx. Le volume d'air est traversé d'un débit massique ṁa. La se
tion totale d'airest égale à sa et la surfa
e de matériaux sb. Les volumes de 
ontr�le représentés (sadx et
sbdx) sont sus
eptibles d'é
hanger un �ux thermique au travers de la surfa
e abdx (surfa
epar unité de longueur × longueur élémentaire) sous forme d'é
hanges 
onve
tifs.

x x+ dx

CpaṁaTa Cpaṁa(Ta + δxTadx)
ρasadxCpaδtTa

0 0

abdxhc(Ta − Tb |r)

ρbCpbsbdxδtTb

�ux d'air air
matériau

onta
t

Figure 2.24 � Des
ription du modèle de transferts du lit de sphère.Le modèle utilisé pour le milieu solide porte le nom de � lumped 
apa
ity �. Il est basé surl'hypothèse d'uniformité de la température dans le matériau. Les bilans énergétiques pour
ha
un des volumes de 
ontr�le représentés sur la Figure 2.24 sont les suivants :
Cpaṁa

(

(δTa/δx) +
1

Ua
(δTa/δt)

)

= Abhc(Ta − Tb |r) (2.66)
ρbCpbVb (δTb/δt) = Abhcb(Ta − Tb |r) (2.67)L'équation 2.66 est le bilan d'énergie du volume d'air, 
'est une équation aux dérivées par-tielles en espa
e et en temps. Les hypothèses qui permettent l'é
riture de 
es équations sontles suivantes :1. La température dans les matériaux est supposée uniforme, "lumped 
apa
ity" ;63



Chapitre 2 : Modélisation de 
omposants pour le rafraî
hissementpassif2. La di�usion de 
haleur longitudinale n'est par prise en 
ompte (milieu air et matériau) ;3. Le �ux d'air est réparti de manière uniforme sur la se
tion ainsi que dans l'axe longi-tudinal ;4. Les é
hanges de 
haleur air/matériau sont évalués par un 
oe�
ient d'é
hange 
onve
-tif moyen appliqué en tous points de l'interfa
e air/matériau et le �ux de 
haleur estproportionnel à la di�éren
e de température ;5. Les éventuelles é
hanges latents ne sont pas pris en 
ompte ;6. Seuls les transferts entre l'air et les matériaux sont 
onsidérés, l'enveloppe est supposéeadiabatique.Voi
i la solution de 
e système d'équation proposée par Hollmuller dans [HLZ06℄. Cettesolution est donnée pour une solli
itation de la forme Ta |x=0= A cos(ωt). Son expressionest la suivante :
Ta(x, t) = A exp

(

− abh
′x

Cpaṁa

)

cos

(

ω
(

t− x

U

)

− abk
′x

Cpaṁa

) (2.68)ave
 :
h′ =

hck2

hc2 + k2
et k′ =

hc2k

hc2 + k2où k = ωCpbδeqrb = πCpbρbδeq/(τ/2) est un 
oe�
ient d'é
hange qui traduit la 
apa
itédes matériaux à sto
ker la 
haleur sur une demi-période (τ/2).Il est possible d'assimiler la réponse à la solli
itation présentée en entrée du système. La formede la réponse est identique à 
elle de la solli
itation à laquelle est a�e
tée un 
oe�
ient detransmission ε et un déphasage ϕ :
Ta(x, t) = εA cos (ωt− ϕ) (2.69)La formulation du terme ϕ peut être simpli�ée si l'on néglige le terme (xω/U) 
orrespondantau temps de traversée d'une parti
ule, ainsi :

ϕ ≈ Abk
′

Cpaṁa
=

κVb

Cpaṁa

(

k

1 + (k/hc)
2

) (2.70)l'expression de la transmission 
orrespondant au rapport entre l'amplitude du signal d'entréeet de sortie faisant intervenir ϕ est la suivante :
ε = exp

(

− Abh
′

Cpaṁa

)

= exp

(

−ϕ
k

hc

) (2.71)On remarque dans l'équation Eq 2.70 que le déphasage est proportionnel à la 
ompa
itéainsi qu'au volume de matériau mis en oeuvre et inversement proportionnel au débit d'air.Le phénomène de déphasage est mis en éviden
e lorsque hc ≫ k :
lim
hc≫k

ε(hc, k) = 1 (2.72)
lim
hc≫k

ϕ(hc, k) =
κVb

Cpaṁa64



Inertie déportée par un sto
kage d'énergie2.3.2 Le modèle numérique implémentéLe modèle qui est proposé est un modèle de type " volume �nis ". Le volume de sto
kage
Vc dis
rétisé en sous-volumes de dimensions Vci = Li.Si ave
 Si la se
tion de l'é
hangeur et
Li la longueur de l'élément dis
rétisé. Un débit massique d'air (ṁa) traverse 
e volume surune se
tion passage ηVci . Nous é
rivons le bilan enthalpique sur le volume d'air Eq 2.73ainsi que sur les matériaux Eq 2.74. La température d'air de la iime 
ellule est la moyennede la température d'entrée et de sortie Eq 2.75.

Cpaṁa (Tei − Tsi) = Abihci (Tai
− Tbi) + ρaCpaVadtTai

(2.73)
Abihci (Tai

− Tbi) = ρbCpbVbdtTbi (2.74)
Tai

= (Tei + Tsi) /2 (2.75)Ces équations peuvent êtres adaptées à notre géométrie en utilisant les notations présentéesen Se
tion 2.3.1, ainsi les Eq 2.73 et Eq 2.74 deviennent :
ṁa

LiSi
Cpa (Tei − Tsi) =

3hc(1− η)

r
(Tai

− Tbi) + ρaCpaηdtTai
(2.76)

3hc(1− η)

r
(Tai

− Tbi) = ρbCpbdtTbi (1− η) (2.77)Les équations des éléments sont ensuite 
ouplées les unes aux autres et la température desortie d'une 
ellule devient la température d'entrée de la 
ellule suivante (Tsi = Tei+1). Nousavons �xé la longueur de 
ha
une des 
ellules à 25 
m qui 
orrespond à la périodi
ité dumotif formé par les matériaux utilisés lors de l'expérimentation. Cette dernière est dé
ritedans la Se
tion 3.3.1, Page 110. Le modèle est 
omposé de 14 
ellules.Nous listons dans le tableau suivant les paramètres du modèle :variable des
ription unité
Te Température d'entrée de l'air ◦C
Patm Pression atmosphérique mBar
Hr Humidité relative %
Q Débit volumique d'air m3h−1

r Cara
téristique dimensionnelle du matériaux de sto
kage (rayon) m
ρb Masse volumique du matériaux kg.m−3

Cpb Capa
ité 
alori�que du matériaux kJ.K−1.kg−1

η Fra
tion de vide du milieu poreux −
hc Coe�
ient de 
ouplage thermique air/matériaux W.m−2.K−1

S Se
tion du volume de sto
kage m2

L Longueur d'un volume de 
ontr�le m2.3.3 Validation de l'implémentation du modèle numériqueNous avons dans les Se
tion 2.3.1 et 2.3.2 énon
é la solution analytique au problème deS
humann et dé
rit le modèle numérique qui a été implémenté dans l'environnement Sim-Spark . À présent nous 
omparons leurs réponses pour un large éventail de paramétrisation.La solli
itation qui est appliquée en entrée est sinusoïdale, elle est dé
rite par l' Eq 2.78.
Te(t) = Te + θ0 cos

(
2π

τ
t+

π

2

) (2.78)Les deux paramètres sur lesquels nous agissons sont le débit et le volume de matériau. Unevariation du débit impliquant une modi�
ation des transferts 
onve
tifs, nous proposons de65



Chapitre 2 : Modélisation de 
omposants pour le rafraî
hissementpassifprendre en 
ompte 
ette dépendan
e en utilisant la relation de A
henba
h [A
h95℄ qui estdé
rite dans l'équation suivante :
NuD =

[(
1.18Re0.58o

)4
+
(
0.23Re0.75H

)4
] (2.79)ave
 ReH =

1

1− η
Reo, Reo = Uao

2r/νLes valeurs du 
oe�
ient d'é
hange sont données sur la Figure 2.25 pour un débit variantdans l'intervalle [100 ; 400 m3h−1℄. Les paramètres suivants ont été utilisés (η = 0.34, di-mension 
ara
téristique → diamètres des nodules, D = 0.095 m).

Figure 2.25 � Évolution du 
oe�
ient d'é
hange hc pour un débit 
ompris entre 100et 400 m3h−1, indi
ation du nombre de Reynolds 
orrespondant.Nous avons fait varier la longueur totale du sto
k dans l'intervalle [1 m ; 3.5 m℄ par pas de
0.5 m et le débit volumique de l'air dans l'intervalle [100 ; 400 m3h−1℄ par pas de 50 m3h−1.Elles 
onduisent à un ensemble de 6× 7× 2 résultats de simulation.La Figure 2.26 
ompare les réponses du modèle numérique 29 à la solution analytique.Ces résultats sont obtenus pour une longueur de 3 m et un débit de 350 m3h−1.Les di�éren
es en 
e qui 
on
erne la transmission sont quasiment 
onstantes, elles variententre −2 et 2%. Au niveau du déphasage, on observe des é
arts variant entre 8 minutes et 50minutes. Les plus grandes erreurs 
orrespondent à des déphasages supérieurs à 10h auquelsont asso
iés de faibles transmissions ( Se
tion A.1, Page 141).Globalement, l'erreur relative est inférieure à 5 %. La réponse du modèle numérique est jugéea

eptable au vu des résultats détaillés en annexe (erreur relative 
on
ernant le déphasageinférieure à 5 % et di�éren
e en terme de transmission au plus égale à 2 %).2.3.4 Rédu
tion du pas de temps de simulationPour 
oupler 
e modèle à 
elui d'un bâtiment le pas de temps de simulation doit 
orrespondreaux simulations annuelles de bâtiment soit un pas de temps horaire. Dans SimSpark la mé-thode de 
ouplage de deux modèles est une méthode dite "intégrée" [Mor03℄, les équationsrelatives à 
ha
un des modèles forment un unique système d'équations résolu par le solveur29. Pour le modèle numérique, nous utilisons un pas de temps de simulation de 60 s. Commele nombre de volume de 
ontr�le du modèle est �xe, la dis
rétisation spatiale évolue lorsque lalongueur totale du "sto
k" est modi�ée. Plus la longueur est réduite plus la dis
rétisation sera �ne.La période de simulation est supérieure à la période d'initialisation du modèle numérique.66



Inertie déportée par un sto
kage d'énergie

Figure 2.26 � Comparaison des modèles analytique et numérique.

Figure 2.27 � In
iden
e du pas de temps de simulation sur les résultats (graphiquede gau
he) et sur la durée de simulation (graphique de droite).Spark . Comme la taille du système d'équation propre au modèle de bâtiment est de di-mension bien plus importante que 
elle du sto
k thermique, l'enjeu en terme de temps de
al
ul est important si l'on 
onsidère que le bâtiment est simulé à un pas temps horaire etle sto
k thermique à un pas de 60 s seulement.A�n d'évaluer l'in
iden
e du pas de temps de simulation nous avons 
onduit une série desimulations en variant la dis
rétisation temporelle. Nous présentons sur la Figure 2.27 une
omparaison 30 des résultats obtenus pour 
ha
une des simulations : minute, 5 minutes, 15minutes, 30 minutes et 1 heure. On remarque que les é
arts sont limités à 0.1 ◦C pour unpas de temps allant jusqu'à 30 minute et 0.2 ◦C pour un pas de temps horaire. Nous en
on
luons que jusqu'à une résolution horaire, le pas de temps de simulation a une in
iden
e30. Le résultat de 
haque simulation est interpolé au pas de temps minute.67



Chapitre 2 : Modélisation de 
omposants pour le rafraî
hissementpassifnégligeable sur les résultats de simulation.Le graphique en partie droite de la Figure 2.27 donne l'évolution du temps de simulationen fon
tion du pas de temps pour un temps de simulation de 11 jours. Il varie entre 1.1 et 25 s.Dans la perspe
tive de l'étude du fon
tionnement du système par intermitten
e, nous re-tenons un pas de simulation de 5 minutes qui apporte à la fois une rédu
tion du pas detemps de simulation d'un fa
teur 3.7 et une résolution pour les variations des durées defon
tionnement su�sante.2.3.5 Modi�
ation des paramètres Df et Vstk du systèmeOn utilise le modèle numérique pré
édemment dé
rit ( Se
tion 2.3.2, Page 65) a�n d'ap-préhender quelles sont les 
onséquen
es des modi�
ations 
onjointes du volume et de ladurée de fon
tionnement de système.Nous avons 
onsidéré trois sto
ks qui, solli
ités en permanen
e à un �ux d'air, présententen sortie un déphasage d'approximativement douze heures mais dont les transmissions sontde 32 %, 57 % et 73 % (voir Tableau 2.6). A�n d'obtenir 
es transmissions, nous avonsmodi�é le 
oe�
ient d'é
hange 
onve
tif, sa valeur est de 14 W.m−2.K−1 pour la plus petitedes transmissions.Table 2.6 � Rendement de sto
kage pour un fon
tionnement 
ontinu du ventilateur.Déphasage (ϕ) Transmission (ε) Rendement énergétique de sto
kageSystème 1 12h 32 % 72 %Système 2 12h 57 % 86 %Système 3 12h 72 % 96 %Pour 
ha
un des systèmes nous avons également fait varié le volume de sto
kage de 55 à
100 % par pas de 15 % ainsi que la durée de fon
tionnement totale (diurne et no
turne) de
8h50 à 24h00 par pas de 2h30. On note {Vstk}, l'ensemble des volumes et {Df} l'ensembledes durées de fon
tionnement. Les réponses du système ayant la meilleur transmission (73 %)sont données sur la Figure 2.28. Les réponses pour les transmissions de 57 % et 32 % sontdonnées en annexe ( Se
tion A.2, Page 143). Elle donne, pour une journée, l'évolutiondes températures d'air en sortie pour quatre volumes et huit durées de fon
tionnement. Ungraphique semblable est donné en annexe pour les systèmes ayant une transmission de 32 %et 57 %.A�n d'analyser les 
onséquen
es des 
es modi�
ations, nous avons dé�ni les deux indi
essuivants : Le potentiel valorisable de froid, Pfv et le rendement énergétique de sto
kage, ηstk.Ces grandeurs seront 
al
ulées à partir des résultats de simulation sur une période 
hoisiede quatre journées.Potentiel valorisable de froid, PfvIl traduit le servi
e rendu par le système, 
.a.d une grandeur, qui à une 
onstante près, repré-sente l'énergie frigori�que apportée par le système sur une période {S} de fon
tionnement.La méthode de 
al
ul est la suivante, elle est illustrée sur la Figure 2.29 :68
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Figure 2.28 � Évolution de la température en sortie du sto
k thermique lorsque ladurée de fon
tionnement et le volume de sto
kage sont modi�és (Transmission pourun fon
tionnement permanent et un volume nominal de 73 %).
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Figure 2.29 � Méthode de 
al
ul du � potentiel de froid valorisable �.

Pfvd,v =

∫

{S}

(
min(Tsup, Text(t))− Tsd,v (t)

)
dt,

C1 : Ts(t) < Tsup,

C2 : Ts(t) < Text(t),

C3 : Ts(t) > Tinf ,

C4 : Text(t) > Tinf , (2.80)Il s'agit de l'intégrale des di�éren
es de température entre la sortie du système et une tem-pérature supérieure pouvant être égale soit à la température de l'air extérieur soit à la limitesupérieure de 
onfort. Dans la formulation 2.80, seuls les instants durant lesquels les 
ondi-tions C1, C2 et C3 sont remplies parti
ipe à l'intégrale.La Figure 2.30 donne la moyenne journalière de l' Eq 2.80 appliquée à une séquen
e
{S} de quatre journées. En ordonnée est indiquée la valeur de l'indi
e en [ ◦C.h/Jour].En multipliant la valeur indiquée par 33.53 on obtient la puissan
e frigori�que journalièreapportée par le système en [W.h/Jour] 
onsidérant un débit de 100 m3h−1.Rendement énergétique de sto
kage, ηstkOn introduit un indi
e que nous appelons � rendement énergétique de sto
kage �. Ce derniertraduit la 
apa
ité du système à reporter les é
arts de température présents la nuit en entréedu système, lors de la journée à sa sortie. Son 
al
ul est illustré sur la Figure 2.31, on le
al
ule de la manière suivante :

ηstkd,v
=

∫

{S} χstk

(
27− Tstkd,v

(t)
)
dt

∫

{S} χext (27− Text(t)) dt
(2.81)Nous proposons de visualiser l'évolution de 
et indi
e en faisant varier plusieurs grandeursdont l'en
ombrement du système qui 
onstitue une des prin
ipales variables d'optimisation.On 
onsidère un ensemble de trois systèmes se distinguant par leur transmission 31 lorsqueils sont soumis à un �ux d'air 
onstant soit 32, 57 et 72 %. Nous avons paramétré 
estrois modèles a�n que le déphasage qu'ils induisent soit de douze heures pour un volume devolume de matériau que nous appellerons volume nominal.Dans un premier temps, le rendement du système est 
al
ulé pour 
ha
une de 
es 
on�gura-tions, 
orrespondant à un mode de fon
tionnement que l'on peut quali�er de � déphaseur �.31. Rapport entre l'amplitude du signal d'entrée et de sortie.70
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Figure 2.30 � Sensibilité du volume et du temps de fon
tionnement sur le servi
erendu par le système (période du 30 Juin au 02 Juillet, météo Grenoble 2010).

Figure 2.31 � Méthode de 
al
ul du � rendement énergétique de sto
kage �.
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Figure 2.32 � Modi�
ation du volume de sto
kage pour un fon
tionnement perma-nent.Nous réduisons ensuite progressivement le volume de sto
kage jusqu'à 
e qu'il atteigne 50 %du volume initial. Entre le volume maximal et le volume minimal nous e�e
tuons sept éva-luations qui permettent de donner la 
ara
téristique � rendement énergétique � en fon
tionde la fra
tion de volume de matériaux 32 . Les rendements obtenus pour un fon
tionnementpermanent du ventilateur sont donnés par le Tableau 2.6 et la 
ara
téristique fon
tion duvolume de sto
kage est visible sur la Figure 2.32.Pour les quatre jours 
hoisis, on remarque que, malgré une transmission du signal imparfaite(72 %), le rendement est pro
he de 100 %. La rédu
tion de la transmission se traduit par unerédu
tion du rendement. Cette dé
roissan
e n'est toutefois pas aussi rapide que la rédu
tionde la transmission. En e�et, la transmission la plus faible permet d'atteindre un rendementde près de 72 %.Observons maintenant l'évolution du rendement en fon
tion du volume de sto
kage, Fi-gure 2.32, pour un fon
tionnement permanent du 
ir
ulateur.Quelque soit le système 
onsidéré, elle se traduit par une dégradation du rendement. Lasensibilité maximale est relevée pour le système ayant la meilleure transmission. Ainsi, unsystème ayant un rendement pro
he de l'unité quand le volume de matériau permet le dé-phasage 
omplet, voit son e�
a
ité réduite de près de moitié (97 → 54 %).On trouve l'expli
ation de 
ette importante dégradation alors que la transmission est amé-liorée par une rédu
tion du déphasage. Les 
onséquen
es de la rédu
tion de l'en
ombrementdu système sur le déphasage et l'amortissement dans le 
as parti
ulier du fon
tionnement32. Le volume propre né
essaire à 
ha
un des systèmes pour induire un déphasage de 12h est pris
omme référen
e. 72
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Figure 2.33 � Rendement énergétique de sto
kage et rédu
tion de la durée de fon
-tionnement.permanent du 
ir
ulateur sont données par les 2.70 et Eq 2.71. Lors d'une rédu
tion du vo-lume de matériaux, l'amortissement suit une dé
roissan
e exponentielle et le déphasage unerédu
tion linéaire. Une rédu
tion du volume implique une amélioration de la transmissionmais une détérioration de la 
oïn
iden
e entre les instants durant lesquels la température ensortie est minimale et la période de fon
tionnement diurne.Nous e�e
tuons à présent l'évaluation pour des durées de fon
tionnement jour/nuit 
umuléesinférieures à 24h. Les durées de fon
tionnement diurne et no
turne sont égales. Les plagesde fon
tionnement sont 
entrées sur la même heure : 6h pour la période no
turne et 18hpour la période diurne. Avant de présenter l'ensemble des 
ara
téristiques, on donne le 
asd'un fon
tionnement d'une durée jour et nuit égale à 18/24h. La 
ourbe 
ara
téristique
orrespondante, ainsi que 
elle obtenue pré
édemment, sont données sur la Figure 2.33.A la di�éren
e du 
as où le ventilateur fon
tionnait en permanen
e, la réponse a la formed'une parabole. La valeur maximale est obtenue pour un volume de sto
kage approximati-vement égal à 80 % du volume initial. Relativement à 
e 
as parti
ulier, on fait le 
onstatsuivant : Lorsque le volume de matériau est réduit, un fon
tionnement par intermitten
e per-met d'obtenir un meilleur rendement qu'ave
 un fon
tionnement permanent du 
ir
ulateur.La Figure 2.34 permet de visualiser le réseau de 
ourbes relatives à des durées de fon
-tionnement allant de 9/24h à 24/24h ainsi qu'un volume de sto
kage pouvant au maximumêtre réduit de 50 %.Ces évaluations mettent en éviden
e les points suivants :� Quelque soit la rédu
tion de volume envisagée, il existe un s
énario de ventilation tel que73
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Figure 2.34 � Cara
téristique 
omplète du rendement énergétique de sto
kage enfon
tion de la durée de fon
tionnement et du volume de sto
kage.
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sto
kthermique sto
kthermique

ventilation no
turne+ desto
kage thermique ventilation hygénique valorisation fraî
heursto
kée
Ts

