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

analyse expérimentale et propositions de modélisations 

Résumé 

Lo s d u e d a he de od lisatio  e g ti ue d u  âti e t, la p ise e  o pte de l e eloppe 
solai e este sou e t i p ise. L o jet du t a ail p se t  i i est la des iptio  d taill e de solutio s 

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

od lisatio  et de alo isatio  pou  po d e au  esoi s d i dust iels du se teu  ; la caractérisation 

des pe fo a es pe et alo s d assiste  la ait ise d œuvre en phase conception. 

La ise e  pla e d u e plateforme expérimentale – u  e pos  sud u i d u e p ote tio  solaire 

de a t la e d ai   – a permis la esu e de te p atu es d ai s et d l e ts solides p se ts da s le 
s st e, de itesses d oule e t da s la la e d ai  ou e te, et du flu  adiatif i ide t. Deu  t pes 
de bardage bois, un type de store et un type de métal déployé ont été considérés. 

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

Trois fa illes de od le de o e tio  da s la la e d ai  sont identifiées, présentées et intégrées 

dans le modèle global. La des iptio  de l oule e t da s la la e d ai  est ete ue à pa ti  
d a al ses des sultats e p i e tau . 

U  od le si plifi  d i t g ation de tels systèmes de protections solaires dans des plateformes de 

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

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

intrinsèque facteur solaire et son intérêt sont discutés notamment à pa ti  d a al se de se si ilit s.  

Mots clés : protections solaires, façades, la e d’air ve til e, exp ri e tatio , od lisatio  

 

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

building design: experimental analysis and modelling proposals 

Abstract 

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

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

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

industrial needs of the sector.  

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

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

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

expanded metal were considered. 

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

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

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

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

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

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

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

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

modelling 
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Introduction 

L’architecture bioclimatique 

Un bâtiment définit un espa e do t l a ia e doit être maîtrisée, de telle manière à être 

o fo ta le pou  l usage . Ce o fo t i t g e les aspe ts the i ues, a ousti ues, lu i eu … Afi  de 
maît ise  l a ia e the i ue, il est nécessaire de gérer les différents échanges de chaleur pour 

lesquels l e i onnement extérieur représente une sollicitation par les variations de températures, 

d appo ts solai es, de itesse et o ie tatio  de e t. 

L o je tif de l a hite tu e io li ati ue est d assu e  le ai tie  d u e a ia e o fo ta le pa  
des solutions qui i pa te t le oi s l e i o e e t. Le appo t du âti e t a e  l a ia e 
extérieur est alors complexe, ce dernier pouvant avoir un impact positif ou négatif. En hiver, en 

l absence de soleil, il s agit de limiter les pertes, ce qui se fait notamment par l isolatio  de 
l e eloppe. Le âti e t doit aussi pou oi  fi ie  des appo ts solai es, ua d ils so t possi les. 
En été, afin de limiter les surchauffes, l o je tif est de li ite  les appo ts, et d a ue  la haleu  
interne. 

L isolatio  the i ue de l e eloppe est u  poi t esse tiel de la o eptio  de âti e ts 
performants. Les travaux de recherche sur la thermique du bâtiment engagés après le choc pétrolier 

de  et l a oisse e t du oût de l e gie, le t l i po ta e de l isolatio  the ique des 

bâtiments dans la maît ise de la o so atio  d e gie. Cette isolatio  pe et de li ite  les pe tes 
pa  l e eloppe l hi e , et de li ite  les appo ts l t . Il est o t  ue l isolatio  est plus 
performante si elle est placée en périphérie ext ieu e du âti e t plutôt u à l i t ieu . Diff e ts 
avantages sont associés à l isolatio  the i ue pa  l e t ieu  ITE . La li itatio  des po ts 
the i ues pe et u e eilleu e isolatio  de l e eloppe, et ai si la du tio  des pe tes. L i e tie 
thermique intérieure du bâtiment est alors plus élevée limitant les variations de températures, et 

assu a t ota e t u  eilleu  o fo t d t . Da s le as de o atio , elle pe et de e pas 
odifie  la su fa e ha ita le et de li ite  l i pa t des t a au  su  l a ti it  du âti e t. E fi , 

ua d l isolatio  est pla e du ôt  e t ieu e, elle aug e te la du a ilit  de l e eloppe, les 
variations de températures étant plus faibles, les défauts liés à l hu idit  et au gel plus a es. 

La façade, élément multifonction 

La façade est u  poi t l  da s l a hite tu e o te po ai e. Elle est à la fois le p i ipal o e  de 
a ifeste  l esth ti ue du p ojet et d aut e pa t, o posa te esse tielle de l effi a it  e g ti ue 

du âti. La façade po te ai si l i age d u  projet, permet les apports de chaleur, de bénéficier de la 

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

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

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

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

réalisation de leurs façades. 
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On remarquera que da s la od lisatio  e g ti ue d u  âti e t, la p ise e  o pte de 
l e eloppe solai e este elati e e t fai le, comme le précisent Kunh et al. (2011). Le caractère 

li it  de la od lisatio  d u  a dage pa  la odifi atio  de la sista e the i ue e t ieu e, est 
un exemple. Les systèmes de chauffage solaire passif sont rarement pris en compte. Et les solutions 

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

construction neuve que celui de la rénovation de bâtiment. 