Text

Tbat

Text TstkFigure 2.35 � Intégration du sto
k thermique au système de ventilation du bâtiment.le rendement du système soit optimal ;� L'optimum est obtenu par une rédu
tion de la durée de fon
tionnement égale à la rédu
tionde volume envisagé ;� Le gain apporté par un mode de fon
tionnement intermittent est d'autant plus importantque le volume de sto
kage est faible ;� Plus le système présente une transmission importante, plus il est sensible aux modi�
ationsdes durées de fon
tionnement et de volume de sto
kage.Exemple : Soit un sto
k thermique dont le volume de sto
kage permet pour un débit donnéde déphaser 
omplètement l'onde de température. Si l'on souhaite réduire l'en
ombrement dusystème en réduisant la taille du sto
k thermique ({Vstk}) de X % tout en 
onservant desperforman
es optimales (rendement énergétique), les durées de fon
tionnement jour+nuitdevront être réduites à X %Df et également réparties entre la nuit et le jour.2.3.6 Formulation du 
oe�
ient de performan
e du systèmeA�n d'évaluer l'e�
a
ité du système, nous présentons sur la Figure 2.35 un exemplede 
ouplage d'un sto
k thermique à un bâtiment en représentant les di�érentes phases defon
tionnement.La liaison entre le bâtiment et le sto
k thermique est faite en utilisant le réseau de renou-vellement d'air hygiénique du bâtiment. Cette 
on�guration est valable dans la mesure oùles débits d'air sont limités. En e�et, pour des raisons a
oustiques, la vitesse de l'air dansles gaines ne peut dépasser 4 m.s−1. Si l'on souhaite des débits supérieurs les gaines dedistribution doivent êtres sur-dimensionnées.Nous 
onsidérons plusieurs phases de fon
tionnement durant lesquels la ventilation joue ler�le :� {Hyg} : de renouvellement hygiénique de l'air� {Snoct} : de valorisation de la rédu
tion no
turne des températures� {Sdirn} : de ventilation diurne par le biais du système de sto
kageLe prin
ipe de fon
tionnement est le suivant :� Lorsque les 
onditions extérieures sont plus favorables au rafraî
hissement du bâtimentque l'air en sortie du système, l'air extérieur alimente le bâtiment. Le déphaseur peut parailleurs être ventilé a�n de rafraî
hir son sto
k thermique (premier s
héma) ;� La deuxième �gure 
orrespond au 
as où le bâtiment est ventilé (ventilation hygiéniqueou sur-ventilation) mais le système ne l'est pas. On trouve 
ette phase lorsque le systèmefon
tionne de façon intermittente ; 75
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omposants pour le rafraî
hissementpassif� Lorsque les températures extérieures sont supérieures aux températures en sortie du sto
kthermique, bâtiment et sto
k thermique sont 
ouplés. La température en sortie du systèmeest égale à la température en entrée du bâtiment (troisième s
héma).Le 
oe�
ient de performan
e d'un système est dé�ni de la manière suivante :
COPsys =

Qfournie

Wconso
(2.82)C'est le rapport sur une période ({S}) totale de fon
tionnement du système ave
 {S} =

{Snoct} ∪ {Sdirn} entre le servi
e qui est rendu et l'apport d'énergie que 
ela a né
essité.Dans le 
as du système de sto
kage, le servi
e rendu 
orrespond à la puissan
e frigori�queapportée au bâtiment soit :
Qfournie = ηbat × ρQv/3600Cp ×

∫

{S}

χstk (Tbat(t)− Tstk(t)) dt (2.83)ave
 χstk =

{

1 si Tbat − Tstk > 0

0 sinonDans l' Eq 2.83 on suppose que durant la période de fon
tionnement du système le débit del'air ainsi que ses propriétés sont 
onstantes. ηbat est un terme dont l'obje
tif est de prendreen 
ompte le fait que l'air inje
té à une température inférieure à la température moyenne del'air dans le bâtiment peut sous 
ertaines 
onditions être rejeté à une température autre que
ette dernière (Ts 6= Tbat). Voi
i l'expression de la température de sortie faisant intervenir
e terme :
Ts = Te + ηbat(Tbat − Te)L'énergie 
onsommée par le système 
orrespond à l'énergie éle
trique des ventilateurs. Lapuissan
e éle
trique 
onsommée par un ventilateur peut être exprimée en fon
tion du débitvolumique Qv, des pertes de 
harges du réseau Pcharge ainsi que des rendements de trans-formation mé
anique ηv et de transmission ηtr. On utilisera par la suite ηvent = ηv × ηtr quiest le rendement global du ventilateur. L'expression de la puissan
e éle
trique du ventilateurest la suivante :
Pelec =

QvPcharge

3600ηvηtr
(2.84)La 
onsommation Welec s'é
rit :

Wconso =

∫

{S}

Pelecdt =

∫

{Sdirn}+{Snoct}

Pelecdt (2.85)Les pertes de 
harges propres au système de sto
kage seront notées ∆Pstk et le 
omplément
orrespondant aux pertes de 
harges dans du réseau aéraulique du bâtiment ∆Pbat. La
onsommation intervenant dans le 
al
ul du rendement du système ( Eq 2.82) 
orrespondau surplus engendré par la mise en pla
e du sto
k thermique uniquement, ainsi :
Pelec =

{

(Qv{Snoct}
∆Pstk)/(3600ηvent) , la nuit

((Qv{Sdirn}
−Qv{Hyg}

)∆Pbat +Qv{Sdirn}
∆Pstk)/(3600ηvent) , le jour (2.86)76



Inertie déportée par un sto
kage d'énergieDans l'équation pré
édente (2.86), (Qv{Sdirn}
−Qv{Hyg}

)∆Pbat 
orrespond à la sur-
onsommationrelative au réseau de distribution dans le 
as ou Qv{Sdirn}
> Qv{Hyg}

.On suppose que le débit volumique ainsi que les pertes de 
harges sont 
onstantes durantles périodes d'intégration, il vient ainsi :
Wconso =

[

∆Pstk(Qv{Sdirn}
d{Sdirn} +Qv{Snoct}

d{Snoct})
]

/(3600ηvent) (2.87)
+

[

∆Pbat((Qv{Sdirn}
−Qv{Hyg}

)d{Sdirn})
]

/(3600ηvent)A présent nous proposons d'exprimer le 
oe�
ient de performan
e du système pour le 
asoù les débits d'air peuvent soit êtres nuls soit être égaux à Qv ainsi, Qv{Sdirn}
= Qv{Snoct}

=
Qv{Hyg}

= Qv{SVnoct}
. Nous supposons en outre que les durées de ventilation du sto
kthermique (
y
le de 
harge et de dé
harge) sont identiques d{Sdirn}= d{Snoct}= d{S}. A�nd'exprimer le rendement du système indépendamment du fon
tionnement du bâtiment, noussupposerons une température de référen
e du bâtiment 
onstante, 
orrespondant à une tem-pérature supérieure de 
onfort soit 27 ◦C.L' Eq 2.87 permettant de 
al
uler l'énergie 
onsommée peut alors s'é
rire :

Wconso =
[

∆PstkQv{S}
d{S} + 0.5∆Pbat(Qv{S}

−Qv{Hyg}
)d{S}

]

/(3600ηvent)

=
[
∆PstkQv{S}

d{S}

]
/(3600ηvent) (2.88)L'énergie frigori�que fournie par le système peut s'é
rire :

Qfournie = ηbat × ρQv/3600Cp×
∫

{S}

χstk (27− Tstk(t)) dt (2.89)Nous introduisons le terme ηstk tel que :
∫

{S}

χstk (27− Tstk(t)) dt = ηstk

∫

{S}

χext (27− Text(t)) dt (2.90)
ηstk peut être interprété 
omme étant la 
apa
ité du système à reporter le potentiel de ra-frai
hissement no
turne durant la journée, le 
al
ul de 
ette grandeur a été pré
isé dans laSe
tion 2.3.5, Page 68.Le 
oe�
ient de performan
e du système (2.82) exprimé à l'aide des Eq 2.88, 2.89 et 2.90devient :

COPsys = ηbat

︸︷︷︸bâtiment× ηstk
∆Pstk
︸ ︷︷ ︸sto
k × ηventil

2
︸ ︷︷ ︸ventilateur× ρCp

︸︷︷︸air × 1

d{Snoct}

∫

{S}

χext (27− Text(t)) dt

︸ ︷︷ ︸environnement (2.91)Cette formulation fait intervenir les 
ara
téristiques du bâtiment, les 
ara
téristiques ther-miques et aérauliques du sto
k, le rendement du ventilateur 33 , les propriétés thermo-physiques de l'air ainsi que les 
ara
téristiques relatives à l'environnement. Nous allonsdans la pro
haine se
tion développer le 
al
ul du dernier terme relatif à l'environnement.33. La division par deux est relative au fait que le ventilateur fon
tionne durant la nuit ainsi quedurant la journée soit une durée de fon
tionnement totale d{S} = 2d{Snoct}.77
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omposants pour le rafraî
hissementpassif2.3.7 Évaluation du potentiel de l'environnementQu'il s'agisse de sur-ventilation no
turne des bâtiments ou bien de sto
kage de 
haleur d'unsystème dédié, l'obje
tif 
ommun est de valoriser à moindre 
oût énergétique la fraî
heurportée par l'air a�n de 
ontribuer au rafraî
hissement du bâtiment.La rédu
tion des températures d'air intervient la nuit en l'absen
e de rayonnement solaireet sous l'e�et du rayonnement atmosphérique 34 . La rédu
tion de température des élémentsdu sto
k thermique, ou bien des parois internes du bâtiment permet tout au long de lajournée de limiter l'in
onfort thermique en jouant sur les températures de surfa
e et d'air àl'intérieur du bâtiment.Le point 
ommun de 
es systèmes (ou stratégies) de free-
ooling est qu'ils intègrent géné-ralement un ventilateur qui permet de maitriser le �ux d'air. Comme nous l'avons vu dansla pré
édente se
tion pour le 
as d'un sto
k thermique, la performan
e du système est in-versement proportionnelle au rendement de 
onversion du ventilateur ainsi qu'à sa durée defon
tionnement. La relation faisant intervenir la température extérieure est toutefois moinsévidente et son évolution doit être étudiée a�n d'évaluer le domaine de variation ainsi quede possibles pistes d'optimisation.L'évaluation de l'environnement 
onsiste à 
al
uler le Contraste thermique jour/nuit moyen.Il 
orrespond à l'amplitude jour/nuit moyenne pour une période de plusieurs journées (gé-néralement mensuelle). Son expression est la suivante :
CtJN =

1

N

N∑

n=1

(max(Text)n −min(Text)n) (2.92)

Figure 2.36 � Contraste thermique jour/nuit mensuel pour le site de Grenoble ainsique pour une année en Guadeloupe.L'indi
ation qu'il fournit permet de 
omparer les évolutions de température entre plusieurs34. Le phénomène de rayonnement atmosphérique est abordé dans la Se
tion 2.2.8, Page 56.Les modèles de 
onnaissan
e fréquemment utilisés ainsi que des relevés e�e
tués sur le sitedu CSTB de Grenoble sont présentés. 78



Inertie déportée par un sto
kage d'énergiesites 35 et d'une année à l'autre 
omme le présente la Figure 2.36. Un des avantagesde 
et indi
e est la fa
ilité ave
 laquelle il est possible d'appréhender le résultat. Un autreavantage est la simpli
ité du 
al
ul à mettre en oeuvre. N.Artmann et al. dans [AMH07℄le présentent pour la période du mois de Juillet pour un ensemble de 259 stations météoEuropéennes dont ils dressent les résultats sur une 
arte.N.Artmann et al proposent une méthode qui fait appel au Climati
 Cooling Potential,CCP, indi
e dont la forme est très pro
he de 
elle qui intervient dans l' Eq 2.91. Ce derniera été mis au point a�n d'évaluer le dégagement de 
haleur autorisé dans un bâtiment ventilémé
aniquement la nuit. Il est basé sur l'évolution de température de l'environnement, uneévolution supposée de la température à l'intérieur du bâtiment ainsi que la durée d'o

u-pation, le taux de renouvellement d'air et le mélange du �ux d'air de la ventilation dansl'en
einte du bâtimentEn supposant que la 
apa
ité de sto
kage du bâtiment n'est pas limitée et que la 
haleuremmagasinée durant la journée est entièrement désto
kée durant la nuit, l'évolution dela température au sein du bâtiment est périodique modulo une journée. Il propose uneexpression qui a été déterminée en a

ord ave
 des re
ommandations 
on
ernant le 
onfortthermique dans les bureaux :
Tbat(h) = 24.5 + 2.5 cos

(

2π
h− hi

24

)Chaque journée, l'intégrale sur la période no
turne durant laquelle le bâtiment est ventilépermet de 
al
uler l'énergie désto
kée puis après division par le nombre d'heures d'o

upa-tion et la super�
ie du bâtiment d'en déduire le � droit moyen au dégagement de 
haleurpour la période d'o

upation �, exprimé en [W.m−2]. L'intégration de la di�éren
e de tempé-rature entre l'environnement et le bâtiment est in
luse dans le � Climati
 Cooling Potential,CCP � dont l'expression est la suivante :
CCP =

1

N

N∑

n=1

∫

t∈{SVnoct}

m (Tbat(t)− Text,n(t)) , (2.93)
m =

{

1h si Tbat − Text ≥ ∆Tcrit

0h si Tbat − Text < ∆Tcritave
 n Numéro du jour,
t Heure de la journée,
{SVnoct} Période de sur-ventilation no
turne,
∆Tcrit Seuil de dé
len
hement de la sur-ventilation.La forme de 
ette équation 
e retrouve dans l' Eq 2.91 en supposant que ∆Tcrit = 0 etque la température supposée du bâtiment Tbat est égale à 27 ◦C. Elle peut être interprétée
omme la di�éren
e moyenne entre 27 ◦C et la température extérieure durant la période deventilation no
turne ({Snoct} ou {SVnoct}). Le 
oe�
ient de performan
e de notre système (Eq 2.91) étant proportionnel à 
ette équation, nous proposons d'étudier son évolution selondeux paramètres d'optimisation du système que sont la durée de fon
tionnement (Df) ainsique l'heure de mise en fon
tionnement (Hd).La Figure 2.37 donne l'évolution de 
ette intégrale en fon
tion des paramètres pré
édem-ment mentionnés : heure de mise en fon
tionnement (Hd) en abs
isses et durée de fon
tion-nement (Df) en ordonnées. Le graphique de gau
he est relatif à une journée 
omplète tandis35. Gre 08 : Grenoble 2008, Gre 09 : Grenoble 2009, Gre 10 : Grenoble 2010, Guad 02 : Guadeloupe2002 79



Chapitre 2 : Modélisation de 
omposants pour le rafraî
hissementpassif

Figure 2.37 � Potentiel environnemental pondéré pour une journée (K) de la périodeestivale, météo de Grenobleque le graphique de droite est un agrandissement de la zone pendant laquelle les paramètressont les plus sus
eptibles d'être retenus.Les zones les plus sombres 
orrespondent aux 
ombinaisons sans intérêt 
ar la températureextérieure est supérieure à la température de référen
e. La di�éren
e moyenne entre l'airextérieur et la température de référen
e est 
omprise pour 
ette journée dans l'intervalle
[0; 15]K. Les valeurs maximales 
orrespondent à de faibles durées de fon
tionnement (<
2h) et à une heure de mise en fon
tionnement pro
he de l'heure à laquelle la températureextérieure est minimale.Nous dé
idons de présenter sur le graphique de gau
he les résultats relatifs à une plagehoraire réduite. Les plages durant lesquelles l'a
tivation du système n'a pas d'intérêt sontsupprimées et nous 
onsidérons que la durée de fon
tionnement est au minimum de 4h etau maximum de 12h. (Df ∈ [4; 12h] et Hd ∈ [21; 7h]).On remarque que pour 
haque durée de fon
tionnement se dégage une heure de mise en fon
-tionnement telle que l'intégrale soit maximale (droite pointillée sur le graphique de gau
he).La sensibilité de l'heure de mise en fon
tionnement semble d'autant plus importante que ladurée de fon
tionnement est faible.Exemple : Pour une durée de fon
tionnement �xée à huit heures, il est possible d'améliorerl'e�
a
ité du système d'environ 20 % si Hd est dépla
ée de 22h à 2h.La Figure 2.38 présente le résultat du 
al
ul du � potentiel environnemental � (PE )ainsi que du � potentiel environnemental pondéré � (PEp ) sur la période estivale 2010 pourquelques durées de fon
tionnement. Le 
al
ul est e�e
tué pour 5 durées de fon
tionnementallant de 4 à 12 heures et une borne supérieure égale à 27 ◦C. Les heures de mise en fon
tion-nement ont été 
hoisies d'après la Figure 2.37 où elles sont indiquées par une pu
e blan
he.Sur la période du 8 Juin au 10 septembre, la température moyenne journalière évolue entre
13 et 28 ◦C. La di�éren
e moyenne entre la température extérieure et la température deréféren
e durant l'intervalle Df est 
omprise entre 2 et 16 ◦C. Les potentiels intégrés sontrégulièrement espa
és, plus la durée de fon
tionnement est élevée plus l'intégrale est impor-tante.En 
e qui 
on
erne le potentiel pondéré (PEp), 
omme 
ela a pu être souligné pré
édemment80



Inertie déportée par un sto
kage d'énergie

Figure 2.38 � Données journalières (Text, PE et PEp) pour une période de 3 mois.par la Figure 2.37, si l'heure de mise en fon
tionnement du système est judi
ieusement
hoisie, l'indi
e est d'autant plus important que la durée de fon
tionnement du système estréduite. Lorsque l'indi
e est faible, le gain peut atteindre 40 % (voir journée 
er
lée).Intéressons-nous à présent à une période durant laquelle la température extérieure moyenneest élevée. Nous 
hoisissons la période de �n Juin à début Juillet durant laquelle la tempé-rature moyenne extérieure était généralement supérieure à 24 ◦C. On remarque qu'à 
ettepériode 
haude est asso
ié le potentiel environnemental le plus faible. Pour un fon
tionne-ment d'une demi-journée le potentiel intégré maximum est de 100 ◦Chr. L'indi
e pondéréévolue entre 2 et 9 ◦C. Cet intervalle sera par la suite utilisé a�n de 
al
uler les bornes devariation du 
oe�
ient de performan
e du système.2.3.8 Synthèse des résultats obtenusL'implémentation du modèle numérique développé a pu être validé par 
omparaison à la so-lution analytique donnée par Hollmuller. Nous avons ensuite dé�ni un pas de simulationqui semblait être un bon 
ompromis en terme de temps de simulation après 
onstaté unesensibilité négligeable en terme de qualité de prédi
tion pour des intervalles de simulationallant de la minute à l'heure. Les résultats d'une étude paramétrique réalisée sur la durée defon
tionnement et le volume de sto
kage ont montré qu'il existait, pour un volume donné,une durée de fon
tionnement telle que le rendement énergétique soit optimal.En�n, nous avons proposé une formulation du 
oe�
ient de performan
e faisant appel auparamètre du système en intégrant l'indi
e de rendement énergétique qui pourrait être unabaque utilisé pour le dimensionnement du système.Dans le pro
hain 
hapitre, nous présenterons et 
ara
tériserons les performan
es du système.La validation du modèle en fon
tionnement alterné, dont nous avons présenté i
i les résultatsau niveau du 
omposant seul, sera réalisée et un exemple de 
ouplage au bâtiment sera donné.81



Chapitre 2 : Modélisation de 
omposants pour le rafraî
hissementpassif2.4 Con
lusionDans 
e 
hapitre, nous avons présenté l'environnement de simulation et réalisé une des
rip-tion des deux modèles de 
omposant développés.Con
ernant le modèle d'enveloppe, nous avons utilisé des résultats expérimentaux a�nd'orienter le 
hoix des 
orrélations de 
onve
tion à appliquer à l'intérieur du 
anal. L'étudedes dépendan
es entre vitesse de l'air dans la 
avité, vitesse de l'air extérieure et rayonne-ment montre que les e�ets du vent sont prépondérants.Con
ernant le système de sto
kage, dans un première partie nous avons présenté et validél'implémentation du modèle numérique. L'essentiel du travail a 
onsisté ensuite à étudierl'in�uen
e des durées de fon
tionnement et du volume de sto
kage. Trois indi
es ont été pro-posés dont un est lié au potentiel de l'environnement. Une méthode de 
al
ul du 
oe�
ientde performan
e, faisant intervenir les indi
es proposés, a également été proposée.
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Chapitre3 Des
ription des plateformesd'expérimentation
Dans 
e 
hapitre nous allons présenter les expérimentations permettant de dé
rire à la foisles é
oulements dans la double toiture ventilée ainsi que le déphasage entrainé par le systèmede sto
kage.Dans une première partie, nous dé
rivons l'ensemble des 
omposants formant la 
hained'a
quisition et la pro
édure d'étalonnage des thermo
ouples. Dans la se
onde partie, les
omportements des 
avités fermées, ouvertes et 
ontinument ventilées seront 
omparés enparti
ulier la rédu
tion des 
harges liées à l'ensoleillement.En�n, dans la troisième partie 
onsa
rée au système de sto
kage, nous présenterons lesrésultats des traitements de données pour une séquen
e de onze journées
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Chapitre 3 : Des
ription des plateformes d'expérimentation3.1 Des
ription des moyens métrologiques3.1.1 Des
ription de la 
haine d'a
quisitionMesure de températuresLes températures sont mesurées par des thermo
ouples Cuivre (Cu)/Constantan 1 . Un ther-mo
ouple est 
omposé de deux 
ondu
teurs 
onstitués d'alliages distin
ts (A et B). Ils sontsoudés en un point appelé soudure 
haude 
orrespondant au point de mesure. Les deuxautres extrémités (a et b), appelées soudure froides, sont ra

ordées à un mi
rovoltmètredisposant d'une résistan
e interne élevée (supérieure à 1MΩ). Lorsque les extrémités (sou-dures 
haude et froides) sont soumises à une di�éren
e de température, il apparaît une for
eéle
tromotri
e (f.e.m) aux bornes des soudures froides (a et b). Ce phénomène est appelél'e�et Seebe
k 2 . soudure 
haudeA B soudures froidesa bf.e.mFigure 3.1 � Prin
ipe de la mesure de température par thermo
oupleLa sensibilité d'un thermo
ouple de Type T est approximativement de 46µV/◦C sur la plage
[0 − 100◦C]. Une forme polynomiale dont les 
oe�
ients sont normalisés dé
rit l'évolutionde la f.e.m en fon
tion de la température de la soudure 
haude, la soudure froide étantmaintenue à 0◦C. Des tables de référen
es (NF EN 60584.1 ou CEI 584.1) fournissent pour
haque 
ouple d'alliage les 
oe�
ients 
ara
téristiques du polyn�me.Comme il est 
omplexe de maintenir la température de bornier des mi
ro-voltmètres à 0 ◦C,la méthode utilisée 
onsiste à mesurer la température du bornier du mi
rovoltmètre et àutiliser la loi des températures su

essives qui lie f.e.m et di�éren
e de température. Ellepeut être formulée pour un 
ouple d'alliage (A,B) de la manière suivante :

ETm

T0 ◦C
= E

Tref

T0 ◦C
+ ETm

TrefLe potentiel ETm

Tref
est mesuré aux bornes du mi
ro-voltmètre. Connaissant la forme poly-nomiale propre au thermo
ouple utilisé et la température du bornier (Tref ), on 
al
ule latension de "
ompensation de soudure froide",ETref

T0 ◦C
et Tm est déduite de ETm

T0 ◦C
.Les raisons qui nous ont amené à 
hoisir 
e type de 
apteur sont les suivantes :� Leur petite dimension est un point positif puisqu'il leur permet de trans
rire ave
 �délitéles dynamiques d'évolution et limite les perturbations lo
ales des é
hanges 
e qui les rendattra
tifs pour les mesures de température d'air ;� Ce sont les thermo
ouples qui proposent la meilleure pré
ision. Leurs toléran
es de fabri-
ation sont pré
isées dans le Tableau 3.1 ;1. Thermo
ouple de type T, alliage Cuivre (Cu)/Constantan (60% Cu, 40% Ni) de faible dia-mètre Φ0.2 mm et isolés par un gainage té�on2. Dé
ouverte par Thomas Johann Seebe
k en 1821.84



Des
ription des moyens métrologiques� Ils présentent une bonne prote
tion au bruit éle
tromagnétique 3 ;� Le faible diamètre des gaines et l'absen
e de blindage fa
ilite leur manipulation.Table 3.1 � Classes de toléran
es des thermo
ouples Type T (NF EN 60584) .Classe 1 Classe 2 Classe 3Domaine −40◦C+ 125◦C −40◦C+ 133◦C −67◦C+ 40◦CToléran
e ±0.5◦C ±1.0◦C ±1.0◦CNous avons amélioré la pré
ision de la mesure en pro
édant à un étalonnage par 
omparaison.Cette méthode 
onsiste à 
omparer les indi
ations du thermo
ouple étudié à 
elle d'unthermomètre de référen
e aussi appelé étalon. Pour 
ela, référen
e et 
apteurs à étalonnersont plongés dans un bain thermostaté. La plage de variation de température du bain estdéterminée de sorte à 
ouvrir la plage d'utilisation des 
apteurs. La température du baina été portée de 0 ◦C à 80 ◦C par paliers de 10 ◦C 4 . Durant 
ette phase, l'ensemble desthermo
ouples (4×25) et des �uxmètres (12 ) préalablement 
âblés au système d'a
quisitionsont plongés ave
 la sonde de référen
e dans le bain ( Figure 3.2).
Bain thermostaté

Thermocouples T

Etalon 1

Etalon 2

Centrale acquisition & 
multiplexeurs (a) (b)Figure 3.2 � Dispositif d'étalonnage en température (thermo
ouples et �uxmètres).Á l'issue du premier 
y
le d'étalonnage (multiplexeurs 1 −→ 4) nous avons déterminé lafon
tion polynomiale propre à 
haque thermo
ouple telle que T ′mes,i = fi

(

Tborn, E
Tmes,i

Tborn

)dans laquelle Tborn est la température de la soudure froide.Mesure des �ux de 
haleurDans l'expérimentation qui 
on
erne l'étude des transferts dans une paroi intégrant une
avité naturellement ventilée, nous avons utilisé des 
apteurs �uxmétriques. Ils donnentl'image des performan
es du 
omposant et fournissent des informations 
omplémentairesaux mesures de température dans la phase de 
onfrontation, amélioration et validation d'unmodèle numérique.Les �uxmètres utilisés sont des 
apteurs à gradients tangentiels qui ont été disposés en vis àvis dans les 
avités. Cela permet de disso
ier les 
ontributions radiatives et 
onve
tives au3. Le bruit éle
tromagnétique est limité 
ar le 
ouple est 
omposé de matériaux non-ferreux etles torsades réalisées entre gaines permettent de réduire l'aire exposé au 
hamp éle
tromagnétique[BD℄.4. Il faut s'assurer à 
e que l'intervalle de temps su

édant la stabilisation de la température dubain et pré
édant un nouveau palier soit supérieur à la 
onstante de temps des 
apteurs.85



Chapitre 3 : Des
ription des plateformes d'expérimentationniveau des interfa
es supérieures et inférieures du 
anal. Cette disposition est détaillée dansles travaux de do
torat de Zalewski puis Cherif dans [Zal96℄ et [Che07℄.Un 
apteur �uxmétrique se présente sous la forme d'une plaque ou d'un �lm de faible épais-seur que l'on dispose perpendi
ulairement aux lignes de �ux. Le prin
ipe est le suivant : soitun �ux de 
haleur traversant un matériau de 
ondu
tivité λ et d'épaisseur e, par appli
ationde la loi de Fourrier, un gradient de température apparaît le long des lignes de 
ourant. Cegradient de température est mesuré et permet de déduire le �ux traversant l'élément. Le
apteur ne né
essite pas d'alimentation et le signe de la f.e.m permet de 
onnaître l'orien-tation du gradient et par 
onséquent 
elle du �ux. La répartition uniforme sur la surfa
e dejon
tions thermoéle
triques montées en série permet à la fois d'ampli�er la tension délivréeet d'avoir l'image du �ux moyen traversant sa surfa
e. Puisque la mesure de températureest de type di�érentielle et les di�éren
es faibles, la tension délivrée est proportionnelle au�ux (loi de Fourrier et propriétés des jon
tions). La sensibilité de 
apteurs Capte
 d'unesurfa
e de 50 × 50 mm est de l'ordre de 18(µV/) W.m−2. Au lieu d'être disposés de partet d'autre de la plaque (prin
ipe des �uxmètres thermiques unidire
tionnels), les jon
tionsou thermo
ouples sont disposés de manière 
oplanaire. Un système de plot dévie pon
tuel-lement une partie du �ux a�n d'induire un gradient de température perpendi
ulairementà la surfa
e du 
apteur 
omme le montre la Figure 3.27. La faible épaisseur du 
apteur(environ 420 µm) limite la perturbation induite par le 
apteur, évite son 
ontournement parles lignes de 
ourant et permet d'obtenir une meilleure réponse en fréquen
e.

uivre
onstantan
uivre kaptonisolant éle
triquekaptonzone de déviation

Figure 3.3 � Représentation s
hématique du 
apteurs �uxmétriques tangentiels Cap-te
.Comme le pro
essus de fabri
ation ne permet pas d'obtenir des 
apteurs dont la sensibilitéest 
onstante, 
haque produit doit être 
ara
térisé individuellement. Bien que le 
onstru
teurfournisse une �
he d'étalonnage individuelle, de pré
édentes 
ara
térisations e�e
tuées enlaboratoire ont indiqué de sensibles di�éren
es ave
 les données 
onstru
teurs. Pour 
etteraison nous avons doublé 
ette pro
édure par une 
ara
térisation réalisée au Lambdamètre.Cet appareil est dédié à la mesure de la 
ondu
tivité thermique des matériaux. Il se 
omposede deux é
hangeurs dont les températures Th et Tb peuvent être �xées individuellement.La plaque supérieure, mobile, vient au 
onta
t de l'é
hantillon pla
é sur la plaque inférieure.En imposant une di�éren
e de température, on induit un �ux qui est mesuré par deux�uxmètres de référen
e. Les �uxmètres à 
ara
tériser sont disposés autour du �uxmètreinférieur de référen
e. Le s
héma de montage ainsi qu'une photographie sont proposés surla Figure 3.4. La mesure de la tension délivrée par 
haque 
apteur ainsi que du �ux lestraversant permet de 
al
uler leur sensibilité. Cette opération est répétée sur une plageallant de 8 à 60 W.m−2, la sensibilité S 
orrespond au 
oe�
ient dire
teur de la droite derégression tel que : Φcond = sensibilité× f.e.mUne méthode identique à 
elle du 
onstru
teur a été utilisée pour quelques �uxmètres. Elle
onsiste a utiliser un �uxmètre de référen
e possédant sur l'une de 
es fa
es une 
ou
he86



Des
ription des moyens métrologiquesplaque haute Thplaque basse Tb

é
hantillon
Φ

c
o
n
d (fr)(fr)(f
)(f
) : �uxmètre à 
ara
tériser(fr) : �uxmètre de réferen
e(a) S
héma de montage

Fluxmètres 
référenceFluxmètres 

thermiques 50x50

Echangeurs 

2 bains thermostatés(b) Photographie du montageFigure 3.4 � Lambdamètre pour la détermination de la sensibilité des �uxmètres.
hau�ante. Le prin
ipe du montage est s
hématisé sur la Figure 3.5. Il s'agit de mettreen pla
e l'empilement des 
ou
hes suivant : Isolant - �uxmètre de référen
e - �uxmètre(s) àétalonner - puits de 
haleur.Ainsi réalisé, le �ux traversant le �uxmètre à étalonner est identique à 
elui traversant le�uxmètre de référen
e. Le �ux peut être déterminé soit ave
 la mesure de référen
e soit ave
la mesure de la puissan
e éle
trique inje
tée. Le 
as é
héant on suppose que le �ux traversantl'isolant est négligeable. Cette hypothèse peut être la sour
e des di�éren
es observées ave
la 
ara
térisation faite au lambdamètre. Puits de 
haleurFluxmètre de référen
eIsolantFlux Nappe 
hau�anteFluxmètre � 
ara
tériserFlux=0Figure 3.5 � Cara
térisation des �uxmètres, montage 2.Mesure des vitesses d'airLors de la détermination des besoins métrologiques 
on
ernant la paroi intégrant une 
aviténaturellement ventilée, nous avons dé
idé de restreindre les mesures de vitesse à deux ap-pareils qui donneront une image de la vitesse moyenne de l'air sans fournir d'informationsrelatives à la dire
tion ainsi qu'au sens de �ux d'air.La mesure est réalisée à l'aide d'anémomètres à boules 
haudes dont le prin
ipe de fon
-tionnement est analogue à 
elui des anémomètres à �l 
haud, plus généralement appelésanémomètres thermiques. La mesure de la vitesse repose sur la mesure de la résistan
eéle
trique d'un élément 
hau�é à 
ourant ou tension 
onstante. Pla
é dans l'é
oulement,l'élément 
hau�é est refroidi par 
onve
tion, la vitesse d'air peut être liée à la puissan
eéle
trique inje
tée par la loi de King Eq 3.1.
RI2

R−Ra
= A+BUeff

1
2 (3.1)87



Chapitre 3 : Des
ription des plateformes d'expérimentationTable 3.2 � Cara
téristiques de l'anémomètre 8475 TSI.Gamme Exa
titude Temps de réponse Résolution
0.05 à 2.54 m.s−1 ±3 % le
ture + 5 s5 0.07 %ajustable ±1 % é
helle6ave
 R Résistan
e du �l 
haud,

Ra Résistan
e du �l 
haud à température ambiante,
I Intensité par
ourant le �l,
Ueff Assimilable à la vitesse normale au �l (approximation),
A et B Constantes intégrant les 
ara
téristiques du �uide et du �l.Une régulation assurant une température 
onstante à l'élément 
hau�ant est alors préféréeà la régulation en 
ourant 
ar elle permet d'améliorer la réponse fréquentielle la portantjusqu'à 50kHz pour 
ertains 
apteurs.Un seul élément ne permet de 
onnaître ni le sens ni la dire
tion de l'é
oulement. Pour
ela il existe des sondes multiples, le nombre de sondes utilisées dépend ainsi du niveaud'information souhaité.La tête du modèle de sonde utilisée est sphérique, elle permet une mesure de type om-nidire
tionnelle qui est adaptée aux é
oulements dont le sens est in
onnu ou variable. LaFigure 3.6 s
hématise la sonde employée, ses 
ara
téristiques sont résumées dans le Ta-bleau 3.2. sonde omnidire
tionellesonde température30
m6.4mm 4.6mm 3.2
mFigure 3.6 � Anémomètre TSI 8475La mesure des prin
ipales grandeurs météorologiques 7 est 
on�ée à une tête météo VaisalaWXT510 pla
ée sur un mât à une hauteur de 8 m du sol. Ces 
ara
téristiques sont ré
api-tulées dans le Tableau 3.3. La photo de la Figure 3.7 présente la position des 
apteurs.Des
ription du système d'a
quisitionLa 
olle
te des informations est assurée par le biais d'un 
o�ret d'a
quisition dont la 
om-position ainsi que les prin
ipales 
ara
téristiques sont ré
apitulées dans le Tableau 3.4.La 
entrale d'a
quisition intégrant le mi
ro-voltmètre voit, par l'utilisation d'extensions aussiappelées multiplexeurs, ses 8 × 2 voies étendues à 141× 2. Les multiplexeurs jouent le r�le51. Le temps de réponse est donné à 63 % pour un débit de 2.5 m.s−152. Il faut ajouter0.5 %/◦C lorsque la température du �uide est en dehors de l'intervalle [20 −

26 ◦C]7. Température, humidité, vitesse et dire
tion du vent, pression atmosphérique et pluviométrie.88



Des
ription des moyens métrologiquesTable 3.3 � Cara
téristiques de la tête Vaisala WXT510Grandeur Gamme Pré
ision RésolutionVitesse vent [0− 60]m/s max(±0.3%Lecture;±0.3m/s) 0.1m/sProv vent [0− 360]◦ ±0.3◦ 1◦Patm [600 − 1000]hPa ±0.5hPa ±1hPaTempérature [−52− 60]◦C ±0.3◦C 0.1◦CHr [0− 100]% sur [0− 90]% ± 0.3% 0.1%

Tête météo 
Vaisala

Rayonnement

Pression 
différentielle
(toit)

Pression 
différentielle
(mur)

Température solFigure 3.7 � Mesure des 
onditions aux limites extérieures, implantation de l'ins-trumentationd'aiguilleur du signal, la tension est mesurée su

essivement voie après voie, multiplexeuraprès multiplexeur (voir Figure 3.8). Le temps de s
rutation de l'ensemble des 141 voiesest d'environ 4 s. Pour 
ette raison les 
apteurs 
orrespondant aux dynamiques d'évolutionles plus importantes ont été pla
és sur des 
anaux adja
ents (voir Figure 3.8).La Figure 3.9 présente des a
quisitions qui ont été réalisées dans la 
avité in
linée naturel-lement ventilée, une température de surfa
e sur le graphique de gau
he et une températured'air sur le graphique de droite. Sur 
haque graphique sont présentées les a
quisitions faitesave
 un pas de temps de 1 et 5 minutes ainsi que les a
quisitions natives minute moyennéespar intervalle de 5 minutes entre 12h00 et 12h30 solaire.Les résultats moyennés sont manifestement plus �dèles à la réalité que les a
quisitions faitestoutes les 
inq minutes. Les résultats natifs (1 minute) sont 
ompris dans une bande d'unelargeur de 4 ◦C ave
 les résultats moyennés et 6 ◦C ave
 les a
quisitions par intervalle de
5 minutes. Au vu de 
es résultats nous 
onservons la résolution maximale que permet lesystème d'a
quisition, soit une minute.3.1.2 Traitement des vitesses de vents du site du CSTB de Gre-nobleLes é
oulements d'air autour des bâtiments peuvent a�e
ter de manière signi�
ative le
onfort des usagers lorsque la ventilation naturelle est partie intégrante de son 
on
epténergétique.Stephan dans [Ste10℄ évalue la sensibilité des 
onstru
tions en terme de débit de ventila-tion naturelle ainsi que de température par rapport à la modi�
ation des 
onditions auxlimites éoliennes. La 
on
lusion de 
ette étude porte sur la né
essité d'intégrer des modèles89



Chapitre 3 : Des
ription des plateformes d'expérimentationTable 3.4 � Cara
téristiques du matériel Campbell utilisé.Modèle Dénomination Nombre Cara
téristiquesCR1000 Centrale d'a
quisition 1 0.6 mA/1 mA
Rint = 20GΩ
8 Entrées analogiquesConnexion réseauAM16/32 Multiplexeur à relais 1 210 µA/6 mA
Rrelais < 0.1Ω
32× 2 ou 16× 4 voiesAM25T Multiplexeur éle
tronique 5 0.5 mA/1 mAMesure TbornierPré
ision ±0.2 ◦CNombre voies 25× 2Temps s
rutation 0.5 s

...
mi
ro-voltmétre signal mesuré séle
tion multiplexeurhorloge 
ommune

barre 
uivremesure Tref bornier
MUX1 MUX2 MUXN
CENTRALEACQUISITION
voies 1 á 25

�ux d'air1 2 3 4 5 6 n
avit'e ventil'ee
voies 1 á 25 voies 1 á 25

Figure 3.8 � S
héma de prin
ipe du système d'a
quisitionde 
onnaissan
e aptes à traduire les e�ets du vent sur les bâtiments. Des valeurs de débitspouvant varier d'un fa
teur trois ont été relevées et ont un impa
t sur les évolutions detempérature dont l'augmentation peut aller jusqu'à 3 ◦C.La modélisation des bâtiments naturellement ventilés né
essite de prendre en 
ompte 
ese�ets. On 
omprend ainsi que le potentiel éolien du site doit être analysé dans les premièresphases de 
on
eption des bâtiments. Un outil d'analyse permettra également d'améliorer la
ompréhension de résultats expérimentaux obtenus sur des expérimentations en 
onditions
limatiques subies.Nous proposons i
i un exemple d'analyse qui peut être fait à partir des mesures de vitesseet de dire
tion du vent. Les données traitées 
orrespondent aux données météorologiques dumois d'Avril. Le traitement des données est e�e
tué selon les 
ritères d'heures et de rayonne-ment global horizontal. La génération de la rose des vents est faite sousMatlab en utilisant90