Ainsi, o  o sid e l e eloppe de p ote tio  solai e ui e glo e l e eloppe st u tu elle ; elle inclut 

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

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

solli itatio s e t ieu es à la li ite de l e eloppe st u tu elle, e  odifia t ota e t les 
transferts de chaleur radiatifs et convectifs. 

Qua t à l aspe t the i ue, la elatio  au  appo ts solai es olue au ou s de l a e : la façade 

doit pe ett e de apte  de la haleu  solai e l hi e  tout e  li ita t les appo ts l t . Au i eau de 
la façade, les protections solaires, les s st es ui apte t l e gie, ais aussi à u e helle plus 
grande les espaces tampons comme les vérandas ou les façades double peaux, sont des solutions qui 

reposent sur la gestion des échanges de chaleur. 

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

Les protections solaires verticales 

Le bardage, solution pertinente en protection d’une ITE 

Da s le as d u e isolatio  pa  l e t ieu , pou  assu e  la du a ilit  de l isolant, il est nécessaire de le 

protéger de l e i o e e t e t ieu  et tout pa ti uli e e t de sou es d hu idit . E  effet, 
ette hu idit  d g ade les pe fo a es de l isola t e  aug e ta t ota e t sa o du ti it  

thermique et en diminuant sa durabilité. La pose d u  a dage e til  de a t l isola t est u e 
solutio  adapt e. Ce a dage a pou  fo tio  p e i e de p ot ge  l isola t de l hu idit . Il li ite 
les appo ts di e ts d hu idit  pa  la pluie. Et la la e d ai  situ e e t e le a dage et le u  e térieur, 

e til e atu elle e t, doit assu e  u  s hage suffisa t pou  ite  la diffusio  d eau da s l isola t. 

Qua d e pos  au soleil, la haleu  a so e pa  le a dage est e  pa tie t a s ise à la la e d ai . 
L ai  ai si hauff  se dilate, a aissa t la pression locale. Cette baisse de pression entraine un gradient 

oteu  d oule e t as e da t ui se t aduit u  e ou elle e t d ai  : l ai  e t ieu  passe pa  
l e t e asse du a dage, s oule e ti ale e t e  ha gea t pa  o e tio  a e  les pa ois 
chaudes, et ressort par la sortie haute. Le phénomène est entretenu par le flux de chaleur donné à 

l ai  pa  la p ote tio  solai e hauff e pa  le soleil. C est le ph o e de he i e the i ue, 

tirage thermique ou thermosiphon. 

Les protections solaires semi transparentes 

L a lio atio  des p op i t s des it ages a i duit u e ette aug e tatio  des âti e ts fo te e t 
vitrés. La conception et la construction de ces bâtiments alors soumis à de forts apports solaires en 

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

l utilisatio  d u e p ote tio  solai e e ti ale pe et d e isage  u e du tio  effi a e des esoi s 
de ef oidisse e t esti au . Les p ote tio s solai es utilis es se doi e t de plus d t e a o i les, 

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

sont des solutions pertinentes. 

Pour ces protections solai es, il faut e a ue  ue là aussi l oule e t e t e le sto e et la pa oi 
peut avoir lieu. Des grilles métalliques comme le métal déployé sont parfois positionnées devant des 

pa ois opa ues a e  o e p e ie  o je tif l ha illage du âti e t, ais aussi d assu e  u e 
p ote tio  de l e eloppe, pa  la li itatio  des appo ts solai es et de l hu idit  appo t e pa  les 
intempéries pluvieuses. 

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

solaires 

L oule e t ui p e d pla e e t e la protection solaire et la paroi peut être un élément crucial de 

leurs performances. En effet, pour un bardage, la apa it  à s he  l isola t est d te i e en partie 

pa  e e ou elle e t d ai . De plus, le ôle se o dai e de li itatio  d appo t de haleur dans le 

âti e t l t  est là aussi d pe da t de e ou e e t de o e tio  atu elle da s u  ilieu 
ou e t. Les gles de ise e  œu e lassi ues p o ise t des la es d ai  de  à  
d paisseu , ais so t elati e e t i diff e tes ua t aux types de matériaux qui constituent le 

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

elle passe par une meilleure caractérisation de leurs performances. 

 

Contexte et objectif de l’étude 

Contexte de l’étude 

L ha illage des âti e ts se o ple ifie ota e t pa  la olo t  des a hite tes de e fo e  
l i age d u  âti e t, ais aussi pou  des aiso s e g ti ues. Le a dage e til  est u e solutio  
adapt e pou  ite  la d g adatio  des pe fo a es d u e isolatio  pa  l e t ieu  pa  l hu idit . 
Les sto es pe fo s pe ette t u e eilleu e aît ise des appo ts solai es. Ai si, l utilisatio  des 
protections solaires verticales comme les bardages, les stores, métal déployé se développent. 