Des
ription des moyens métrologiques

Figure 3.9 � Fréquen
e d'é
hantillonnage et données par intervalle de 5 minutesTable 3.5 � Conditions de tri des données éoliennes.Période 
ondition 1 
ondition 2Matin Ghoriz > 10 W.m−2 heure < 13h00Après-midi Ghoriz > 10 W.m−2 heure > 13h00Nuit Ghoriz < 10 W.m−2le fon
tion WINDROSE.m. Cette fon
tion génère une rose des vent dans laquelle les donnéessont triées par intervalles de dire
tions et de vitesses en indiquant la fréquen
e d'apparition
orrespondante.Les 
onditions qui ont été appliquées pour obtenir les sous-ensembles nommés matin, après-midi et nuit sont pré
isées dans le Tableau 3.5. Les résultats sont présentés dans laFigure 3.10 dans laquelle la topographie du site est présentée ( Figure 3.10a).Le CSTB de Saint-Martin d'Hères se trouve dans l'agglomération Grenobloise au 
arrefourde 3 massifs alpins ( Figure 3.10a) , la Chartreuse au Nord, Belledonne à l'Est ainsi quele Ver
ors au Sud-Ouest. Son implantation au 
oeur des montagnes lui 
onfère un 
limatatypique 
ara
térisé par un 
ontraste saisonnier très marqué.Sur la période étudiée, trois régimes de vent se démarquent.Le matin, un vent de provenan
e Est. Les versants Ouest du relief environnant reçoiventl'essentiel du rayonnement solaire. L'air s'é
hau�e puis s'élève le long de 
es pentes 
e quiinduit la formation de brises appelées brises thermiques. Les vitesses de vents sont faibles,le plus souvent inférieures à 3 m.s−1 (10.8 km/h).L'après midi, trois se
teurs se dégagent, NEE, NO et E. La vitesse de vent est majoritai-rement supérieure à 3 m.s−1 (10.8 km/h), le se
teur Est est marqué par des vitesses élevées(de 14.4 km/h à 25.2 km/h).La nuit, l'a
tivité thermique n'a plus lieu, l'orientation est plus di�use et les vitesses devents sont inférieures à 
elle relevées durant la journée, de 0 à 7.2 km/h.Après avoir présenté l'ensemble de la 
haine d'a
quisition ainsi que le traitement des vitesseset orientations du vent du site de Grenoble, nous allons dé
rire les deux expérimentions quiont été 
onçues et 
onstruites durant 
e travail ainsi que les prin
ipaux résultats obtenus91
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Grenoble

300 m

0 10 km

N

CSTB

(a) Topographie du site N

15%

10%
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0 − 1

1 − 2
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(b) Matin
N

8%

4%

6%

2%

0 − 1

1 − 2

2 − 3
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5 − 6

6 − 7
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(
) Après-midi N
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4%
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0 − 1

1 − 2
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6 − 7
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(d) NuitFigure 3.10 � Rose des vents du mois d'Avril 2010 (provenan
e (∠), fréquen
e ( %)et gamme de vitesse ( m.s−1)).pour une paroi ventilée et un déphaseur.
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Enveloppes légères naturellement ventilées3.2 Enveloppes légères naturellement ventilées3.2.1 Présentation du support expérimentalUn des obje
tifs de 
e travail était de 
on
evoir une expérimentation qui permette de 
ara
-tériser des éléments d'enveloppes légères dans des 
onditions météorologiques réelles. Noussouhaitions e�e
tuer le suivi de plusieurs éléments mis en pla
e en parallèle a�n de pouvoir
omparer leurs performan
es. Cette démar
he fut utilisée par Miranville [Mir02℄ a�n de
omparer les performan
es d'une toiture Réunionnaise intégrant un �lm basse émissivité à
elles d'une toiture traditionnelle.La 
on
eption et l'instrumentation du ban
 ont également été orientées a�n de fournir lesinformations né
essaires pour 
omparer le 
omportement réel au 
omportement modélisé.
(a) (b) (
)

4.3 m

5.1 m

2.1 m

0.6 m

(d) (e)Figure 3.11 � Vue en perspe
tive de la 
ellule.Voi
i le 
ahier des 
harges qui a guidé la 
on
eption du ban
 :� Il doit permettre la mise en pla
e d'un minimum de deux 
on�gurations en parallèle a�nde pouvoir 
omparer les performan
es des éléments de paroi entre eux ;� Les trames instrumentées doivent être bordées de part et d'autre par des 
avités de gardea�n d'être représentatives des parties 
ourantes d'une toiture ;� On veillera à 
e que les 
onditions aux limites extérieures (vent, rayonnement) soientidentiques ;� les 
onditions de l'espa
e intérieur étant liées à la transmission du �ux au travers desparois, les volumes intérieurs seront identiques et indépendants ;� La transmission thermique des parois étudiées devra gouverner les évolutions de la tem-pérature intérieure et les transferts issus d'autres parois doivent être limités ;� La forme des 
avités est simpli�ée au maximum, se
tion re
tangulaire sans éléments per-turbant l'é
oulement ; 93



Chapitre 3 : Des
ription des plateformes d'expérimentationEXTbardeau bitumOSBRBE
avité 95mmOSBisolation 90mmpare-vapeursupairinfint

INTComposition :
Designation :

EXT

répispolystyrèneOSBisolation 200mmpare-vapeur

INTComposition :
Parois Sud Autres parois
e

Figure 3.12 � Composition des parois.� Optimisation du rapport entre l'information apportée et le 
oût de l'instrumentation .Au vu des 
es exigen
es, voi
i une des
ription du ban
 d'essai 
onçu. Il s'agit d'un volume de
4m3 dont le plan supérieur est in
liné de 25o. La stru
ture, de type ossature bois, est réaliséepar des montants verti
aux espa
és entre eux de 60 cm ( Figure 3.11a et Figure 3.11b). Le
ontreventement de l'ensemble est réalisé depuis l'extérieur par des panneaux de parti
ules(OSB ). L'isolation est disposée dans les volumes séparant les montants 
omme le montrentles Figure 3.13 et Figure 3.11.La 
omposition des parois Sud est détaillée sur la ( Figure 3.12), elle est identique surles parties verti
ales et in
linées et 
ommunes aux deux sous-volumes. A la suite de la
onstru
tion de la stru
ture de la 
ellule, nous avons mis en pla
e sur les parois Sud la peauextérieure qui est 
omposée d'un �lm basse émissivité qui a été posé en partie inférieurede la 
avité a�n de pouvoir intervenir à posteriori dans les 
avités 8 , Figure 3.13d. Ses
ara
téristiques émissives ont été mesurées et sont présentées dans le Tableau 3.6.Table 3.6 � Cara
téristiques radiatives des matériaux utilisés en [ %℄.matériaux émissivité absorptivitéOSB 0.821 ± 0.002 -OSB peint 0.886 ± 0.004 0.223/0.228bitume 0.895 ± 0.004 0.842/0.842
répis 0.938 ± 0.003 0.34/0.341Rbe 0.176 ± 0.004 -Sur le revêtement basse émissivité, des montants en bois de 95 mm de hauteur dont ladisposition reprend 
elle de la stru
ture ont été �xés, puis un parement lisse (panneau departi
ule) permet de 
réer un espa
e en forme de 
anal re
tangulaire entre la stru
tureprin
ipale du bâtiment et la peau extérieure. L'étan
héité est réalisée par un bardeau debitume.8. Cette mise en oeuvre n'est pas re
ommandée 
ar le dép�t de poussière augmente l'émissivité
e qui dégrade les propriétés du �lm. 94



Enveloppes légères naturellement ventiléesTable 3.7 � Dimensions [ m] et rapports de forme des 
avités.L w e L/e L/w w/e
o in
linée 5.1 0.55 0.095 53.7 9.27 5.79
f in
linée 4.7 0.55 0.095 49.5 8.54 5.79
o verti
ale 1.9 0.55 0.095 20 3.46 5.79
f verti
ale 2.1 0.55 0.095 22.1 3.8 5.79Table 3.8 � Distan
e du positionnement entre les 
apteurs et le pied de la toiture.Rang 1 2 3 4 5
o 50 170 290 410 510
ΦSup et ΦInf oui oui
f 10 130 250 370 470
ΦSup et ΦInf oui ouiLes dimensions et rapports de forme des 
avités ainsi générés sont pré
isés dans le Ta-bleau 3.7. Dans les parties instrumentées, le parement est �xé par des 
harnières permettantl'a

ès a posteriori aux 
avités, Figure 3.13
. Les 
ara
téristiques radiatives des matériauxsont données dans le Tableau 3.6.Les parois dont l'orientation di�ère du Sud se distinguent par une épaisseur d'isolation de

20 cm ainsi que par un parement extérieur 
ollé sur les panneaux de 
ontreventement forméd'un 
omplexe d'isolant et de 
répis. L'absen
e de lame d'air simpli�e leur modélisation.Chaque demi-
ellule est 
omposée sur les parois Sud de trois trames de 
omposition et dedimensions identiques. Les trames périphériques jouent le r�le de trame de garde alors que latrame 
entrale est instrumentée. Sur la Figure 3.11d les trames instrumentées sont liseréesde rouge.Les mesures sont faites sur plusieurs 
ou
hes et à di�érentes distan
es du pied de la paroi. LeTableau 3.8 donne la position des 
apteurs de température et de �ux pour les 
anaux detoiture. Prin
ipalement disposés à mi-distan
e des montants de stru
ture, quelques pointsde mesure sont pla
és en périphérie de la 
avité. L'instrumentation mise en pla
e est ré
a-pitulée dans le Tableau 3.9, elle est identique pour 
haque demi-
ellule.Pour la mesure des températures de surfa
e, une �xation en amont du point de mesureassure sa tenue mé
anique. Le 
onta
t entre la soudure 
haude et la surfa
e est améliorépar une pâte. Les températures d'air sont saisies au 
entre des se
tions, de �ns 
hevaletspermettant de maintenir les 
apteurs en position.Les �uxmètres que nous utilisons sont disposés en vis-à-vis à deux niveaux dans les 
avitésin
linées et à un niveau pour les 
avités verti
ales. Comme dé
rit dans [Zal96℄, 
ette dispo-sition permet d'évaluer le �ux super�
iel total puis, après 
al
ul de la 
omposante radiative,de déduire la 
omposante 
onve
tive. A�n d'uniformiser les propriétés radiatives, surfa
essupérieures et 
apteurs ont été re
ouverts d'une 
ou
he de peinture. En partie inférieure, les�uxmètres sont glissés sous le �lm basse émissivité. Cherif dans [Che07℄ montre qu'il estpossible de séparer les 
omposantes radiatives et 
onve
tives lors de la mesure par l'utilisa-tion simultanée de �uxmètres ayant des revêtements de surfa
e distin
ts.Le positionnement de l'instrumentation est présenté pour une demi-
ellule sur la Fi-gure 3.14
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Chapitre 3 : Des
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(a) Vue ensemble

Laine Roche : 

95 mm 

Laine Verre : 

200 mm 

+ OSB 

550 mm 

(b) En
einte intérieure Ouest

(
) Cavité verti
ale ouverte (d) Mise en pla
e de la peau extérieureFigure 3.13 � Photos de la 
ellule expérimentale.
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Enveloppes légères naturellement ventiléesTable 3.9 � Nomen
lature de l'instrumentation mis en pla
e pour une demi-
ellule.partie position 
apteur grandeur(s) mesurée(s) nombreCavité in
linée Sup thermo
ouples TS 3Sup �uxmètres Φconv + Φrad et TS 2Air thermo
ouples TAir 5Air anémomètre VAir 1Inf thermo
ouples TS 3Inf �uxmètres Φconv + Φrad et TS 2ext pression di�érentielle ∆P 1Cavité verti
ale Sup thermo
ouples TS 2Sup �uxmètres Φconv + Φrad et TS 1Air thermo
ouples TAir 3Inf thermo
ouples TS 2Inf �uxmètres Φconv + Φrad et TS 1ext pression di�érentielle ∆P 1Volume intérieur sInt Verti
ale thermo
ouples TS 2sInt In
linée thermo
ouples TS 2Autres Surfa
es thermo
ouples TS 5Air thermo
ouples TAir 23.2.2 Comportement des 
avités ouvertes et 
avités ferméesNous présentons les résultats de mesure obtenus pour les 
avités ouvertes et fermées in-
linées, 
elles 
omposant la toiture de la 
ellule. Les 
avités ouvertes 
orrespondent auxparois du demi-volume Est tandis que les 
avités fermées sont aménagées au 
entre de lademi-
ellule Ouest . Il s'agit de 
avités ouvertes qui ont été bou
hées en parties haute etbasse. Dans un premier temps, nous présenterons les solli
itations météorologiques puis lesévolutions des températures et des �ux mesurés dans la 
avité.Nous avons séle
tionné une séquen
e météo allant du 21 au 27 Juin qui o�re en six journéesune diversité importante de solli
itations. Elle est présentée sur la Figure 3.15.La journée du 21 est une journée 
ouverte le rayonnement dire
t est nul et l'é
lairementdi�us ne dépasse pas 400 W.m−2. L'évolution des températures extérieures entre la nuit etle jour est limitée à 5 ◦C.La journée du 22, la 
ouverture nuageuse est partielle, l'ensoleillement atteint 
e jour desvaleurs supérieures à 
elles relevées lors de journées dégagées. La di�éren
e entre la tempé-rature de l'air extérieur et la température �
tive de 
iel os
ille entre 5 ◦C et 15 ◦C.Les 23, 24, 25 et 26 Juin, le 
iel est dégagé et l'ensoleillement global horizontal est pro
hede 900 W.m−2. Le �ux atmosphérique est tel que la di�éren
e entre température de 
iel ettempérature d'air est 
onstante, pro
he de 15 ◦C. Le 
ontraste thermique jour/nuit est égald'une journée à l'autre, 
ependant la 
haleur emmagasinée la journée est supérieure à la
haleur dissipée durant la nuit par rayonnement GLO et 
onve
tion. Sur une séquen
e dequatre journées, la température d'air suit une rampe d'approximativement 2 ◦C/Jour.Nous avons volontairement représenté le rayonnement atmosphérique à la même é
helle quele rayonnement solaire. Il se distingue par des �u
tuations de faibles amplitudes, au maxi-mum égale à 100 W.m−2 entre un 
iel 
ouvert et un 
iel dégagé. Les 
y
les jour/nuit ne sontpas aussi marqués que pour le rayonnement solaire, nul la nuit et maximum au midi solaire.Évolution des températures dans les 
avité (
o) et (
f) sur 6 journéesOn présente sur la Figure 3.16 les évolutions des températures mesurées à l'intérieur des
avités au niveau de la fa
e supérieure, indi
ées Sup (graphique du haut), à l'intérieur dela 
avité, indi
ées Air (graphique 
entral) et au niveau de la fa
e inférieure, indi
ées Inf97
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vue de dessusdes se
tions á 1100 1200 1200 1200 500
600600600

25o

�uxtempérature de surfa
e vitesse d'airpression di�érentielleLégende :température d'air

vue de pro�lvue en 
oupeau droit des 
apteurs
volume intérieur

Figure 3.14 � Plan d'instrumentation du demi-volume Est
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Enveloppes légères naturellement ventilées

Figure 3.15 � Solli
itations météorologiques pour la période du 21 au 27 Juin.

Figure 3.16 � Températures mesurées à une distan
e de 290 
m du pied de la toiture(resp 240 
m) pour la (
o) (resp (
f) ) pour la période du 21 au 27 Juin.(graphique du bas). On note les grandeurs relatives au 
anal ouvert, (
o) et au 
anal fermé,99



Chapitre 3 : Des
ription des plateformes d'expérimentation(
f) 9 .On fait les observations suivantes :1. Lors de la première journée, à l'image de l'amplitude des températures extérieures,l'évolution des températures est limitée ;2. Les évolutions des températures de surfa
e 
orrespondent aux évolutions du rayonne-ment solaire ;3. Le 
ontraste thermique jour/nuit est maximum sur la paroi supérieure dont l'unedes fa
es est en 
onta
t ave
 l'environnement. Tmax − Tmin atteint 60 ◦C pour la
on�guration fermée et 45 ◦C pour la 
avité ouverte ;4. La ventilation de la 
avité permet de limiter la hausse des températures de la surfa
einférieure. La rédu
tion est de l'ordre de 18 ◦C à 20 ◦C ;5. La 
avité non-ventilée est 
elle présentant les minimales quelque soit l'étage (Sup ,Air ou Inf ) ;6. L'ensemble des températures évolue selon une rampe, la même qui a été remarquéelors de la présentation des solli
itations météorologiques.Répartition des températures mesurées selon l'axe longitudinalAprès avoir présenté les évolutions des températures de l'air et des interfa
es relevées à
250 cm et 290 cm pour une période de 6 journées ( Figure 3.16), nous allons observerles évolutions de l'ensemble des températures relevées selon l'axe de 
ir
ulation de l'air surune période réduite de 2h. C'est avant tout le positionnement des températures les unespar rapport aux autres que nous soulignerons. On rappel que le plan d'instrumentations estdonné par la Figure 3.14 et la distan
e entre les 
apteurs et le pied de la paroi dans leTableau 3.8 .Le pas de temps d'a
quisition des données est de 1 mn, elles sont ensuite moyennées parintervalles de 5 mn. L'é
helle adoptée est, pour une 
on�guration donnée, identique pour
haque trio {Sup , Air , Inf }. La di�éren
e entre l'ordonnée maximale et minimale ainsique la résolution du quadrillage sont 
ommunes aux Figure 3.17a et Figure 3.17b.On fait les observations suivantes :7. Le positionnement des 
apteurs au premier et 
inquième rang n'est pas satisfaisant. Aupremier rang, il est au droit d'un élément d'ossature. Les températures sont pour 
etteraison bien inférieures à 
elles relevées dans les parties � 
ourantes � Figure 3.17a. Lerang numéro 5, lui, 
orrespond au débord de la toiture. L'é
hange ave
 l'environnementextérieur est dire
t, la température extérieure est également bien inférieure à 
ellesrelevées aux rangs 2, 3 et 4. Les informations fournies au rang 1 et 5 traduisent desphénomènes pon
tuels et seront pour 
ette raison retirées de la Figure 3.17b ;8. En retirant les informations du rang 1 et 5, on remarque que les �u
tuations destempératures sont plus importantes aux surfa
es de la 
avité ouverte ∆T ≈ 3 ◦C quepour la 
avité fermée ∆T ≈ 1.5 ◦C ;9. Les évolutions sont progressives lorsque l'air 
ontenu dans la 
avité est 
on�né alorsqu'elles présentent des �u
tuations importantes lorsque la 
avité est ventilée. Un pasde 
inq minutes n'est pas su�sant pour suivre 
onvenablement les évolutions ;9. TSup,290,co est la température de la fa
e supérieure de la 
avité, mesurée à 290 cm du pied dela toiture et 
orrespondant à la 
avité ouverte (
o) .100
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(a) pour la (
f) .

(b) pour la (
o) .Figure 3.17 � Répartition longitudinale des températures
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Chapitre 3 : Des
ription des plateformes d'expérimentation

Figure 3.18 � Flux surfa
iques mesurés pour la (
o) et la (
f) pour la période du21 au 27 Juin.10. La température est dé
roissante d'étage en étage (Sup → Air → Inf) lorsque le 
analest non ventilé et on relève une rédu
tion d'approximativement 4 ◦C entre 
haqueétage.Le 
omportement n'est pas le même lorsque la 
avité est ventilée. La température del'air est inférieure aux températures des surfa
es. La température de la fa
e inférieureest supérieure à 
elle de l'air ( environ 3 ◦C ) ;11. Le positionnement des températures les unes par rapport aux autres n'est, pourla (
o) , pas 
onforme à nos attentes. Les températures sont plus faible en par-tie haute de la 
avité qu'en partie basse. Ce
i pourrait s'expliquer par une 
ir
u-lation � inversée �, l'entrée d'air est se ferait en partie haute et la sortie partiebasse. Cela peut se produire lorsque la di�éren
e de pression induite par le vent estsupérieure à 
elle induite par les e�ets thermiques. Les relevés de pression di�éren-tielles présentés sur la Figure 2.19 montrent de tels 
as de �gure. Une pression
|∆Pvent| >> |∆PArchimede| & ∆Pvent < 0 indique que l'air 
ir
ule de haut en bas.Flux thermiques mesurés en parties supérieures et inférieures des 
avités(
o) et (
f)Nous utilisons des 
apteurs �ux métriques qui sont disposés à l'intérieur de la 
avité surles surfa
es supérieures et inférieures. Ils mesurent la densité de �ux moyen traversant le
apteur, soit un �ux surfa
ique 
omposé des 
omposantes radiatives et 
onve
tives. Leurimplantation est pré
isée sur la Figure 3.14 et le Tableau 3.8. Nous formulerons des
ommentaires propres à 
haque typologie de 
avité avant de 
omparer leurs 
omportements.Con
ernant la (
f) :12. Il n'y a pas 
onservation de l'énergie entre le �ux qui pénètre la 
avité et le �ux trans-mis à l'intérieur de la 
ellule. Plusieurs raisons peuvent expliquer 
ette 
onstatation :tout d'abord on pense aux défauts d'étan
héité des 
aissons puis, aux �ux thermiques
ondu
tifs latérales entre les 
avités bou
hées et les 
avités voisines qui ne le sont pas ;102
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Figure 3.19 � Flux surfa
iques et températures mesurés (résolution 5 minutes) pourla (
o) le 25 Juin.13. Les �ux varient de 7 à 8 W.m−2 selon qu'ils sont mesurés en partie basse ou en partiehaute. Bien que les mesures ne soulignent pas l'e�et de strati�
ation de l'air dans la
avité, les mesures de �ux traduisent une évolution des températures le long de la
avité. E�e
tivement, le �ux surfa
ique supérieur relevé à 130 cm est supérieur à 
eluirelevé à 370 cm, 
ela implique une température de surfa
e en partie basse inférieureà 
elle de la partie haute. Cette hypothèse est 
on�rmée par l'observation des �uxrelevés en partie inférieure. E�e
tivement, à 370 cm 
es derniers sont, 
ette fois-
i,supérieurs à 
eux relevés à 130 cm.Con
ernant la (
o) :14. La 
avité ventilée transmet un �ux 10 fois inférieur à 
elui quelle a absorbé au niveaude l'interfa
e supérieur. Cela implique que 9/10 du �ux absorbé est éva
ué ;15. A l'image des températures de surfa
es ( Figure 3.17b), le �ux présente d'importantes�u
tuations. Elles sont atténuées par une présentation de résultats moyennés parintervalle d'une demi-heure ;16. Que 
e soit en partie basse ou haute, les évolutions des �ux sont semblables ;
φSup,170,co ≈ φSup,410,co & φInf,170,co ≈ φInf,410,co.Comparaison (
f) & (
o) et remarques 
ommunes :17. Il se produit une inversion systématique des �ux aux alentours de 16h00. Elle est plusmarquée pour la (
f) que pour la (
o) ;18. Alors que le maximum des températures de surfa
es est relevé aux alentours de 12h00,le �ux maximum en partie inférieure est atteint dès 8h00. Par la suite, il ne suit pasla 
roissan
e du �ux absorbé en partie supérieure (voir Figure 3.19).3.2.3 Comportement des 
avités ouvertes et 
ontinument ouvertesAprès avoir retiré les bou
hons qui étaient pla
és sur la partie 
entrale de la demi-
elluleOuest nous avons retrouvé la 
on�guration initiale (voir s
héma de prin
ipe de la Fi-gure 2.15, Se
tion 2.2.6, Page 50). 103
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Figure 3.20 � Flux surfa
iques mesurés pour la (
o) et la (

o) pour la périodedu 18 au 24 Juillet.Dans la 
avité 
ontinument ventilée, l'admission de l'air est faite au niveau du sol puis il estéva
ué en partie haute (inversion de sens possible) tandis que dans la 
on�guration (
o) ,la ventilation des 
avités verti
ales et in
linées est indépendante.La 
omparaison de 
es 
on�gurations par l'expérimentation est la seule possibilité dans lamesure où leur simulation est extrêmement 
omplexe si l'on souhaite prendre en 
omptel'aspe
t dynamique du problème, l'ensemble des modes de transferts (
onve
tion + rayon-nement), la 
omplexité des 
onditions aux limites (vent, gradient de température au niveaudu sol), la rugosité des surfa
es intérieures . . .Le 
ontinuité des parties verti
ales et in
linées sur la (

o) implique un tirage thermiqueplus important ; en revan
he les pertes de 
harges sont supérieures par la présen
e d'un
oude. Dans une pré
édente �gure ( Figure 2.14, Page 51) nous avons eu l'o

asion de
omparer les vitesses d'air dans la se
tion in
linée pour les 
on�gurations (

o) et (
o) quisont moins importantes dans la se
tion 
ontinue. La di�éren
e est d'autant plus marquéeque la vitesse de vent est importante.Du point de vue du transfert thermique, on trouve sur la Figure 3.20 une 
omparaisondes densités de �ux relevées en partie supérieure et inférieure à deux distan
es par rapportà l'admission d'air. On ne remarque pas de di�éren
e signi�
ative entre 
es 
on�gurationset le �ux en partie inférieure est identique (amplitude, dynamique, a

idents).3.2.4 Fa
teurs de transmission solaire expérimentauxOn propose dans la Figure 3.21 de 
omparer l'évolution du �ux thermique transmis dansl'en
einte du bâtiment en fon
tion du �ux solaire global normale à la toiture. Cette 
ara
-téristique est donnée pour les trois 
on�gurations ((
f) , (
o) et (

o) ).On remarque que :
� Les 
ara
téristiques entre les 
on�gurations (
o) et (

o) très pro
hes. Toutefois, ladispersion est plus large pour la (
o) . Ce
i vient probablement d'une exposition qui larend plus sensible au vent que la 
on�guration (

o) ;
� Pour les 
avités ouvertes nous avons un fa
teur solaire de l'ordre de 1.5 %. Il est approxi-mativement deux fois supérieur pour la 
avité fermée ;104
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Figure 3.21 � Flux transmis en fon
tion du �ux solaire in
ident normal à la toiture.Table 3.10 � Ré
apitulatif de l'origine des grandeurs utilisées.mesure hypothèses et 
al
ul
CLOI(absorb) ←− Ghz, DHz et α position soleil
CLOD(absorb) ←− Ghz, DHz et α position soleil et Albédo
GLOnet(ciel) ←− ǫ, φ↓(atm) et Tsurface fa
teur forme et Tciel = f(φ↓(atm))
GLOnet(environnement) ←− ǫ, Tair et Tsurface fa
teur forme et Tenv = f(Tair)
Stock ←− Tsurface température peau extérieure uniforme,

Stock = ρV CpdT/dt
Conduction ←− Φsup

Convection ←− déduit du bilan d'énergie sur l'élément
Latent ←− non pris en 
ompte

� La 
ara
téristique de la 
avité fermé est très linéaire, elle se dé
ompose en deux fais
eaux.Le fais
eau inférieur 
orrespond à la phase de 
roissan
e du �ux, la température de l'airà l'extérieur est alors faible.Le fais
eau supérieur 
orrespond à la phase de dé
roissan
e, lorsque les températuresextérieures sont élevées.3.2.5 Dé
omposition du �ux é
hangé ave
 l'environnementA�n d'améliorer la 
ompréhension des phénomènes en jeu et de fournir des ordres de gran-deur 
on
ernant le r�le joué par 
ha
un des modes de transfert, nous avons e�e
tué unedé
omposition des é
hanges selon deux 
ritères : le mode de transfert et le type de 
ontribu-tion (à la rédu
tion ou à l'é
hau�ement de la paroi). L'analyse que nous proposons né
essiteun nombre limité d'hypothèses. En e�et, la plupart des grandeurs intervenant sur le système"peau extérieure" sont mesurées. Leur provenan
e est ré
apitulée dans le Tableau 3.10.Voi
i à présent quelques pré
isions sur la méthode d'obtention des Figure 3.22 et Fi-gure 3.23 ainsi que l'interprétation des résultats.Cha
une des grandeurs intervenant est dé
omposée en partie positive et négative, l'une 
or-respond à la puissan
e apportée et l'autre à la puissan
e extraite au système. Les 
hargesauxquelles le système est soumis sont re
onstituées dans un premier graphique. Dans unse
ond graphique, on utilise l'enveloppe de 
harge obtenue puis on lui soustrait les 
ontri-butions au refroidissement. Le reliquat que l'on obtient est l'image de la variation de tem-pérature du système (terme ρV CpdT/dt). La température du système dé
roit lorsque il est105
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Figure 3.22 � Bilan de �ux de la 
avité ventilée pour la période du 21 au 27 Juin.négatif, il augmente 10 lorsqu'il est positif . A partir de 
ette représentation Figure 3.22,il est aisé d'identi�er les grandeurs qui 
ontribuent à l'é
hau�ement ou au refroidissementdu système. La Figure 3.23 reprend les informations du graphique 
entral en indiquant la
ontribution normalisée au refroidissement des modes de transfert impliqués.
Figure 3.23 � Contribution normalisée des modes de transferts au rafrai
hissementde la peau extérieure pour la période du 21 au 27 Juin.
� Durant la journée, 
'est essentiellement le rayonnement solaire qui 
ontribue à l'é
hauf-fement de la paroi tandis que le mode de refroidissement prin
ipal est la 
onve
tion qui
ontribue à hauteur de 55 % des 
harges extraites. Viennent ensuite le rayonnement versla voûte 
éleste (30 %) puis la 
ondu
tion au niveau de la surfa
e inférieure (15 %) quise dé
ompose en é
hanges 
onve
tifs et radiatifs. On remarque que le reliquat sur le gra-phique 
entral est positif, 
e qui traduit un a

roissement de la température du système.10. Le �ux sto
ké n'intervient pas dans l'élaboration des graphiques106



Enveloppes légères naturellement ventiléesLa 
onve
tion est le prin
ipal mode de refroidissement entre le lever du soleil et 18h00.On 
onstate que l'air extérieur et la surfa
e 
onsidérée n'ont pas la même dynamiqued'évolution : Alors que la température de surfa
e est en phase ave
 l'é
lairement, latempérature extérieure maximale est obtenue dans les quatre heures qui suivent. Celainduit des é
arts de température et don
 un potentiel de rafrai
hissement d'autant plusimportant durant 
ette période.
� La nuit, 
'est la 
onve
tion en fa
e externe ainsi que la 
onve
tion et le rayonnement surla fa
e interne qui 
ontribuent à l'é
hau�ement de la paroi. Le mode de rafraî
hissementpeut être attribué à près de 100 % au rayonnement sous forme de grande longueur d'ondevers la voûte 
éleste. Le reliquat est négatif jusqu'à approximativement 4h00 du matin,heure à laquelle la température de surfa
e est minimale 11 .3.2.6 Température de surfa
e et rafraî
hissement radiatifAprès avoir dé
omposé le bilan énergétique de la surfa
e extérieure de la 
avité in
linéeouverte selon les modes de transfert et leurs parti
ipations (apport ou extra
tion de 
haleur),nous donnons dans la Figure 3.24 les 
y
les d'évolution des températures de surfa
e etd'air pour une période de 5 jours (21 au 25 Juin).La �gure est 
omposée de 4 graphiques 
orrespondant aux températures de surfa
es supé-rieures et d'air au sein des 
avités (
o) et (
f) . Les températures sont tra
ées en fon
tionde la température extérieure et à 
haque journée 
orrespond un 
y
le d'évolution. Un mar-quage permet de distinguer la période de la journée (matin, après-midi ou nuit).

> <

> >

<

Figure 3.24 � Cy
les d'évolution journaliers T = f(TExt).L'obje
tif est de visualiser les dynamiques d'évolution à l'é
helle de la journée en prêtantune attention parti
ulière à l'évolution des températures durant la nuit. En gris, la ligne11. Le dégagement de 
haleur latente produit par la 
ondensation de l'air lorsque la températurede la surfa
e devient inférieure à la température de rosée de l'air n'est pas pris en 
ompte.107
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ontinue représente l'égalité ave
 la température extérieure tandis que les 
ourbes en poin-tillés l'égalité ave
 la température extérieure à laquelle on a soustrait 1, 2, 3 et 4 degrés.
� Lorsque la 
avité est ventilée, le 
y
le est aplati et les températures se rappro
hent de latempérature extérieure ;
� La nuit, la température minimale surfa
ique du 
anal ventilé est de 4 ◦C inférieure à latempérature extérieure. Le 
onta
t entre l'air et la surfa
e refroidie permet de réduire latempérature de l'air de 2 ◦C par rapport à l'air extérieur.

Figure 3.25 � Rafraî
hissement no
turne radiatif.Pour des raisons de qualité d'air intérieur, insu�er dans le bâtiment de l'air qui provien-drait de l'espa
e sous toiture n'est pas réalisable et l'alternative qui 
onsiste à valoriser 
etterédu
tion de manière indire
te ne semble pas viable. Outre le 
oût du système, la 
onsom-mation éle
trique engendrée serait probablement bien supérieure à l'énergie valorisée.Il existe toutefois des 
omposants qui utilisent le rafraî
hissement radiatif, on peut 
iter lesroof ponds ou des 
apteurs à eau non vitrés ayant une surfa
e fortement émissive [S.P05℄.Ces 
omposants utilisent un liquide 
omme �uide 
aloporteur.
3.2.7 Synthèse des résultats expérimentaux sur les 
avitésTrois 
on�gurations ont été expérimentées : la transformation des 
anaux en 
avités, la ven-tilation indépendante des espa
es verti
aux et in
linés et leur ventilation 
ommune.On 
onstate que l'e�et de la ventilation est semblable, que la 
avité soit 
ontinue ou non.Cela permet de réduire le �ux transmis dans le bâtiment d'un fa
teur deux et la températurede pointe du parement extérieur de l'ordre de 18 à 20 ◦C. L'air transporte 9/10 du �ux de
haleur 
onduit au travers du parement extérieur.Une représentation originale permettant la dé
omposition du bilan thermique du parementextérieur a été proposée. Nous avons remarqué que pour la 
on�guration ventilée, le �uxsolaire absorbé était pour 55 % extrait par 
onve
tion, 30 % par rayonnement GLO et seule-ment 15 % était transmis dans la 
avité. Comme mentionné plus haut, des 15 % transmis,
9/10 seront extraits par ventilation de la 
avité.La visualisation des températures de surfa
e extérieure et d'air dans la 
avité en fon
tionde la température extérieure a montré que l'on pouvait s'attendre à des rédu
tions de tem-108



Enveloppes légères naturellement ventiléespérature durant la nuit inférieures à 4 ◦C pour les surfa
es et 2 ◦C pour l'air.Après avoir présenté l'intérêt de la rédu
tion des 
harges d'ensoleillement par une toitureventilée, on va maintenant étudier une 
on�guration permettant de limiter les sur
hau�esen déphasant le potentiel de rafraî
hissement no
turne.
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ription des plateformes d'expérimentation3.3 Système de sto
kage déporté3.3.1 Présentation du support expérimentalLe déphasage thermique est la 
onséquen
e d'une 
ir
ulation permanente d'air au sein dusto
k et du 
hoix d'une 
on�guration adéquat {matériau de sto
kage, géométrie de l'arran-gement}. En fon
tion de 
es 
ara
téristiques, l'onde appliquée en entrée est a�e
tée en sortied'un déphasage et d'une transmission.Hollmuller a e�e
tué de nombreuses expérimentations à l'UNIGE (an
iennement CUEPE)dédiées à l'étude de 
e système 
omme vous pouvez le voir sur la Figure 3.26.Prototypes de déphaseur de l'UNIGE
Figure 3.26 � Photographies de prototypes réalisés à l'UNIGE.Les prin
ipales 
ara
téristiques des prototypes sont résumés dans le Tableau 3.11 et lesmatériaux sont dé
rits dans le Tableau 3.12.Table 3.11 � Cara
téristiques des prototypes déjà réalisées.année h l L se
tion volume isolation environnement réf

no1 2003 5 250 2000 - - 120 labo [Hol03℄
no2 2003 82 307 1000 0.025 0.025 250 labo [Zgr03℄
no3 2005 500 500 1000 0.25 0.25 200 labo [Zgr03℄Table 3.12 � Matériaux expérimentés.nom dimensions proto ν ρCp 
oût.m−3plaques béton 34× 25× 2000mm no1 - -billes argile 10 et 30mm no2 0.39 2580 7500

10 et 30mm no3 0.39 2580 7500agrégat 4/8mm, 8/16, 16/32, mix no3 0.35 2250 40dalles 
éramique 150 × 310 × 25mm no3 0.04 < 0.07 1910briques 
éramique 260 × 60× 12mm no3 0.34 1760tube pv
 remplis d'eau 16/13mm no3 0.28 3320Au vu de 
es expérimentations, nous pré
isons le 
ahier des 
harges ayant motivé la mise enpla
e de 
e nouveau prototype.� Nous disposerons d'un système dont le volume de sto
kage permet d'induire un dépha-sage 
ompris entre 7 et 12h pour un débit d'air de l'ordre de 250 m3h−1. Cela permetd'envisager le 
ouplage du système à un bâtiment de petite dimension.110



Système de sto
kage déporté� Étant donné l'investissement et le temps né
essaire à la réalisation d'un prototype, noussouhaitions que 
e dernier soit le plus polyvalent possible. Réalisé en 2 parties, il estpossible de lui adjoindre de nouveaux modules a�n d'augmenter son volume de sto
kage.Le dé
ouplage des modules fa
ilitera également son transport. Il doit également a

epterle panel le plus large possible de matériaux, qu'ils soient 
ohérents ou non, de dimensionallant jusqu'à 1 m de longueur.� Le 
ir
ulateur sera asso
ié à un système de 
ommande permettant le réglage du débit.Ainsi, le sto
k thermique pourra être utilisé 
omme un déphaseur, ou bien, 
omme uneunité de sto
kage ave
 des périodes de 
harge et de dé
harge thermique à dé�nir.L'unité de sto
kage est un volume parallélépipédique de forme allongée d'une se
tion de
600×1100mm et de 3500 mm de longueur. L'ensemble est isolé par 200 mm de polystyrèneextrudé. L'a

ès à l'intérieur se fait par le biais de 4 
apots situés sur la fa
e horizontalesupérieure (voir Figure 3.30a et Figure 3.30b ). A l'intérieur, l'espa
e de sto
kage se situeentre deux grilles maintenant les matériaux. Entre {
onvergeant, divergeant} et les grilles,deux espa
es de 500 mm de longueur sont dédiés à la mise en pla
e de l'instrumentation.Le sto
k est inséré dans un 
ir
uit ouvert de ventilation 
omposé de deux bou
hes, d'un
ir
ulateur abrité ainsi que d'un diaphragme en sortie utilisé pour la mesure du débit d'air.L'admission d'air est réalisée à quelques 
entimètres de la surfa
e du sol au dessus d'une sur-fa
e herbeuse, il passe dans le 
ir
ulateur puis dans le divergeant dont le r�le est d'assurer latransition entre le réseau de distribution (Φ160 mm) et l'unité de sto
kage (600× 1100 mm). Après le passage de l'air au sein des matériaux, du 
onvergeant puis du diaphragme, l'airest rejeté à l'extérieur. L'alimentation éle
trique du ventilateur est faite par le biais d'unvariateur de fréquen
e 
ommandé en tension. La baie d'a
quisition permet de générer latension de 
ommande et don
 le réglage du débit d'air. Vous trouverez sur la Figure 3.27un s
héma reprenant les prin
ipaux 
omposants.bou
heventilateur1000 500 3500mm 500 1000air


onvergeantgrille maintientisolation sto
k divergeantdiaphragmebou
he de sortie
air 2201100200Φ160

Figure 3.27 � Présentation s
hématique de l'expérimentation.Lors de la re
her
he de matériaux qui pourraient êtres adaptés, nous avons été 
onfrontés àune 
ontrainte importante, 
elle de mettre en oeuvre un volume sept fois supérieur à 
e quiavait été fait jusqu'à présent. Le Tableau 3.13 synthétise les prin
ipales 
ontraintes quiont guidé notre 
hoix. 111



Chapitre 3 : Des
ription des plateformes d'expérimentationTable 3.13 � Critères de 
hoix des matériaux.type enjeux 
onséquen
ematière max(ρCp) volume de sto
kage né
essaire
max(a = λ/(ρCp)) profondeur de pénétration de l'onde thermiquestabilité santégéométrie min(e = V/S) faible épaisseur apparente du matériauxarrangement arrangement stru
turé uniformité du �ux d'air sur la se
tion
ompa
ité 
ouplage 
onve
tif & pertes 
hargesréalisation min(cout.m−3) 
oût du systèmemise en oeuvre simpli�ée qualité de réalisationCon
ernant le 
hoix des matériaux, on note que parmi les expérimentations faites ( Ta-bleau 3.12), les transmissions supérieures à 60 % ont étés obtenues ave
 des matériaux dontl'arrangement était également maitrisé et que les géométries remplies d'eau ont l'avantagede réduire signi�
ativement le volume né
essaire. Pour un débit de 100 m3h−1, le dépha-sage 
omplet est obtenu ave
 0.6 m3 pour les géométries remplies d'eau alors que 1 m3 estné
essaire dans le 
as 
ontraire, soit une rédu
tion de 40 % du volume.bou
honpo
he d'expensionenveloppe (polyolé�nes) 10/10eauΦ

95m
m

Figure 3.28 � Des
ription géométrique des nodules CRISTOPIA.Nous avons arrêté notre re
her
he sur des éléments sphériques 
ontenant de l'eau 
ommer-
ialisés par la so
iété CRISTOPIA sous le nom de nodule ( Figure 3.28). Ils sont habituel-lement utilisés pour le sto
kage frigori�que sous forme latente. Le système alors 
omposéd'une 
uve 
omprenant nodules et �uide 
aloporteur est 
ouplé à une ma
hine frigori�que.Les 
y
les de sto
kage et désto
kage sont journaliers et ont 
omme obje
tif le report despériodes de produ
tion du froid aux heures où l'éle
tri
ité est la moins 
hère.L'empilement (ou arrangement) des nodules au sein du volume de sto
kage a de nombreuses
onséquen
es et les prin
ipales sont données dans le Tableau 3.13.En e�et, mettre au point un arrangement revient à 
onstruire les par
ours possibles de l'airdont dépendra notamment la répartition du débit sur la se
tion (uniformité du �ux d'air),le 
ouplage 
onve
tif entre l'air et les matériaux (turbidité) ainsi que les pertes de 
harges.Nous avons opté pour un arrangement hexagonal 
ompa
t. Il 
orrespond à la 
ompa
ité théo-rique maximale η = 0.34 qu'il est possible d'obtenir à partir de sphères de même diamètre.C'est également la 
on�guration qui semblait générer le plus de turbidité dans l'é
oulement.La 
onstru
tion et la mise en oeuvre des matériaux ont fait l'objet de nombreuses pré-
autions. A 
haque étape, nous avons traité ave
 le plus grand soin l'étan
héité à l'air, larégularité de l'arrangement, ainsi que les défauts périphériques. L'étan
héité du sto
k estfaite à deux niveaux, les 2200 nodules ont été mis en pla
e individuellement et les e�ets de112
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AB(a) Arrangement hexagonal 
ompa
t A-B-A (b) Mise en pla
e des sphèresFigure 3.29 � Arrangement.bord ont été traités par la mise en pla
e d'un lit de mousse sur toutes les surfa
es.