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

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

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

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

des bâtiments. 

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

u eau d tude ui p o ise t es solutio s, so t e  atte te d u e a a t isatio  de la 
performance ces solutions en vue de leur valorisation. 

La des iptio  de l i pa t de es solutio s su  le o po te e t e g ti ue du âti e t passe pa  
u e eilleu e o p he sio  de l oule e t da s la la e d air entre la protection solaire et la 

paroi. La recherche associée à ces solutions porte notamment su  le th e de l oule e t da s u e 
a it  ou e te e t e deu  pla ues e ti ales hauff es as t i ue e t. Elle s est d elopp e pou  

des cas appliqués au âti e t, a e  l tude des u s t o e, des he i es solai es, des façades 
double peaux, des bardages. 
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Problématique et démarche générale 

U e des olo t s de e t a ail est d tudie  la o espo da e e t e des p di tio s de modèles 

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

nécessite la mise en pla e d u  p oto ole e p i e tal, ai si ue le développement un modèle des 

échanges de chaleur p e a t pla e à l helle de la pa oi, et intégrant les modélisations existantes 

citées ci-dessus. 

A pa ti  de es o pa aiso s, l o je tif est d i pl e te  es l e ts de od lisatio  da s u  
od le si plifi  et plus g al de t a sfe ts à l helle d u e pa oi. 

E fi , la fi alit  est d utilise  le od le ta li pou  ieu  a al se  l i pa t de es p ote tio s su  le 
o po te e t du âti e t asso i . Pou  ela, l app o he est de od lise  la p se e de es 

protections solaires comme une modification des paramètres relatifs aux sollicitations extérieures. 

Ainsi, e od le doit a outi  à u e p opositio  de od lisatio  si ple pou  l i t g atio  de la p ise 
en compte de ces solutions dans une plateforme de simulation thermique dynamique de bâtiments 

sans avoir à modifier les modèles de parois. 

 

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

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

t pes de t a sfe ts da s la la e d ai  so t p se t es. Ce t a ail d tat de l a t pe et d ide tifie  les 
poi ts iti ues de la od lisatio  des t a sfe ts de haleu  à l helle d u e p ote tio  solai e et de 
la paroi associée. 

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

pla e de a t u  u  opa ue, d li ita t u e la e d ai  ou e te e t e es deu  l e ts. L o je tif 
est la esu e d u  e tai  o e de do es pou  tudie  le o po te e t du s st e tudi  et 
e  pa ti ulie  l oule e t da s la la e d ai . La g o t ie de l i stallatio , les at iau  utilis s, les 
données mesurées sont présentés dans la première partie du chapitre 2. Les mesures réalisées pour 

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

discutés dans la seconde partie de celui-ci. 

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

od lisatio  so t p is s, et u e dis ussio  de t ois t pes de od lisatio  de l oule e t e ti al 
d ai  da s la a it  est faite. 

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

les mesures réalisées pou  les diff e tes p ote tio s solai es et diff e tes paisseu s de la e d ai . 

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

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

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

l utilisatio  du fa teu  solai e de ces éléments de protection solaires, celui-ci étant calculé à l aide du 

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

notamment à travers une analyse de sensibilité. 
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Chapitre 1 :   

Etat de l’art 

1.1 Typologie de systèmes solaires passifs de façade 

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

situ s e  façades de âti e t, do t le fo tio e e t s appuie su  l e gie solai e et do t l o je tif 
est d assu e  u  rôle de chauffage, rafraichissement ou ventilation au se s de e ou elle e t d ai  

pour le bâtiment. Le terme passif indique que le fonctionnement ne repose pas sur une autre source 

d e gie. 

Le fonctionnement de la plupa t de es s st es s appuie su  un mouvement de convection 

atu elle de l ai , e ui se t aduit pa  u  t a spo t d énergie. Dans cette étude, nous nous 

intéresserons à ces systèmes. Ils appa tie e t à l e eloppe the i ue du âti e t, et so t 
o stitu s d u  l e t e ti al ue ous appelle o s pa e e t, pla  de a t l e eloppe 

structurelle du bâtiment (mur ou vitrage). 

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

regroupés en quatre catégories. L oule e t de l ai  se fait entre deux ouvertures : une en partie 

basse, et l aut e e  pa tie haute. Les ouvertures basses et hautes peuvent alors se faire vers 

l i t ieu  est-à-dire vers le bâtiment) ou l e térieur définissant ainsi 4 cas. 

Afi  d asso ie  les s st es solai es passifs de façade à ces catégories, nous les nommons sous les 

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

connexion avec le bâtiment, et Out a e  l e t ieu . Le p e ie  te e o espo d à l ou e tu e 
asse, et le se o d à l ou e tu e haute. Nous p se to s i i ces configurations de manière simple 

da s le as d u  appo t solai e da s la la e d ai . 