(a) En
einte en 
ours de 
onstru
tion. (b) Sto
k thermique, 
apots ouverts.

(a) Sto
k thermique, 
apots en 
ours de fer-metures.
admission de l'airextra
tion de l'airtête météo


ellule
sto
k thermique

(b) Vue d'ensemble.Figure 3.30 � Photographies du prototype de sto
kage de 
haleur.Intéressons-nous maintenant à l'instrumentation. Elle a été mise en pla
e a�n de répondreaux obje
tifs suivants :1. Cara
tériser les performan
es du système ;2. Valider ou invalider les hypothèses de modélisation et déte
ter les défauts.113



Chapitre 3 : Des
ription des plateformes d'expérimentationCon
ernant le premier point, les grandeurs 
lés que sont la température d'entrée et de sortiede l'air, le débit, les pertes de 
harges ainsi que la puissan
e éle
trique 
onsommée par leventilateur sont mesurées. Con
ernant le se
ond point, le prin
ipal défaut qui peut appa-raître est 
elui de l'hétérogénéité du �ux air. Cet aspe
t est évalué indire
tement par desmesures de température d'air et des nodules qui sont mis en pla
e dans l'axe longitudinalmais également en périphérie du lit de matériaux.Con
ernant les mesures de température, la Figure 3.31 indique leur positionnement dansl'axe longitudinal tandis que la Figure 3.32 pré
ise leur positionnement dans l'axe perpen-di
ulaire au �ux. Les températures d'entrée et de sortie d'air sont relevées dans les plénumset sont appelées Se et Ss. Le milieu est instrumenté à sept distan
es S1, S2, S3, S4, S5,
S6 et S7. Chaque plan 
omprend une mesure des températures d'air et des sphères faites enpartie 
entrale. Les se
tions S2 et S5 sont 
omplétées par une mesure en partie périphérique.Le débit est déduit d'une mesure de pertes de 
harge apparaissant aux bornes d'un dia-phragme positionné en sortie du système. La loi des ori�
es ( Eq 2.15), présentée Se
-tion 2.2.3, Page 39 permet à partir de la 
onnaissan
e de la di�éren
e de pression ainsique des 
ara
téristiques de l'ori�
e (
oe�
ient de 
ontra
tion) d'en déduire le débit.Les pertes de 
harge induites par le lit sont relevées à l'aide d'un transmetteur de pressionmesurant la di�éren
e des pressions statiques de part et d'autre du milieu au niveau desplénums.

P

air
Φ160 250 500 500 500 500 500 500 airP

se
tione se
tion1 se
tion2 se
tion3 se
tion4 se
tion5 se
tion6 se
tion7 se
tions
mesure du ∆P (Pa)Figure 3.31 � Instrumentation du sto
k thermique.3.3.2 Résultats expérimentauxLa séquen
e proposée 
ontient une variété importante de solli
itations. Du 16 au 26 Juillet,on observe les évolutions suivantes de température :� 16 au 17 : rédu
tion de la température, le 17 le 
ontraste thermique est quasiment nul ;� 18 au 20 : 
ouverture nuageuse absente, globalement la température 
roît, le 
ontrastejour/nuit est important ;� 21 au 23 : nuageux et averses la nuit du 22 au 23 ;114



Système de sto
kage déportéSe
tion : se, ss
Tair

Se
tion : s1, s3, s4, s6, s7
Tair + Tsurf

Se
tion : s2, s5
Tair + Tsurfisolationmousse Figure 3.32 � Instrumentation des di�érentes se
tions.

Figure 3.33 � Solli
itations météorologiques pour la période du 16 au 27 Juillet.� 24 au 25 : la température 
roît, la di�éren
e de température jour/nuit est toutefois infé-rieure à 
elle du 18 au 20.On s'intéresse i
i essentiellement à la variation de la température extérieure (Text) et plusparti
ulièrement à la température d'entrée de l'air dans le système (Teair). Ces deux gran-deurs se distinguent par le positionnement de la mesure. La température extérieure estmesurée par la tête météo à approximativement 7 m de hauteur alors que la températured'entrée d'air est mesurée dans le plénum en entrée du système.Selon que la température est prise pro
he de la surfa
e du sol ou bien à 7 m de hauteur,
ela a des 
onséquen
es signi�
atives sur l'évolution de température :Rmq 1 Durant la journée, la température au niveau du sol est supérieure de 5 ◦C à 
ellemesurée en hauteur ; 115



Chapitre 3 : Des
ription des plateformes d'expérimentationRmq 2 Durant la nuit, le rayonnement atmosphérique (sol → 
iel) permet de réduire latempérature du sol à une température qui peut être inférieure à 
elle de l'air. Latempérature au niveau sol est alors inférieure à 
elle relevée en hauteur.Rmq 3 Il est intéressant de remarquer que durant la nuit du 22 Juillet, l'inversion destempérature ne se produit pas. La température d'air est quasiment 
onstante, 
e
iest la 
onséquen
e de passages pluvieux et d'une 
ouverture nuageuse importante.La journée, la 
ouverture nuageuse ne limite pas l'é
hau�ement de l'air au niveaudu sol alors que la nuit, elle limite son refroidissement.Analyse des températures relevées le long du par
ours de l'airLes températures d'entrée et de sortie de l'air sont données pour la période 
omplète sur laFigure 3.34. On remarque que :Rmq 1 Les �u
tuations rapides de température visibles en entrée ont été lissées ;Rmq 2 L'onde de température en sortie présente un déphasage pro
he du déphasage 
om-plet (12h00) et l'amplitude en référen
e à 
elle du signal d'entré a été réduite ;Rmq 3 Les évolutions moyennes des températures d'air dé
rites lors de la présentationdes données météo sont suivies au déphasage près.

Figure 3.34 � Évolution d'entrée et de sortie de l'air relevées pour un fon
tionnementpermanent du ventilateur .La Figure 3.35 permet d'observer les températures d'air relevées le long du par
ours del'air dans l'é
hangeur sur une période réduite à 3 journées (18 au 20 Juillet).Au �l du par
ours de l'air dans le milieu poreux, les variations brutales sont progressivementamorties, le déphasage et l'amortissement augmentent mais les évolutions en fon
tion de ladistan
e par
ourue ne sont pas régulières. La transition entre le plan trois et le plan quatreprésente un saut, 
elle entre le plan quatre et 
inq est anormalement réduite et le déphasagede la température de sortie est inférieur à 
elui de la température d'air mesurée à la septièmese
tion.A�n d'expliquer 
es 
onstats, nous avons e�e
tué une dé
omposition spe
trale des tempé-ratures d'air mesurées axialement. L'obje
tif de 
ette analyse est d'identi�er l'origine de 
esé
arts. Ils peuvent provenir du système ou bien de la mesure.116



Système de sto
kage déporté

Figure 3.35 � Évolutions des températures d'air relevées pour un fon
tionnementpermanent du ventilateur sur une période de 3 jours (18, 19 et 20 Juillet) .La Figure 3.36, présente le déphasage ainsi que l'amortissement de l'harmonique prin
ipale(périodi
ité journalière) en utilisant pour référen
e l'onde présentée en entrée du système.Le déphasage est donné sur l'axe droite des ordonnées tandis que la transmission 
orrespondà l'axe gau
he. L'axe des abs
isses 
orrespond au positionnement longitudinal de la mesure.D'après le modèle analytique, l'évolution du déphasage selon la longueur du sto
k est linéaire(
ourbe pointillée) et l'amortissement suit une dé
roissan
e exponentielle (ligne 
ontinue).

Figure 3.36 � Déphasage et amortissement en fon
tion de la distan
e par
ourue .Rmq 1 Au niveau de la se
tion quatre, le saut relevé est le re�et d'une singularité del'é
oulement ou bien la 
onséquen
e d'une mesure défe
tueuse. En e�et, les ana-lyses faites sur les plans suivants sont dans le prolongement de 
e qui a été relevéaux se
tions 1, 2 et 3 ;Rmq 2 La température de sortie présente un déphasage inférieur à 
elui relevé à la sep-tième se
tion, 
e que 
on�rme une se
onde mesure de température. Le défaut demesure peut être é
arté. On explique 
e défaut par un mélange de l'air entre lase
tion 6 et la sortie qui en plus de réduire le déphasage du système, limite satransmission ;Rmq 3 Si on ne 
onsidère pas les défauts apparaissant à partir de la sixième se
tion, ledéphasage est d'approximativement de 3.6h/ml.117



Chapitre 3 : Des
ription des plateformes d'expérimentationRmq 4 L'onde de température en sortie présente un déphasage de 11h00 et un amortisse-ment de 32 %.Nous avons pré
édemment présenté les évolutions des températures d'air le long du systèmepour une période de quelques jours. Nous allons à présent suivre l'évolution :� de la di�éren
e de température entre l'air et un nodule situé en partie 
entrale ((Tb1 −
Ta)(centre)) ;� de la di�éren
e de température des matériaux entre un élément 
entral et un élémentpériphérique, (Tb1(centre)

− Tb(peripherique)) ;� du gradient de température au sein du nodule, (Tb1 − Tb2)(centre)..
Figure 3.37 � Di�éren
e de températures au sein d'un nodule disposé en partie
entrale, entre un nodule et l'air en partie 
entrale et entre deux nodules positionnésau 
entre et en périphérique de la se
tion, pour la se
tion numéro 5.Rmq 1 Quelle que soit la di�éren
e observée, sa valeur absolue ainsi que son amplitudesont inférieures au degré ;Rmq 2 Les évolutions des di�éren
es sont périodiques et en phase ;Rmq 3 Les matériaux pla
és en périphérie sont à 
ette position bien solli
ités par le �uxd'air.Une des pistes qui a été exploitée numériquement est la modi�
ation des durées journalièrede fon
tionnement. Nous avons remarqué qu'une rédu
tion de la durée de fon
tionnement,
onjointe à 
elle du volume de matériaux mis en oeuvre, permettait de 
ontenir la 
hutedu rendement énergétique du système. L'hypothèse de modélisation sous-ja
ente a été desupposer que la température des billes est in
hangée lorsque le sto
k n'est pas ventilé.A�n d'évaluer la durée de validité de 
ette hypothèse, la ventilation du prototype a été arrê-tée durant une période d'une dizaine de jours. L'évolution des températures mesurées le longdu système ainsi que 
elle de la température extérieure sont présentées sur la Figure 3.38.Rmq 1 Les températures mesurées à proximité des entrée et sortie sont 
elles présentantles plus importantes �u
tuations ;Rmq 2 Outre les extrémités, la dérive de température 
orrespondant à l'arrêt du ventila-teur durant une journée est inférieure à 1 ◦C.Mesure des pertes des 
hargeLors de la formulation du 
oe�
ient de performan
e du système, nous avons pu mettre enéviden
e le fait que 
e dernier est inversement proportionnel aux pertes de 
harge que sa118
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Figure 3.38 � Évolution des températures au sein des matériaux durant plusieursjours en l'absen
e de ventilation.traversée induisait. La Figure 3.39 présente la mesure des di�éren
es de pressions statiquesmesurées en amont et en aval du lit de matériau. Les mesures n'in
luent pas les pertes de
harge suite aux modi�
ations de se
tion (divergeant et 
onvergeant).

Figure 3.39 � Pertes de 
harges mesurées aux bornes du lit de matériau.
3.3.3 Synthèse des résultats expérimentaux issus du déphaseurUn déphasage thermique de l'onde de température de 11h a été mis en éviden
e ave
 unetransmission de 33 % de l'amplitude d'entrée. Le résultats laisse présager des perspe
tivesparti
ulièrement intéressantes pour rafraî
hir un bâtiment pendant les périodes d'été en pro-�tant pleinement de 
ette période de déphasage.Nous avons remarqué que le positionnement du puisage de l'air était d'une grande impor-tan
e et aux heures les plus 
haudes des di�éren
es de température s'élevant à 5 ◦C ont été
onstatées. 119



Chapitre 3 : Des
ription des plateformes d'expérimentation3.4 Con
lusionDans 
e troisième 
hapitre, nous avons présenté les résultats des expérimentations 
onsistantà étudier deux types de 
on�guration de paroi en parallèle ainsi qu'une en
einte ventiléedédiée au sto
kage thermique. Les résultats obtenus ont mis en éviden
e d'une part l'intérêtde la 
avité pour limiter les �ux thermiques liés à l'ensoleillement mais surtout la 
apa
itédu déphaseur à limiter les sur
hau�es pendant l'été.La dernière partie sera 
onsa
rée aux 
omparaisons entre expérimentation et simulation ainsiqu'à une appli
ation du 
ouplage du système de sto
kage à un bâtiment à ossature bois.
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Chapitre4 Élements de validation des 
om-posants et intégration du dépha-seur au bâtiment
Dans 
e dernier 
hapitre nous proposerons une 
omparaison des performan
es estivales dedeux types de paroi ave
 ou sans espa
e ventilé. La performan
e estivale sera quanti�ée par lefa
teur solaire qui sera 
omparé pour 
ha
une des parois pour diverses épaisseurs d'isolationet absorptivités du parement extérieur.Ensuite nous présenterons la 
alibration du modèle de sto
kage et sa validation dans le 
asde �gure où la 
ir
ulation de l'air est intermittente.Avant d'intégrer le système a�n d'évaluer l'amélioration du 
onfort qu'il peut apporter dansune 
onstru
tion légère, nous allons 
omparer une 
onstru
tion en béton et en bois pourmettre en éviden
e le r�le de l'inertie. Le 
ouplage au bâtiment se dé
omposera en deuxétapes : tout d'abord ave
 un système fon
tionnant en permanen
e (mode déphaseur) puisde façon alternée a�n de mettre en éviden
e l'intérêt du fon
tionnement intermittent.
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Chapitre 4 : Élements de validation des 
omposants et intégrationdu déphaseur au bâtiment4.1 Ventilation de l'enveloppe4.1.1 Résultats expérimentaux et numériquesAprès avoir présenté le modèle numérique d'enveloppe ventilée au deuxième 
hapitre et lesrésultats expérimentaux au troisième, nous 
omparons les résultats de modélisation aux me-sures. Nous 
onsidérons la paroi ((
o) ) qui est un rampant de toiture in
linée de 25o ouverten partie basse et haute. La visualisation des résultats est proposée pour une période dedeux journées a�n de mieux appré
ier le rendu des dynamiques.Nous avons séle
tionné, quatre grandeurs de 
omparaison :� Le �ux thermique qui pénètre dans le bâtiment ;� Le �ux thermique qui est transmis par le parement extérieur à l'intérieur de la 
avité ;� La température en sous fa
e de la toiture, 
�té intérieur de la 
ellule ;� La température de surfa
e du parement extérieur.Nous avons réalisé une propagation d'in
ertitude à travers le modèle selon la méthode présen-tée dans le deuxième 
hapitre. Des intervalles de variation ont été dé�nis pour neuf grandeurspour lesquelles nous avions le plus d'in
ertitudes, leurs 
ara
téristiques sont données dansle Tableau 4.1.Les quatre premières (εsup,ext, αsup,ext,εsup,int,εinf,int) sont des paramètres thermo-physiquesqui sont sus
eptibles de varier dans le temps suite à l'exposition au rayonnement et au dép�tde poussière.Les trois suivantes sont des paramètres aérauliques (Cde
, Cds

,λ). Il s'agit 
ertainement de
eux pour lesquels le degré d'in
ertitude est le plus important. Leur valeur est extraite del'Idel'Cik qui est un memento de pertes de 
harge dans lequel il est pré
isé que, l'utilisationdes 
oe�
ients donnés pour des nombres de Reynolds inférieurs à 103 est approximative.Les 
oe�
ients donnés ne peuvent être 
onsidérés indépendants du nombre de Reynoldsqu'à partir de 105. Or, dans la partie 
onsa
rée au 
hoix des 
orrélations d'é
hanges 
onve
tifsdu deuxième 
hapitre, les nombres de Reynolds expérimentaux sont inférieurs à 104.Les deux dernières grandeurs sont liées à l'environnement : la fra
tion de 
ouverture nuageuse(le �ux atmosphérique n'était pas mesuré durant 
ette période) et l'albédo du sol.Grandeur Distribution Intervalle Des
ription
εsup,ext Uniforme [0.7-0.8℄ Émissivité du parement extérieur
αsup,ext Uniforme [0.7-0.8℄ Absorptivité du parement extérieur
εsup,int Uniforme [0.85-0.95℄ Émissivité de la fa
e supérieure de la 
avité
εinf,int Uniforme [0.12-0.2℄ Émissivité de la fa
e inférieure de la 
avité
ζde Uniforme [0.55-0.65℄ Coe�
ient de dé
harge à l'entrée
ζds Uniforme [0.95-1.05℄ Coe�
ient de dé
harge à la sortie
λ Uniforme [0.25-0.35℄ Coe�
ient de frottement
∆E Uniforme [0-0.5℄ Fra
tion de 
ouverture nuageuse
Albedo Uniforme [0.1-0.3℄ Coe�
ient de ré�exion CLO du solTable 4.1 � Pré
ision des paramètres retenus et de leur intervalle pour la propagationd'in
ertitude.Nous avons réalisé une 
entaine de simulation à la suite desquelles les bornes supérieure etinférieures de 
on�an
e à 95 % ont été 
al
ulées. Elles apparaissent en rouge et en bleu surles graphiques, en noir 
e sont les résultats expérimentaux.La Figure 4.1 montre les relevés de température ainsi que les températures 
al
ulées enquatre points de la paroi. La position des points de mesure est représenté par des pu
es noires122



Ventilation de l'enveloppe

température du parement température d'air dans la 
avité

température de la surfa
e inférieure température de la surfa
e intérieure6h 12h 18h 0h 6h 12h 18h152535
4555

6h 12h 18h 0h 6h 12h 18h

6h 12h 18h 0h 6h 12h 18h6h 12h 18h 0h 6h 12h 18h152025
3035

192021
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Figure 4.1 � Températures relevées expérimentalement et 
al
ulées pour la 
avitéin
linée ventilée (
o ).
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Chapitre 4 : Élements de validation des 
omposants et intégrationdu déphaseur au bâtiment�ux global en fa
e supérieure

6h 12h 18h 0h 6h 12h 18h6h 12h 18h 0h 6h 12h 18h0204060
80100

(
W
.m

−
2
)

�ux global en fa
e inférieure

(
W
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−
2
) 020-1010

Figure 4.2 � Somme des 
omposantes radiatives et 
onve
tives 
al
ulées et simuléesau niveau des interfa
es supérieures et inférieures de la 
avité in
linée ventilée.sur la Figure 4.3. L'in
ertitude est globalement très faible lors des évolutions aux dyna-miques importantes, telles que les périodes d'é
hau�ement (de 6 à 12h) et de refroidissement(de 12 à 18h). C'est durant la nuit et à midi qu'elle est maximale.Usuellement, le modèle est jugé valide si sa prédi
tion est 
omprise dans l'in
ertitude demesure. Nous n'avons toutefois pas été en mesure de donner 
ette plage d'in
ertitude dansla mesure où son évaluation est parti
ulièrement déli
ate lorsque la 
haîne d'a
quisition aété étalonnée. On pré
ise toutefois quelle devrait être inférieure à la toléran
e 
onstru
teurdes thermo
ouples utilisés qui est de ±1 ◦C.les prédi
tions les plus �ables se situent au niveau du parement extérieur et de la surfa
eintérieure pour lesquelles les relevés expérimentaux sont presque in
lus dans l'intervalled'in
ertitude du 
al
ul. Les dynamiques sont respe
tées, il n'apparait pas de déphasage etles amplitudes sont semblables.La bande d'in
ertitude au niveau de la surfa
e intérieure est très étroite. Cela signi�e que sasensibilité aux paramètres in
ertains est nulle. La température d'air intérieur et la tempé-rature radiante moyenne, qui sont les 
onditions aux limites intérieures imposées en entréedu modèle, interviennent majoritairement dans sa prédi
tion. La 
on
ordan
e des résultatsde 
al
ul et expérimentaux n'est pas 
onséquent pas un gage de qualité du modèle mais lasimple 
onséquen
e de la proximité de 
onditions aux limites imposées.Le 
al
ul de la température du parement était quant à lui beau
oup plus 
omplexe dans lamesure où 
'est l'interfa
e qui fait intervenir la plus grande diversité de grandeurs : rayon-nement CLO, et GLO, 
onve
tion externe et interne et rayonnement infrarouge dans la
avité. Les températures d'air et la température inférieure de la 
avité présentent une bonne
orrespondan
e lors des dynamiques 
roissantes. La dynamique dé
roissante est 
ependantmoins bien traduite. Expérimentalement, elle plus rapide que 
elle 
al
ulée 
e qui induit undéphasage entre les instants de température minimale.Observons à présent les �ux qui ont été mesurés aux interfa
es supérieures et inférieuresde la 
avité ( Figure 4.2). Nous avons remarqué que la ventilation de la 
avité permettaitd'extraire 9/10 du �ux absorbé en partie supérieure et que seul 1/10 du �ux était transmis124