 In – In : l ai  hauff  da s la la e d ai , e t ai e u  ou e ent de convection, depuis le bas 

e s le haut. L ai  euf ui p o ie t du âti e t, e t e e  pa tie asse de la a it , il est 
hauff  pa  o e tio  a e  les pa ois de la a it , et e  esso t e s le âti e t. L e gie 

récupérée par le passage, permet le hauffage passif du âti e t. Il y a pas de 

e ou elle e t d ai  pou  le âti e t. 
 Out – In : De la e a i e, l ai  hauff  da s la a it  e t ai e u  oule e t 

as e da t. L ai  euf, p o ie t de l e t ieu , et est hauff  da s la la e d ai . Il est alors 

« aspiré » e s l i t ieu  du âti e t. Il  a do  e ou elle e t d ai  du bâtiment, avec de 

l ai  ui est p hauff  pa  so  passage da s la la e d ai . 
 In – Out : Da s e as, l ai  hauff  da s la la e d ai  e t ai e u  oule e t de l i t ieur 

e s l e t ieu . L ai  du âti e t, e t e e  pa tie asse et est a u  e s l e t ieu  e  
pa tie haute. Co pl t  pa  u e aut e e t e d ai  pou  le âti e t, e s st e pe et le 
e ou elle e t d ai  passif du âti e t, est-à-dire de la ventilation naturelle. 

 Out – Out : L ai  e t ieu  e t e e  pa tie asse, s hauffe da s la la e d ai  et esso t ers 

l e t ieu . Le passage de l ai  pe et l a uatio  d u e pa tie de l e gie solai e i ide te, 

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

In-Out, Out-Out 

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

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

chronologie du développement de ces systèmes et sur la re he he asso i e. L o je tif est de oi  
quelle était la motivation de ces études, comment la performance de ces systèmes était étudiée, et 

les moyens mis en place. 

1.2 Les différents systèmes solaires passifs de façade 

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

L id e du u  T o e-Michel, du nom de ses inventeurs, Félix Trombe et Jacques Michel, a été 

proposée dans les années 1950. Elle epose su  l e ploitatio  du ph o e de ti age the i ue 
pou  hauffe  u e pi e. Il s agit de apte  l nergie solaire incidente et ensuite de la redistribuer 

dans le bâtiment associé. 

Le mur T o e est o stitu  d u e pa oi it e pla e de a t u  u  pais à fo te i e tie et 
faiblement isolé dont la face extérieure est souvent peinte en noir. Des clapets en parties hautes et 

asses pe ette t de fe e  les e t es et so ties d ai  et d ai si de possi le e t o pl te e t 
fe e  la la e d ai . La figure 1.2 montre un exemple de mur Trombe. 

 

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

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

solai e i ide t est a so  pa  la fa e e t ieu e du u , l effet de se e pe et l a u ulatio  de 
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chaleur. L ai  hauff  e  se dilata t i duit u e i ulatio  atu elle depuis l ou e tu e asse e s 
l ou e tu e haute. Cette i ulatio  pe et de up e  la haleu  sto k e et ai si de hauffe  
passivement la pièce associée. Le mur correspond ainsi au cas In-In sur la figure 1.1. 

L hi e  e  l a se e de a o e e t i ide t les lapets as et hauts doi e t t e fe s de telle 
manière à limiter la convection et ainsi les transferts de chaleur. 

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

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

ota e t as es su  le as de l i eu le de d o st atio  o st uit à Odeillo pa  F li  T o e, 
ingénieur du CNRS et Jacques Michel, architecte. 

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

mur trombe en , a a t d e  étudier le caractère turbulent (1984) ui se d eloppe à pa ti  d u e 
certaine hauteur. 

Burek et Habeb (1997) évaluent le d it de l oule e t de l ai  da s u  u  t o e e  fo tio  de 
diff e ts pa a t es. Il t ou e ue l paisseu  de la la e d ai  a pas d i pa t su  l effi a it . 

To elli i et Pless  alue t la pe fo a e d u  u  t o e i stallé sur une petite maison 

da s l Utah, au  Etats U is. La puissa e a i ale attei te est de  W/ ², et l effi a it  o e e, 
d fi ie o e le appo t e t e la haleu  do e au âti e t, et l e gie solai e i ide te est de 
13 %. 

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

d i stallatio  de u  T o e et leu s pe fo a es a t  alis e pa  Saadatia  et al. (2012). Ils en 

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

passif. 

1.2.2 Le SolarWall 

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

collecteur métallique qui permet de « apte  l e gie solai e et de la o e ti  e  haleu  pou  le 
chauffage » (figure 1.3). La plaque extérieure peut être opaque et alors le plus souvent métallique et 

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

hauffe e t de l ai  situ  de i e et ai si u  ou e e t de o e tio  atu elle. Selon la 

t pologie d fi ie, est u  système Out-In, selon la typologie de la figure 1.1. 