Ventilation de l'enveloppeà l'intérieur de la 
ellule.Dans la séquen
e présentée, on remarque que la prédi
tion du �ux thermique en partiesupérieure est bien traduite, mis à part la nuit où la simulation ne trans
rit pas une in-version des �ux aussi marquée qu'expérimentalement. En partie inférieure 
ependant, lesdi�éren
es sont marquées ave
, durant la journée, un é
art de prédi
tion de près de 100 %.Les dynamiques sont en revan
he très bien traduites ainsi que les évolutions pendant la nuit.4.1.2 Fa
teur solaire 
al
ulé pour deux paroisA présent, nous 
omparons les performan
es estivales de deux parois dont la 
ompositionest détaillée sur la Figure 4.3. L'indi
e utilisé est le Fa
teur solaire. C'est une grandeurdé�nie selon la norme EN14501 [prE05℄, � 
ara
térisation des performan
es et 
lassi�
a-tion des fermetures et des stores �, qui a été élaborée pour l'étude de la transmission durayonnement au travers de parois munies de stores, son appli
ation étant simpli�ée lorsqueles parois sont opaques. L'indi
e est alors le rapport entre le �ux solaire in
ident et le �ux
ondu
tif à travers la paroi.EXTparement extérieurRBE
avité 95mmisolationabsorptivitéépaisseur d'isolant
INTComposition :Variables : paroi ventilée

EXTparement extérieurisolationabsorptivitéépaisseur d'isolant
INTComposition :Variables : paroi sans lame d'airFigure 4.3 � Composition des deux parois étudiées et pré
ision des deux paramètresque l'on modi�e.Le 
al
ul est réalisé pour des 
onditions aux limites 
onstantes (régime permanent) dont lesvaleurs ( Tableau 4.5) ont été 
hoisies a�n de représenter des 
onditions estivales (rayon-nement solaire de 1000 W.m−2, températures intérieure et extérieure égales à 25 ◦C). Pourle 
as de la 
avité ventilé, nous nous sommes pla
és dans le 
as défavorable de l'absen
e devent ∆Pdyn = 0[Pa]. La 
orrélation utilisée est 
elle de Chami et Zoughaib ( Eq 2.41)présentée dans la Se
tion 2.2.5, Page 43.Nom Valeur Unité

ϕdir 630 [W/(m2K)]
ϕdiff 273 [W/(m2K)]
text 25 [◦C]
tint 25 [◦C]
trmint 25 [◦C]
∆Pdyn 0 [Pa]Table 4.2 � Ré
apitulatif des 
onditions aux limitesL'épaisseur d'isolation ainsi que l'absorptivité solaire du parement extérieur sont les deux125



Chapitre 4 : Élements de validation des 
omposants et intégrationdu déphaseur au bâtiment paroi sans lame d'airparoi ventilée

absorptivité du parement extérieur (-)épaisseurd'isola
tion(m)

absorptivité du parement extérieur (-)2 %
1 %

0.5 %0.4 0.5 0.6 0.70.10.150.2
0.4 0.5 0.6 0.70.10.150.2

0.5 %

zones d'égaleperforman
e
0.1 %

0.1 %

A
A

B
A

B
Figure 4.4 � Courbes d'iso fa
teur solaire obtenues par 
al
ul après une étude pa-ramétrique relative à l'épaisseur d'isolation (ordonnée) et de l'absorptivité du revête-ment extérieur (abs
isse) pour 
ha
une des parois.paramètres que nous faisons varier dans les l'intervalles [5− 25 cm] et [30− 80 %] ave
 unerésolution de 2 cm et resp 5 %. Les résultats sont présentés sous forme d'iso-fa
teur solairesur la Figure 4.4. L'espa
ement entre 
haque iso est de 0.1 % de transmission.Nous avons porté sur 
ha
un des graphiques une zone d'égale performan
e à laquelle 
orres-pond un fa
teur solaire qui évolue entre 0.4 et 0.7 % soit un �ux transmis dans l'habitationqui serait de 40 à 70 W.m−2 sous un é
lairement de 1000 W.m−2.On remarque :
� La sensibilité de la paroi non-ventilée est bien plus importante que 
elle de la paroiventilée. En e�et, les lignes iso sont bien plus rappro
hées. Elles sont au nombre de20 pour la paroi non-ventilée soit un fa
teur solaire variant de 0.4 à 2.1 %. Les lignesiso relatives à la paroi ventilée sont au nombre de 6 et le fa
teur solaire 
ompris dansl'intervalle [0.2 ; 0.8 %℄ ;
� Si l'on observe le dépla
ement du point relatif à une absorption de 80 % et un fa
teursolaire de 0.7 % (noté A), on remarque que l'absen
e de lame d'air doit être 
ompenséepar l'ajout de 19 cm d'isolant pour obtenir des performan
es identiques ;
� Pour une épaisseur d'isolant de 5 cm et une absorptivité de 80 %, les fa
teurs solaires
orrespondant sont de 0.75 % ave
 lame d'air et 2.3 % lorsqu'il n'y a pas de lame d'air.La lame d'air permet de réduire le �ux transmis d'un fa
teur trois.4.1.3 Synthèse de l'étude 
omparativeLa 
omparaison des résultats expérimentaux à la simulation a montré, qu'il s'agisse de latempérature des surfa
es de la 
avité ou de l'air ainsi que des �ux extraits par la ventilation,une bonne 
on
ordan
e tandis qu'en terme de �ux énergétique pénétrant dans le bâtimentles é
arts sont plus importants.L'étude paramétrique d'une paroi ave
 et sans lame d'air ventilée et la 
omparaison deleur performan
e montre le dé
ouplage qu'apporte la ventilation ave
 une sensibilité de la126



Ventilation de l'enveloppeparoi ventilée à l'ajout supplémentaire d'isolation ainsi qu'à la modi�
ation de son aspe
textérieur.
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Chapitre 4 : Élements de validation des 
omposants et intégrationdu déphaseur au bâtiment4.2 Sto
kage thermique4.2.1 Calibrage et validation du modèleAprès avoir validé l'implémentation du modèle en 
omparant ses résultats à la solutionanalytique (2.3.3, Page 65), nous allons pro
éder à la phase d'identi�
ation des paramètresdu modèle. Cette phase peut également être appelée, phase de 
alibration. Il s'agit de trouverles valeurs de quelques paramètres du modèle de sorte à 
e que les résultats de simulationsoient, au regard d'une grandeur 
hoisie, au plus près des relevés expérimentaux. Pour 
elaon 
her
he à minimiser la fon
tion d'erreur quadratique entre les températures de sortie d'airexpérimentale et simulée. L'utilisation du logi
iel d'optimisationGenOpt permet de réaliser
ette 
alibration à moindre 
oût de 
al
ul. Le re
ours à la 
alibration a deux origines :1. Fournir au modèle des 
onnaissan
es sur les 
onséquen
es de phénomènes qu'il ne peutappréhender ;2. Adapter les modèles de 
onnaissan
e (
orrélations) dont l'appli
abilité ne peut êtreparfaite.I
i, nous pouvons attribuer au premier point les défauts relatifs à la 
ir
ulation de l'air dansle sto
k (étan
héité à l'air du système, observations �gurant dans la Se
tion 3.3.2). Laquestion de la validé de la 
orrélation permettant de dé
rire le 
ouplage air/sphères peutêtre in
luse dans le se
ond point. E�e
tivement, bien que la littérature fournisse des 
orré-lations traduisant le 
ouplage 
onve
tif ave
 des sphères, 
es 
orrélations sont di�
ilementtransposables d'une expérimentation à l'autre puisque la géométrie de 
es milieux poreux
ontient d'importantes in
ertitudes (relâ
hements lo
aux de la stru
ture, e�ets de bord quilimite la validité de l'adimensionnement de 
e type de problème).Nous avons dé�ni deux variables d'ajustement que sont le 
oe�
ient d'é
hange 
onve
tifainsi que la longueur du sto
k. Les raisons de 
e 
hoix sont résumées dans le Tableau 4.3.Table 4.3 � Variable d'ajustement du modèle.Paramètre Motif du 
hoix In�uen
e prin
ipale
hc In
ertitude sur la validité des 
orrélations proposées transmission
Li Déterminer le volume de sto
k e�e
tivement mobilisé déphasageLes valeurs données aux paramètres du modèle sont résumées dans le Tableau 4.4. Le
y
le d'optimisation des valeurs hc et Li a 
essé pour les valeurs suivantes des paramètres :

hc = 11.8 W.m−2.K−1 et Li = 18.5 cm.Table 4.4 � Paramétrage du modèle.
R hc ρb Cpb Si li η Qv

(m) (W/(m2K) (kg/m3) (J/(kgK) (m2) (m) (−) (m3/h)0.0475 GenOpt 1000 4180 0.5 GenOpt 0.34 240La Figure 4.5, présente l'évolution de la température de sortie d'air du système mesuréeet 
elle obtenue après 
alibration du modèle. Le 16 Juillet est la date de lan
ement dela simulation, l'initialisation du problème étant faite en �xant l'ensemble du sto
k à latempérature de 24 ◦C. Une journée et demi est né
essaire avant que la température de sortie
onverge vers la température expérimentale. Au delà de 
ette période d'initialisation, l'é
artentre les résultats expérimentaux et numériques est généralement inférieur à 0.5◦C, il s'agitde la pré
ision maximale qu'il est possible d'atteindre après 
alage du modèle.128
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kage thermique

Figure 4.5 � Fon
tionnement permanent, résultats après 
alibration du modèle pourla période du 16 Juillet au 27 Juillet 2010 (hc = 11.8 W.m−2.K−1 et Li = 18.5 cm).Utilisation du modèle pré
édemment 
alibré pour le 
as d'un �ux d'airtraversant le lit par intermitten
e.Nous appliquons désormais en entrée du modèle un débit dont la valeur peut être soitnulle soit égale à 240 m3h−1, débit pour lequel le modèle a été 
alibré. Les heures defon
tionnement du ventilateur sont divisées en deux périodes, une période de fon
tionnementno
turne et une période de fon
tionnement diurne. Les plages horaires de fon
tionnementsont également réparties entre jour et nuit. Elles sont pré
isées 
i-dessous :� Fon
tionnement diurne 13h00 −→ 19h00� Fon
tionnement no
turne 00h00 −→ 6h00Nous proposons désormais de 
omparer la réponse du modèle dont seule la variable du dé-bit est modi�ée ave
 une période au fon
tionnement intermittent allant du 11 au 21 Juin.L'initialisation du modèle est e�e
tuée ave
 une température de sto
k et d'air égale à 25◦C.Cette température 
orrespond à la température d'entrée de l'air en début de simulation. Si
ette dernière est satisfaisante, 
ela nous permettra d'explorer l'intérêt du fon
tionnementintermittent. Cette dernière peut être intéressante par l'é
onomie énergétique apportée parune rédu
tion de la durée de fon
tionnement des auxiliaires et du point de vu fon
tionnelpar la rédu
tion de l'en
ombrement.La Figure 4.6 présente la température d'entrée de l'air ainsi que les températures de sortieobtenues expérimentalement et numériquement. La période d'initialisation est plus longueque dans le 
as d'un fon
tionnement permanent du ventilateur, elle est d'approximativementtrois jours.La qualité de prédi
tion est aussi bonne que dans le 
as pour lequel le modèle a été 
ali-bré (fon
tionnement 
ontinu). Bien que dépassant à plusieurs reprises le seuil des 0.5◦C endébut de période. Le résidu est, après la période d'initialisation inférieur à 0.5◦C voir 0.25◦C.Ce
i permet de légitimer les investigations que nous avons faites en régime intermittentdans le deuxième 
hapitre ave
 une réserve toutefois quant aux durées de fon
tionnementqui seraient inférieures à deux 
y
les de six heures, durée pour laquelle nous validons lemodèle.Après avoir montré 
es 
on
ordan
es entre résultats numériques et expérimentaux nousallons maintenant présenter le 
omportement global d'un bâtiment en bois 
ouplé à 
e type129



Chapitre 4 : Élements de validation des 
omposants et intégrationdu déphaseur au bâtiment

Figure 4.6 � Fon
tionnement intermittent, résultats expérimentaux et numériquespour la période du 11 Juin au 21 Juin 2010.de système.4.2.2 Couplage du sto
k thermique au bâtimentNous nous intéressons maintenant aux possibilités d'amélioration du 
onfort d'été dans desbâtiments à ossature en 
limat Français métropolitain en prenant pour 
as d'étude les bâti-ments expérimentaux de la plateforme INCAS de l'INES.Avant de nous pen
her sur l'amélioration du 
onfort d'été, nous proposons une 
omparaisondes modes 
onstru
tifs bois et béton présentés sur la Figure 4.8. Seules les 
ara
téristiquesdes matériaux en 
onta
t ave
 l'environnement intérieur les distingue. L'isolation du bâti-ment est de 20 cm pour les parois verti
ales, 25 cm pour le plan
her bas et 40 cm au niveaudu faux plafond. Des soins parti
uliers ont été apportés a�n de réduire les ponts thermiqueset défauts d'étan
héité qui ne seront pas modélisés.Modéle géométrique SPARK du bâtiment INCAS 3 m3 m
7 m8 mFa
ade SUD Vues en 
ontre-plongéedes fa
ades SUD-ESTet NORD-ESTFigure 4.7 � Geométrie du bâtiment modélisé.Le modèle numérique est de type nodal et il est réalisé sous l'environnement SimSpark .Les 
ara
téristiques géométriques du modèle sont données sur la Figure 4.7. L'isolationdu bâtiment est réalisée au niveau du plan
her haut aussi la toiture est prise en 
ompte enannulant les e�ets radiatifs à la surfa
e supérieure du plan
her et en ne prenant en 
ompte130



Sto
kage thermiqueCONFIGURATION BÉTONFaux plafondPlan
her intermédiairePlan
her basParoisverti
ales
20
m 15
m 20
m20
m1.3
m15
m15
m25
m

CONFIGURATION BOISFaux plafondPlan
her intermédiairePlan
her basParoisverti
ales
20
m 1.3
m 20
m20
m1.3
m5
m15
m25
mFigure 4.8 � Des
ription de la 
omposition des parois pour les 
on�gurations boiset béton.que les é
hanges 
onve
tifs.Nom λ ( W.m−1.K−1) Cp ( kJ.K−1.kg−1) ρ ( kg.m−3)Béton plein 1.75 0.92 2300Plâtre 0.42 0.837 1200Bois dense 0.23 2.4 650Isolant 0.029 1.18 35Table 4.5 � Cara
téristiques thermo-physiques des matériaux utilisés.Parmi les re
ommandations formulées dans la Se
tion 2.1.3, Page 32, on note que :� Le 
al
ul de la ta
he solaire est réalisé ([Tit08℄) ;� Le modèle de rayonnement intérieur est 
elui des en
eintes �
tives ;� Le transfert 
ondu
tif à travers les parois est réalisé à l'aide de la méthode des di�éren
es�nies ;� Les 
oe�
ients de transferts 
onve
tifs sont �xés : hparois verticales = 3.3 W.m−2.K−1 ;Les résultats que nous présentons par la suite sont extraits d'une séquen
e de solli
itations
orrespondant à un mois de Juin à Chambéry. De 
ette période de simulation, nous présen-tons une séquen
e de huit journées 
omprise entre le 20 et le 27 Juin 1 .La séquen
e météo de 
ette période est présentée sur la Figure 4.9.La température d'air est 
omprise dans l'intervalle [11 ; 27 ◦C℄. Le 
ontraste de températurejour/nuit est à minima de 10 ◦C, il atteint 17 ◦C au matin du 23 Juin.l'étude se déroule sur quatre journées au 
iel dégagé présentant une 
ouverture nuageuseminimale et un ensoleillement pouvant atteindre 900 W.m−2 et quatre journées 
ouvertesdont l'essentiel du rayonnement est di�us.Les solli
itations à l'intérieur du bâtiment 
orrespondent à une famille de quatre personnesayant une a
tivité extérieure 
haque jour de la semaine. Deux personnes sont présentes de 17à 18 heures et quatre durant la soirée et la nuit 18 à 8 heures. En supposant un métabolismede 80W par personne le dégagement annuel s'élève à 1690kWh.an−1.1. Con
ernant l'initialisation des simulations, l'ensemble du problème est initialisé par une si-mulation en régime permanent utilisant les valeurs des solli
itations au premier pas de temps. A lasuite de 
ette phase, vingt journées pré
èdent les résultats qui sont présentés.131



Chapitre 4 : Élements de validation des 
omposants et intégrationdu déphaseur au bâtiment

Figure 4.9 � Solli
itations météorologiques de Chambéry et 
harges internes de lazone supérieure pour la période du 20 au 27 juin .

Figure 4.10 � Température d'air en évolution libre et sans 
harges internes à l'étagepour les 
on�gurations bois et béton.Les appareils éle
trique utilisés sont é
onomes et 
onduisent à un apport annuel de 1600kWh.an−1.Évaluation des 
omportements en évolution libre et rafrai
hissement parsurventilation no
turneDans un premier temps nous proposons d'observer les évolutions de température intérieurespour les 
onstru
tions bois et béton en ne 
onsidérant au
un dégagement de 
haleur interneet une ventilation hygiénique minimale de 0.5 V ol.h−1. Les températures et rayonnementsolaire global apparaissent sur la Figure 4.10.Tout d'abord, on remarque quelque soit le mode 
onstru
tif que, les températures dans le132
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Figure 4.11 � Température d'air pour les 
on�guration bois et béton pour diversdébits de ventilation no
turne (VN).bâtiment sont largement supérieures aux températures extérieures et 
e malgré l'absen
ede 
harges internes. Il faudrait à 
e stade se poser des questions sur les améliorations quipeuvent être apportées du point de vu de la prote
tion vis à vis du rayonnement solaire(
asquette, végétaux, dimension des ouvertures, 
ara
téristiques des vitrages). Notre obje
tifn'est toutefois pas de dimensionner 
es 
onstru
tions mais plut�t de les 
omparer et d'évaluerl'intérêt de solution de rafraî
hissement et nous 
onservons don
 leur données intrinsèques.Ensuite, la 
omparaison des évolutions laisse apparaitre dans le 
as de la 
onstru
tion boisune sensibilité bien supérieure aux solli
itations extérieures. L'amplitude moyenne journa-lière est de 6 ◦C pour la 
onstru
tion bois alors qu'elle est de seulement 2 ◦C dans le 
as dela 
onstru
tion en béton.Intéressons nous maintenant aux évolutions de température lorsque les 
harges internes(personnes et équipement) sont 
onsidérées, à la suite de quoi nous simulerons une méthodede rafraî
hissement par ventilation no
turne.La ventilation no
turne peut être naturelle : de hautes ouvertures ou bien des registrespermettent alors la 
ir
ulation de l'air entre l'intérieur et l'extérieur. Elle est dite � for
ée �lorsqu'un système mé
anique garantit le renouvellement de l'air intérieur par de l'air � frais �extérieur. La ventilation dite � naturelle � présente bien entendu l'intérêt de n'engendrerau
une 
onsommation énergétique.A�n de réduire la 
omplexité, le système modélisé est mé
anique. Nous imposons les débitsde ventilation no
turne (VN 2 ). En plus d'une simulation à débit de renouvellement hygié-nique (0.5 V ol.h−1), les taux de ventilation no
turne 1.5, 3 et 6 V ol.h−1 seront appliqués à
ha
une des 
on�gurations.La Figure 4.11 présente 
es huit résultats.
� Pour le bâtiment en bois, on note que l'augmentation de la température intérieure dueaux dégagements de 
haleurs internes est d'approximativement 3 ◦C, les amplitudes desvariations restent toutefois semblables.Lorsque l'on applique une ventilation no
turne (plage horaire de fon
tionnement [22; 8h℄)2. VN : Ventilation No
turne 133



Chapitre 4 : Élements de validation des 
omposants et intégrationdu déphaseur au bâtiment

Figure 4.12 � Température à l'étage du bâtiment bois lorsque son entrée d'air a lapossibilité d'être 
onne
tée à la sortie du système de déphasage thermique.ave
 un débit supérieur au renouvellement hygiénique, le 
ontraste thermique entre la nuitet le jour se 
reuse (6 ◦C pour une VN = 0.5V ol.h−1, 9 ◦C pour une VN = 1.5V ol.h−1,
12 ◦C une pour VN = 3V ol.h−1).Si la température no
turne diminue, les dynamiques sont très vives et l'on trouve durantla période 
haude de la journée de faibles di�éren
es entre 
es variantes.En 
on
lusion, la surventilation ne n'est pas une solution adaptée au bâtiment à ossaturedans la mesure ou elle a

entue les 
ontrastes thermique jour/nuit dans le bâtiment sans
ontenir l'élévation des températures intérieures durant la journée.

� Si l'on 
ompare la réponse du bâtiment en bois à 
elle du bâtiment en béton, on remarqueque l'augmentation des températures est bien plus lente, les amplitudes jour/nuit sontfaibles et présentent une sensibilité réduite au renouvellement d'air. En e�et, l'augmen-tation du renouvellement d'air se traduit davantage par une baisse de la températuremoyenne plut�t que par l'augmentation des amplitudes jours/nuits.Cette série de simulation a permis de montrer que si la surventilation no
turne est unesolution e�
a
e dans un bâtiment en béton, son appli
ation aux bâtiments à � stru
turelégère � n'apporte pas de réponses satisfaisantes.Couplage du bâtiment en bois au sto
k thermique en fon
tionnementpermanent et intermittentOn applique en entrée du système un �ux d'air à la température extérieure (notée TExt)lequel est déphasé de 6h et amorti de 28 % en sortie (notée Tdeph). En entrée du bâtimentune régulation permet d'inje
ter un air à la température la plus appropriée (Tdeph ou TExt).On propose de visualiser l'in�uen
e de 
e système sur l'évolution de la température dans le134



Sto
kage thermique pierre, argile, agrégat eau
0.5 V ol.h−1 1.4 m3 0.84 m3

1 V ol.h−1 2.8 m3 1.68 m3

1.5 V ol.h−1 4.2 m3 2.52 m3

2 V ol.h−1 5.6 m3 3.36 m3

3 V ol.h−1 8.5 m3 5.04 m3Table 4.6 � Volume de matériau de sto
kage pour un débit et un déphasage donnépour un bâtiment de 112 m2.bâtiment en bois. De la même façon que pour la ventilation no
turne, nous avons réalisé 
esessais pour des débits de ventilation allant de 0.5 à 3 V ol.h−1. On rappelle que l'augmen-tation des débits né
essite une augmentation de la taille du système si l'on désire 
onserverses propriétés ϕ et ε (
f Eq 2.70). On donne dans le Tableau 4.6 le volume de matériauselon sa nature et son débit.L'observation des températures intérieures obtenues pour la plage de débit 
onsidérée rap-pelle 
elle de la 
onstru
tion béton de la Figure 4.11. Au lieu d'avoir une réponse dontl'amplitude 
roît ave
 le débit, telle qu'on l'avait remarqué pour la 
onstru
tion bois sur-ventilé la nuit, 
'est l'ensemble de la réponse en température du bâtiment qui est dé
aléevers le bas.Il n'y a pas de variation signi�
ative des amplitudes lorsque le débit est augmenté. L'enjeu dela ventilation no
turne des bâtiments est de limiter l'élévation des températures la journéesans induire d'in
onfort durant la nuit ou bien la matinée.La rédu
tion de la température maximale dans le bâtiment s'élève à 6 ◦C si l'on 
onsidèreun renouvellement d'air de 1.5 V ol.h−1 soit un système dont le volume de sto
kage est de
2.5 m3 s'il fait appel à des matériaux remplis d'eau. Pour obtenir une rédu
tion 
omparablede la température dans la 
onstru
tion en béton, il faudrait un débit de surventilation no
-turne de près de 6 V ol.h−1 ( Figure 4.11).Si l'inje
tion dans le bâtiment de l'air issu du système de déphasage permet d'améliorersigni�
ativement le 
onfort, on rappelle que la période de valorisation du système est pré
é-dée par une période de refroidissement des matériaux. I
i, le fon
tionnement du ventilateurqui pulse l'air au travers du milieu poreux fon
tionne en permanen
e et l'en
ombrement dusystème est de 2.5 m3.On propose d'évaluer l'e�
a
ité d'un système dont le fon
tionnement est intermittent. Onrappelle par ailleurs l'intérêt de 
e mode de fon
tionnement :
� Pour un débit donné, une rédu
tion de la durée de fon
tionnement permet de réduirel'en
ombrement du système tout en limitant la rédu
tion du rendement énergétique dusystème, ( Se
tion 2.3.5, Page 70) ;
� Une rédu
tion de la durée de fon
tionnement permet de réduire la 
onsommation éle
-trique de ventilation ( Eq 2.85, Se
tion 2.3.6, Page 75) ;
� En réduisant la taille du système on limite également les pertes de 
harges et en
ore unefois sa 
onsommation ;
� Un fon
tionnement par période permet de mettre en adéquation les périodes de besoinset de disponibilité du froid. Dans l'exemple donné Figure 4.12, pour que le systèmefournisse une puissan
e de refroidissement durant la période de plus forte température,il faudrait que le système induise un déphasage plus important.Nous 
onservons un débit d'air traversant le système d'approximativement 1.5 V ol.h−1 etnous utilisons l'abaque de la Figure 2.34 a�n d'obtenir pour une rédu
tion de l'en
ombre-ment de 38 %, la durée de fon
tionnement maximisant le rendement énergétique du système.135



Chapitre 4 : Élements de validation des 
omposants et intégrationdu déphaseur au bâtiment

Figure 4.13 � Température à l'étage du bâtiment bois pour diverses 
on�gurationsdont l'une est le 
ouplage au bâtiment du sto
k thermique fon
tionnant par intermit-ten
e (16 heures sur 24).On 
onstate que le système né
essite 1.7 m3 de matériaux de sto
kage au lieu de 2.5 m3, ladurée de fon
tionnement est réduite à deux 
y
les de 8h et le débit d'air durant 
es 
y
lessera de 450 m3h−1.La Figure 4.14 donne l'évolution des températures pour les 
on�guration suivantes :� La 
onstru
tion bois dont le débit de ventilation 
orrespond à 0.5 V ol.h−1, soit un renou-vellement hygiénique ;� La 
onstru
tion bois intégrant un déphaseur (fon
tionnement permanent du ventilateur)d'un volume de sto
kage de 1.7 m3. Il fournit au bâtiment un débit de 280 m3h−1 lorsquela température à sa sortie est inférieure à la température extérieure ;� La 
onstru
tion intégrant un système de sto
kage (déphaseur fon
tionnant par intermit-ten
e) dont l'en
ombrement est identique au 
as pré
edent mais dont la durée de fon
-tionnement est limitée à 2× 8h et le débit équivalent à 1.6 V ol.h−1 soit 450 m3h−1 ;� La variante pré
édente à laquelle on asso
ie une ventilation no
turne � dou
e � : 1.5 V ol.h−1.Alors que le 
ouplage d'un déphaseur permet une rédu
tion de plus de 3 ◦C de la tempé-rature tout au long de la séquen
e, le fon
tionnement par intermitten
e du même systèmepermet de 
hoisir la période de fon
tionnement diurne qui est en adéquation ave
 les besoinsdu bâtiment. Ce
i a permis de réduire de nouveau de 3 ◦C la température intérieure sansa

roitre l'en
ombrement du système ni sa 
onsommation éle
trique. Au regard du 
as deréféren
e, la rédu
tion est de 6 ◦C pour la période la plus 
haude de la journée .La dernière présentation ( Figure 4.14) est une synthèse de 
on�gurations � optimisées �qui ont été pré
édemment 
itées :� La 
onstru
tion bois asso
iée à une surventilation no
turne de 3 V ol.h−1 ;136



Sto
kage thermique

Figure 4.14 � Comparaison de la 
on�guration bois utilisant sto
k thermique ouventilation no
turne à 
elle d'une 
on�guration béton ventilée la nuit.� La 
onstru
tion béton asso
iée à une surventilation identique ;� La 
onstru
tion bois 
ouplée à un système de sto
kage fon
tionnant par intermitten
e(16hr/24).En 
omparant les 
omportements de 
es trois 
on�gurations, on remarque tout d'abordque la 
onstru
tion béton, sur-ventilée la nuit, o�re de meilleurs 
onditions de 
onfort. La
on�guration bois ayant une surventilation no
turne identique présente de très importantesvariations au 
ours d'une journée et la température à l'instant le plus défavorable est su-périeure de 5 ◦C à son homologue en béton. Le 
ouplage du bâtiment bois au système desto
kage thermique permet de réduire ses variations de température en limitant l'élévationde température aux heures durant lesquelles le dégagement de 
haleur est le plus importantsoit la période d'o

upation.

Figure 4.15 � Classement des températures intérieures relatives à la Figure 4.14.137



Chapitre 4 : Élements de validation des 
omposants et intégrationdu déphaseur au bâtiment4.2.3 Con
lusionEn 
omparant la réponse d'un bâtiment en bois à 
elle d'un bâtiment en béton nous avonspu mettre en éviden
e le fait que la sensibilité de la 
onstru
tion bois aux apports externeset internes était bien plus importante que 
elle d'une 
onstru
tion en béton. L'appli
ationd'une stratégie de ventilation no
turne à un bâtiment à faible inertie se rélève ine�
a
e 
arelle n'apporte qu'un intérêt limité durant la période 
haude et ampli�e les amplitudes detempérature dans la 
onstru
tion.Le 
ouplage du bâtiment bois au déphaseur apporte une alternative intéressante à la miseen oeuvre de parois en béton dans le bâtiment. Le 
omportement de l'ensemble se rappro
hede 
elui d'une 
onstru
tion massive ave
 des amplitudes réduites et une rédu
tion de latempérature tout au long de la journée.Nous avons montré que le 
on
ept de déphasage thermique pouvait en
ore être optimisé enadaptant les périodes de fon
tionnement pour qu'elles 
oïn
ident, d'une part ave
 la périodeoù l'environnement o�re un potentiel maximal et d'autre part aux heures de sur
hau�edu bâtiment. L'adoption de 
e mode de fon
tionnement a permis d'apporter une rédu
tionsupplémentaire de 3 ◦C de la température maximale pour un en
ombrement équivalent, undébit augmenté et deux périodes de fon
tionnement de huit heures 
entrées aux périodes debesoins et de demandes.
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Con
lusion
Le bâtiment, premier poste de 
onsommation d'énergie et d'émission de gaz à e�et de serredans les pays industrialisés, fait l'objet d'attentions parti
ulières dans 
ette période où lasauvegarde de notre environnement est un enjeu universel. On peut voir 
e se
teur 
omme leprin
ipal et le plus a

essible des gisements d'e�
a
ité énergétique. C'est pourquoi beau
oupd'espoirs reposent sur la mise en oeuvre rapide et e�
a
e de solutions d'amélioration de laperforman
e énergétique des bâtiments.Il est a
quis que l'enveloppe et le système de ventilation d'un bâtiment protègent de l'envi-ronnement extérieur, mais on a voulu montrer qu'on pouvait aussi y puiser des ressour
espour assurer le 
onfort intérieur. Cependant, faute d'une vision d'ensemble (stru
ture, en-veloppe, équipements) sur la 
ontribution possible de 
haque 
omposant à 
haque instant,faute également d'une estimation quanti�ée de 
es éventuelles 
ontributions, il est aujour-d'hui di�
ile d'orienter les 
hoix vers les solutions les plus appropriées à une situationdonnée. Il est don
 aujourd'hui souhaitable de mieux analyser le 
omportement thermiquede l'enveloppe et du système de ventilation dans leur environnement a�n de déte
ter leurpotentiel de 
ontribution au 
onfort intérieur 
'est pourquoi nous avons dé�ni des prin
ipeste
hniques généraux visant à mieux valoriser 
e potentiel en montrant qu'il est possible derenfor
er signi�
ativement les moyens d'a
tion de l'enveloppe et de la ventilation en faveurdu 
onfort intérieur. A 
et e�et nous avons 
onsidéré deux te
hnologies permettant de limi-ter les 
harges énergétiques qui sont la ventilation de l'enveloppe ainsi que le déphasage dupotentiel de rafraî
hissement o�ert par l'environnement en ayant re
ours à un sto
kage de
haleur ave
 une démar
he expérimentale et numérique à é
helle réelle.En 
e qui 
on
erne la ventilation des toitures, une expérimentation 
onséquente a été miseen pla
e sur le site du CSTB de Grenoble et il a été possible de mettre en éviden
e que laventilation d'une paroi double peau permettait de réduire les 
harges solaires transmises àl'intérieur d'un bâtiment d'un fa
teur deux et que la rédu
tion des températures de surfa
eextérieures pouvait être supérieure à 15 ◦C. Cela montre que la mise en oeuvre de 
e type deparoi dans des 
limats 
haud et humide permettrait à la fois d'améliorer le 
onfort d'été parune rédu
tion signi�
ative des 
harges solaires qui parti
ipent à l'élévation des températuresintérieures mais également d'atteindre plus rapidement un bilan énergétique équilibré enaméliorant la produ
tivité de panneaux photovoltaïque intégrés dont le rendement dépendde la température. Des mesures 
omplètes des 
onditions aux limites ainsi que de la vitesse del'air dans les 
avités ont montré qu'il existait une 
orrélation forte entre la vitesse de vent etla vitesse de l'air en 
avité. Cette 
onstatation pourra être prise en 
ompte a�n d'améliorerla prédi
tion des modèles en 
onsidérant, en plus des e�ets de 
onve
tion naturelle, lespressions induites par les e�ets du vent. Cela ajoute, malheureusement, à la 
omplexité dela modélisation en 
onve
tion naturelle, 
elle de l'aérodynamique et du 
ouplage d'é
helles139



très hétérogènes.La 
omparaison des résultats de modélisation à l'expérimentation révèle que si la prédi
tiondes températures de la surfa
e extérieure ainsi que du �ux de 
haleur transporté par l'airpeuvent être satisfaisants, le �ux thermique transmis à l'intérieur du bâtiment est 
lairementsurestimé. Des travaux supplémentaires seront né
essaires a�n de déterminer si la di�éren
eobservée provient d'un défaut de mesure 
omme un mauvais positionnement des 
apteursou s'il provient de la modélisation.Par ailleurs il nous a également paru intéressant d'exploiter le phénomène de rafraî
hisse-ment no
turne, de manière à sto
ker une partie du rafraî
hissement pour le restituer aubâtiment dans la journée et maintenir ainsi des 
onditions de 
onfort a

eptables durant lespériodes 
haudes. L'originalité du travail réalisé réside en l'étude des 
onséquen
es du modede fon
tionnement alterné sur l'en
ombrement du système et la 
onsommation éle
triquede son ventilateur. La 
onstru
tion d'un prototype à é
helle réelle a mis en éviden
e undéphasage de l'onde de température de onze heures en 
onservant une amplitude supérieureà trente pour 
ent de l'amplitude initiale. L'observation de la dérive en température deséléments sur une période de plusieurs journées alors que la 
ir
ulation d'air était arrêtéeest également un point intéressant dans la mesure où 
ela permettra d'ajuster à souhait lespériodes de fon
tionnement du système aux besoins du bâtiment. L'é
riture d'un modèle ré-solvant le problème de S
hummann numériquement a tout d'abord été 
alibrée en utilisantles résultats de l'expérimentation lors d'un fon
tionnement permanent du 
ir
ulateur puis
e dernier a été validé expérimentalement pour une période journalière de fon
tionnementréduite à douze heures. Le modèle ainsi validé a pu être utilisé a�n d'explorer divers modesde fon
tionnement intermittents. Cela a permis de montrer que le rendement énergétiquede sto
kage pouvait être optimisé, pour un volume de sto
kage réduit, en ajustant la pé-riode de fon
tionnement. On remarque par ailleurs, que si l'on prévoit un fon
tionnementintermittent, la question du dimensionnement du volume de sto
kage est fondamentale tantla dégradation du servi
e rendu peut être fulgurant lorsque 
e dernier est surdimensionné.Nous avons remarqué que lorsque 
e système était 
ouplé au bâtiment, son 
omportement
e rappro
hait de 
elui d'un bâtiment en béton, par une rédu
tion des variations de tem-pérature ainsi qu'une transposition globale du pro�l des évolutions, sans toutefois l'égaler.La simulation a également montré l'intérêt du fon
tionnent intermittent par rapport à unfon
tionnement 
ontinu du système. En e�et, pour un en
ombrement identique, nous avonsmontré qu'une rédu
tion de la période de fon
tionnement et une augmentation du débitd'air permettait une rédu
tion de près de 3 ◦C de la température maximum.La suite de 
es travaux 
onsisterait à valider les résultats obtenus sur des 
omposants àl'é
helle d'un bâtiment d'une part en asso
iant le déphaseur à un bâtiment réel sur unepériode estivale pour mettre en éviden
e son e�
a
ité. Con
ernant le fon
tionnement de latoiture ventilée on pourra évaluer l'intérêt d'intégrer l'air ré
hau�é en hiver pour pré
hauf-fer le bâtiment ou en
ore de rafraî
hir les panneaux photovoltaïques en été de manière àaugmenter leur rendement.



AnnexeA Annexes
Annexe A.1: Déphaseur : Comparaison entre le modèleimplémenté et la solution analytiqueA�n de simpli�er l'interprétation, nous assimilons les réponses à la forme de l' Eq A.1. La
omparaison est faite par l'intermédiaire des paramètres de 
ette équation (transmission (ε),déphasage (ϕ) et o�set (ǫ) 1.

Tsopt(t) = Te + ǫ+ εθ0 cos

(
2π

T
t+

π

2
− ϕπ

12

) (A.1)Les paramètres sont déterminés de sorte à minimiser la fon
tion f(ε, ϕ, ǫ) de l'équationEq A.2 :
f(τ, ϕ, ǫ) =

t=tsup∑

t=tinf

(
Tsopt(t)− Tssim(t)

)2 2 (A.2)Sur la Figure A.1, on donne un exemple d'identi�
ation des paramètres τ, ϕ et ǫ.

Figure A.1 � Appli
ation de la fon
tion d'identi�
ation des paramètres ϕ, ε (Eq A.1) pour un volume de sto
kage de 3 m3 et un débit de 350 m3h−1.1. La solution numérique présente un léger o�set (de l'ordre de 0.2oC). Pour 
ette raison, nousintroduisons 
e degré de liberté dans l'équation Eq A.1 a�n de limiter les erreurs lorsque latransmission est faible2. tinf et tsup borne la période durant laquelle le régime "permanent" est obtenu141



Table A.1 � Transmission obtenue analytiquement (%).1m00 1m50 2m00 2m50 3m00 3m50100 m3/h 27 14 8 - - -150 m3/h 48 34 23 16 - -200 m3/h 62 49 39 30 24 19250 m3/h 71 60 51 43 36 31300 m3/h 77 68 60 53 46 41350 m3/h 82 74 67 61 55 50400 m3/h 85 78 72 67 61 57Table A.2 � Tansmission analytique et numérique, résidu en (%).1m00 1m50 2m00 2m50 3m00 3m50100 m3/h -2 -2 2 - - -150 m3/h -2 -2 -2 2 - -200 m3/h -1 -2 -2 2 2 2250 m3/h -1 -1 -2 2 2 2300 m3/h -1 -1 -2 2 2 2350 m3/h -1 -1 -1 2 2 2400 m3/h -1 -1 -1 1 2 2Table A.3 � Déphasage obtenu analytiquement (hr).1m00 1m50 2m00 2m50 3m00 3m50100 m3/h 9 h 48 14 h 41 19 h 35 - - -150 m3/h 7 h 06 10 h 39 14 h 11 17 h 44 - -200 m3/h 5 h 33 8 h 19 11 h 05 13 h 52 16 h 38 19 h 24250 m3/h 4 h 33 6 h 49 9 h 05 11 h 22 13 h 38 15 h 54300 m3/h 3 h 51 5 h 46 7 h 42 9 h 37 11 h 32 13 h 28350 m3/h 3 h 20 4 h 60 6 h 40 8 h 20 9 h 60 11 h 40400 m3/h 2 h 56 4 h 25 5 h 53 7 h 21 8 h 49 10 h 17Table A.4 � Déphasage analytique et numérique, résidu (hr : mn).1m00 1m50 2m00 2m50 3m00 3m50100 m3/h 0 h 27 0 h 42 0 h 57 - - -150 m3/h 0 h 20 0 h 30 0 h 41 0 h 54 - -200 m3/h 0 h 15 0 h 23 0 h 32 0 h 41 0 h 51 1 h 01250 m3/h 0 h 13 0 h 19 0 h 26 0 h 33 0 h 40 0 h 48300 m3/h 0 h 11 0 h 16 0 h 22 0 h 28 0 h 34 0 h 40350 m3/h 0 h 09 0 h 14 0 h 19 0 h 24 0 h 29 0 h 34400 m3/h 0 h 08 0 h 12 0 h 16 0 h 21 0 h 25 0 h 30Les Tableau A.1 et A.3 synthétisent les transmissions et déphasages obtenus par le 
al
ulanalytique. Les valeurs pour lesquelles la transmission étaient trop faible ont été retirées. LesTableau A.2 et A.4 permettent d'évaluer la 
orrespondan
e entre les résultats numériqueet analytique (ϕanaly − ϕnum).



Annexe A.2: Déphaseur : Réponse du sto
k en fon
tion duvolume et de la durée de fon
tionnement pour des trans-missions de 57 % et 32 %

Figure A.2 � Évolution de la température en sortie du sto
k thermique lorsque ladurée de fon
tionnement et le volume de sto
kage sont modi�és (Transmission pourun fon
tionnement permanent et un volume nominale de 57 %).



Figure A.3 � Évolution de la température en sortie du sto
k thermique lorsque ladurée de fon
tionnement et le volume de sto
kage sont modi�és (Transmission pourun fon
tionnement permanent et un volume nominale de 32 %).
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