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

l oule e t as e da t da s la la e d ai . L e t ep ise Sola all commercialise cette solution, dont 

o  et ou e uel ues as d i stallatio  e  F a e, le plus sou e t su  des âti e ts a a t de 
grandes façades opaques comme des supermarchés. 
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Figure 1.3 : Illustration du SolarWall (source: www.solarwall.com) 

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

ota e t a ie  la po osit  et le oeffi ie t d a so ptio  du olle teu  talli ue. L appli atio  
envisagée est le séchage de produits alimentaires en Asie, comme alternative aux collecteurs en 

verre, au prix plus élevé. 

1.2.3 Les cheminées solaires, solution de rafraichissement passive par 

ventilation naturelle 

Les he i es solai es so t u  aut e t pe de s st e s appu a t su  le ph o e de tirage 

the i ue. L o je tif de es s st es est de fa o ise  la e tilatio  atu elle en été, est-à-dire le 

e ou elle e t d ai  et le af ai hisse e t du âti e t sa s assista e a i ue. L e t e d ai  se 
fait e s l i t ieu , et la so tie e s l e t ieu , est u  s st e de type In-Out (figure 1.1). La figure 

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

E  t , e  p se e d appo ts solai es, la chaleur absorbée derrière le vitrage induit un écoulement 

de l ai  i t ieu  du âti e t e s l e t ieu  (figure 1.1, cas In-Out), la diff e e de p essio  d ai  
da s le âti e t est uili  pa  u e e t e d ai  ui se fait e  u  aut e poi t, le plus sou e t e  
partie basse, et en un point « frais ». 

 

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

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

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

o lut u u  a gle de ° a i ise le d it et ai si la pe fo a e de la e tilatio  atu elle pou  
la région étudiée (Egypte). 
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Bansal et al. (1993) proposent un modèle pour une cheminée solaire destinée à améliorer la 

ventilation atu elle d u  âti e t. Hi u la h et al. (1999) étudient l effi a it  d u  u  solai e 
talli ue pou  la e tilatio  atu elle d u e aiso , et d te i ent l paisseu  de la e d ai  ui 

maximise le d it d a uatio  d ai . O g 2003) développe un modèle mathématique de cheminée 

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

d ai  de ,  et  . Les itesses d ai  esu es so t e t e ,  et ,  m/s. 

Le d it de e ou elle e t d ai  de  m3/h a été mesuré par Mathur et al., (2006), pour une 

he i e solai e e ti ale de  de haut, u e paisseu  de la e d ai  de , , u  flu  d e gie 
solaire incident de 700 W/m². 

1.2.4 Les bardages 

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

aussi être métalliques ou en terre cuite. L l e t de a dage est pos  su  des liteau , ui d li ite t 
alo s u e la e d ai . Plusieu s o figu atio s de liteau  so t possi les : pos s à l ho izo tal, vertical 

ou croisés. 

Dans la olo t  d a lio e  la od lisatio  des âti e ts, la p ise e  o pte des ph o es de 
t a sfe t au i eau de l e eloppe s te d au t a spo t d hu idit  et d ai  (constat de départ du 

projet ANR PACIBA, 2006). Nous avons expliqué dans l i t odu tio  que le bardage est une solution 

pe ti e te pou  le s hage d u  isola t pla  à l e t ieu  d u  u  et do  pou  ite  la 
dégradation des performances de l isola t pa  l hu idit . Ai si au i eau de l e eloppe, le domaine 

d tude s te d au possi le a dage placé devant la paroi. Cette amélioration de la modélisation 

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

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

La gle e tatio  the i ue f a çaise p opose de od lise  la p se e d u  a dage pa  
l aug e tatio  de la sista e supe fi ielle e t ieu e de la pa oi de ,  à ,  m².K/W) qui est 

u ie d u  a dage. Cette rapide modélisation est justifiée par le fait que le bardage sépare le mur 

de l e i o e e t e t ieu  et le pla e ai si da s la e o figu atio  ue la fa e i t ieu e de la 
paroi. 

  

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

u e isolatio  pa  l’e t ieu  

Straube et Finch (2009) ont réalisé u e h o ologie des diff e ts t a au  su  l effi acité du séchage 

des bardages. Mayer et Künzel (1983) ont présenté des sultats su  l effi a it  de la convection 
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naturelle derrière bardage pour le séchage. Des séries de mesures de itesse d ai  da s la la e d ai   
derrière de grands panneaux de façades ventilées sur un bâtiment de trois étages ont été réalisées. 

Les deux forces qui agissent sur le débit de e ou elle e t d ai  sont la différence de pression due 

au e t et l oule e t i duit pa  l e gie solai e a so e. Des vitesses d'air ont été mesurées 

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

vent influence plus la itesse d oule e t ue la itesse du e t. De es e p i e tatio s, ils ont 

o lu u u e paisseu  de la e d ai  de 20 mm était suffisante pour assurer le séchage. 

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

pi . Il a al se les pe fo a es da s les as où la la e d ai  est ou e te et fe e. L atte tio  est 
ota e t po t e su  l i pa t de l paisseu  du a dage et de la la e d ai  su  la apa it  à a ue  

la chaleur. 

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

horizontaux ou verticaux. Les liteaux horizontaux e p he t l effet de ti age e ti al. Le 
e ou elle e t d ai  est alo s diminué de près de 70%, et epose su  l effet du e t. Dans le cas de 

liteaux verticaux, le d it asso i  au e t est i gulie  et e d pe d pas de l a gle d i ide e du 
vent. Qua d l oule e t as e da t i duit pa  le a o e e t solai e est ie  d elopp , 
l i flue e du e t est alors nulle, ce qui rend plus facile la prédiction du débit de renouvellement 

d ai . 

Pou  le as d u  a dage ajou , l oule e t est plus seule e t as e da t, l ai  e t e et so t de la 
la e d ai  su  toute la hauteu  du u . Des expériences en laboratoire menées par Sanjuan et al. 

(2011), o t pe is d ide tifie  et oule e t ho izo tal pa  de la esu e par vélocimétrie laser. Des 

od les u i ues o t pa  la suite t  d elopp s pou  pe ett e d a al se  l oule e t ui 
prend place par Sanjuan et al. (2011).  

Labat et al., (2012) considèrent le as d u  a dage ois pos  su  des liteau  e ti au . Le a dage 
est ajou , u  espa e de  est laiss  e t e les la es. L oule e t est tudi  ota e t pa  
CFD (Computational Fluid Dynamics – Mécanique des Fluides Numérique), et une corrélation établie 

pou  p di e l olutio  de la itesse d oule e t as e da t da s la la e d ai  e  fo tio  de la 
hauteu . Cette o latio  pou  l oule e t de i e le a dage est e suite i t g e da s u  

od le à l helle du bâtiment, fournissant de bons résultats. 

 

De ces travaux, on remarque que la plupa t se o e t e su  u e tude fi e de l oule e t da s la 
la e d ai  ais tudie peu l i pa t ue le a dage a su  le o po te e t du âti e t. Nous 

a o s pas t ou  d tudes p oposa t u e od lisatio  si ple des a dages pe etta t leu  
intégration dans un modèle de simulation thermique dynamique. 

Il faut aussi e a ue  ue diff e ts auteu s el e t l i flue e du e t su  l oule e t, ais e 
sont pas en accord quant à son influence. 

1.2.5 Les façades double peaux, pour chauffage solaire passif et 

ventilation 

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

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

multiple : diminuer les déperditions thermiques pa  l e eloppe, créer une isolation phonique, 

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

rafraichissement du bâtiment par ventilation naturelle (en été). 

  

Figure 1.6 : Illust atio  d’u e façade dou le peau : le âti e t de l’Offi e  à Bayonne. Architecte P. Arotcharen. 

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

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

la essit  d a s pou  l e t etie  des façades. 

Il faut e a ue  ue les ou e tu es de la la e d ai  peu e t t e ultiples, et t e aussi ie  
o ie t es e s l i t ieu  ue l e t ieu . Ai si, selon son fonctionnement, la façade double peau 

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

façade et illustrée dans la figure 1.1. 

Tout d a o d, la la e d ai  peut t e o pl te e t fe e. Ce peut t e le as e  hi e , de telle 
manière à bénéficier des apports transmis par les deux couches de vitrage vers le bâtiment, et de 

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

Ensuite, le cas In-In, peut t e alis  e  hi e , pa  l ou e tu e de fe t e de l e eloppe st u tu elle 
vers la double peau. E  p se e d appo ts solai es pote tiels, l ou e tu e des fe t es pe et le 

la ge de l ai  du âti e t a e  l ai  de la dou le peau. 

Le cas Out-In, est lui aussi e isagea le, de telle a i e à p hauffe  l ai  da s la dou le peau 
a a t u il e t e da s le âti e t pa  des fe t es ou e tes. 

En été, de manière à éviter les apports de chaleur solaire, o  fa o ise l a uatio  de la haleu  pa  
t a spo t o e tif e  e  ou a t e s l e t ieu  e  pa ties asse et haute. C est le as Out-Out, 

illustré sur la figure 1.1. 

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

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

deux types d app o he de od lisatio , la p e i e utilisa t u  seau de ila s d e gie et de 
masse, et la deuxième basée sur des simulations par CFD. Ils concluent ue pou  l aide à la 
o eptio  la p e i e est la plus adapt e a  plus apide à ett e e  œu e ais ue l app o he 

CFD peut être utile pour des études plus avancées. 
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Gratia et De Herde (2004) utilisent le logi iel TAS pou  tudie  l i pa t d u e telle dou le peau su  le 
o po te e t the i ue du âti e t, et ota e t alue  l effi a it  de la e tilatio  atu elle 

nocturne (cas In-Out) comme solution de rafraichissement. 

L appli atio  des od les s est élargie par la suite, Stec et al. (2005) proposent un modèle de double 

peau p e a t e  o pte l i pa t de pla tes pla es e t e les deu  peau . Dans une autre étude, 

Stec et al. (2005) travaillent su  l i t g atio  de la dou le peau a e  les s st es HVAC (Chauffage, 

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

œu e. 

1.2.6 Les plantes grimpantes comme protections solaires 

Eté Hiver 

  

  

Figure 1.7 : Bâti e t Co so io à Sa tiago au Chili a e  u e façade g talis e, de l’a hite te E i ue B o . Vue 

extérieure et intérieure pour les saisons été et hiver. 

La g tatio  autou  d u  bâtiment a non seulement un impact aux niveau psychologique et visuel 

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

oie t atu elle e t leu  fa teu  solai e olue  pe da t l a e. Il est fai le e  hi e , uand il y a 
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esoi  d appo ts adiatifs, et le  l t  ua d il faut les ait ise . Ce so t do  des p ote tio s 
solaires pertinentes. 

L utilisatio  des pla tes o e p ote tio s solai es peut p e d e deu  fo es. Les « living wall » 

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

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

façades it es, o e o  peut le oi  su  l e e ple du âti e t Co so io d Enrique Brown à 

Santiago au Chili (figure 1.7). 

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

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

architectes. Il évalue alo s l i pa t de es solutio s su  le âti e t. Hol   ep e d la 
ua tifi atio  des diff e tes o posa tes du ila  e g ti ue au i eau d u e feuille alis e pa  

Minke et Witter (1983) et analyse les propriétés radiatives des feuilles de vigne vierge. 

Ip et al. (2010) étudient l i pa t de pla tes g i pa tes utilis es o e p ote tio s solai es de a t 
une pa oi it e. Le t aite e t d i age est utilis  pou  d te i e  le LAI Leaf A ea I de  est à 
dire le taux de recouvrement des feuilles, au ou s de l a e. Celui-ci est utilisé pour établir une 

fo tio  ui t aduit la t a spa e e du s st e au ou s de l a e, à la faço  d u  fa teu  solai e 
dynamique. 

U  od le d taill  de l e se le des ha ges de haleu  adiatif, o e tif, e thalpie latente de 

ha ge e t d tat  p e a t pla e est p opos  pa  Suso o a et al. (2013) dans le cas de plantes 

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

du e d u e se ai e. U e o pa aiso  est faite e t e u  mur nu et un mur avec des plantes 

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

duite jus u à °C, et la sista e the i ue ui ale te des pla tes est alo s de ,  W/m².K. 

1.2.7 Analyse 

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

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

epose t su  les t a sfe ts da s la la e d ai . E  effet, pou  tous es s st es il s agit de a i ise  
l a uatio  de haleu  da s la la e d ai . 

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

Peu a o de t l i t g atio  de es s st es da s des platefo es de si ulatio  the i ue 
dynamique de bâtiment. Pourtant, le comportement du bâtiment est fortement lié aux performances 

de ces systèmes. 

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

le âti e t, est à di e e  lie  a e  l air intérieur du bâtiment, donc les cas In-In, In- Out, et Out-In. 

Le cas des systèmes dits Out-Out est oi s a o d . Qua d il l est, est su tout pou  tudie  la 
capacité à sécher les matériaux constitutifs du mur. 

Nous p oposo s do  d tudie  plus particulièrement ces cas simples de protections solaires 

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

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

l aug e tatio  d u e sista e the i ue e t ieu e, e ui pa ait être une modélisation faible. 
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1.3 La modélisation des transferts de chaleur dans une 

cavité ventilée naturellement 

L tude de l oule e t e t e deu  pla ues hauff es a a outi à de o eu  od les. Ces 

od les s appuie t su  des hoi  de ep se tatio  des ph o es e t a t e  jeu, e  pa ti ulie  
pou  les ha ges adiatifs et les ha ges o e tifs. Pou  es p e ie s, il s agit d u e pa t des 

ha ges adiatifs e t e l e t ieu  et le parement et d aut e pa t de ceux qui ont lieu au sein du 

système solaire passif étudié. 

Les od les d i a t la o e tio  atu elle ui p e d pla e au sei  de la la e d ai  ont pour 

objectif de déterminer le coefficient de convection et le débit de renouvellement d ai  et peuvent 

être répartis en 3 familles : l app o he u i ue, ui o espo d à la solutio  des uatio s de 
Navier-Stokes pa  les thodes de CFD, et deu  app o hes a al ti ues, l u e e  se e t a t su  
l effet he i e, et l aut e su  les pe tes de ha ge de l oule e t. 

1.3.1 Les échanges radiatifs 

Da s e pa ag aphe, l o je tif est de p se te  les ila s d e gie li s au  ha ges adiatifs da s le 
système considéré. Nous présentons ici les phénomènes entrant en jeu et les hypothèses 

correspondant au  hoi  de od lisatio s ue l o  t ou e da s la litt atu e s ie tifi ue. 

1.3.1.1 Rayonnement solaire et distinction entre CLO et GLO 

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

chaleur peut être appelé rayonnement the i ue. La lo gueu  d o de asso i e au a o e e t 
émis dépend de la température de la surface émettrice, et la loi de Planck permet de donner la 

lo gueu  d o de du a i u  d issio  e  fo tio  de la te p atu e. La te p atu e de la 
surface extérieu e du soleil est de l o d e de  K, de sorte que son rayonnement 

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

te p atu es de su fa es de o ps o e eu  ue l o  t ou e da s le s st e i i tudi , le 

rayonnement asso i  se t ou e da s l i f a ouge  ). 

Il faut e a ue  ue l at osph e filt e le rayonnement solaire, et est ajo itai e e t l e gie 
solaire correspondant à la plage 0,25 à 2,5  qui atteint la surface terrestre. 

Le ila  d e gie radiative à effectuer sur un corps à la surface terrestre doit aussi inclure le 

a o e e t de l e i o e e t ui o p e d : 

- Le a o e e t de l at osph e, so  issio  p op e et la pa t fl hie du a o e e t 
terrestre, qui est appelé rayonnement du ciel, 

- Le rayonnement des surfaces en regard du corps considéré. 

Il apparait alors ue l o  peut disti guer deux types de rayonnement, comme le fait la norme EN ISO 

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

définition » : 

- Le a o e e t e  ou tes lo gueu s d o de CLO  d o igi e solai e direct et diffus (0,25 μ  

à 2,5 μ ) 

- Le a o e e t de g a des lo gueu s d o de GLO  is pa  des sou es te est es ENV  
proches de la température ambiante (2,5 m à 100 m) 
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Ce choix se justifie par le fait que les éléments transparents comme le vitrage ont un comportement 

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

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

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

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

d issi it    à la température T émet une densité de flux radiatif égale à :        

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

plaques 

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

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

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

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

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

e ou e t d u  fil  se i-transparent et soumis au rayonnement solaire. 

 

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

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

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

si plifi e s it : 

                                         (E 1.1)  

1.3.1.3 Echange radiatif entre deux surfaces 

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

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

compte. 

Pour le ila  d e gie adiati e e t e deu  su fa es à te p atu es T1 et T2 d issi it     et     se 

faisant face à a t o sta t, et do t la dista e de l u e à l aut e est fai le de a t leu  hauteu , le 

flu  et pe du pa  la su fa e  s it : 

       (       )          (E 1.2)  
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Pou  l i t g atio  da s le od le u i ue, l e p essio  des bilans radiatifs est linéarisée, et on a 

alors : 

                 (E 1.3)  

Avec 

       (       )      (         )⁄  (E 1.4)  

hrad est le oeffi ie t d ha ge adiatif e t e les deu  su fa es. Il d pe d de la te p atu e de es 
surfaces. 

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

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

              (                      ) (E 1.5)  

Avec F le fa teu  de fo e e t e la su fa e o sid e et l e i o e e t.       est la température 

de illa e du iel, est-à-di e la te p atu e telle u e  appli ua t la loi de Stefa -Boltzmann 

pou  le a o e e t, o  et ou e la de sit  de flu  adiati e e  GLO p o e a t de l at osph e. 
Pou  la suite, ous o sid o s ue l issi it  de l e i o e e t est de , les su fa es e t ieu es 
étant mattes, et par simplification. 

1.3.2 Les échanges convectifs 

1.3.2.1 Caractérisation de la convection naturelle 

Les transferts de chaleur convectifs ui p e e t pla e à l helle de la a it  ouverte d u  s st e 
solaire passif de façade so t de deu  t pes. D a o d les hanges par transport convectif 

correspondant à l e gie t a spo t e pa  l ai  da s so  oule e t e ti al, et so t do  asso i s 
au d it de e ou elle e t d ai . Ensuite, les échanges convectifs entre les surfaces de la cavité et 

l ai  ui sont caractérisés par un coefficient de convection. Ces données sont représentées sur la 

figure 1.9. On remarque aussi, o e p is  su  la figu e, ue le p ofil de l oule e t est de 

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

di e te e t li e au d it de e ou elle e t d ai . 
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Figure 1.9 : Illust atio  du p ofil d’ oule e t e ti al et de la itesse o enne dans une cavité chauffée 

Pou  la o e tio  atu elle e t e deu  pla ues e ti ales hauff es as t i ue e t, l oule e t 
dépend essentiellement de la forme de la cavité, de la chaleur totale fournie à l ai , et de sa 

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

de Prandtl et le rapport de forme de la cavité (rapport entre épaisseur et hauteur de la la e d ai . 

Ici, on peut considérer que le o e de P a dtl est o sta t pou  l ai  et gale à ,71. Le nombre de 

Rayleigh caractérise le transfert au sein du fluide, est à di e le t pe d oule e t. I f ieu  à u e 
première valeur limite, le transfert est essentiellement conductif, au-delà, est la o e tio  ui 
do i e, l oule e t ta t la i aire et enfin, au-delà d u e aut e aleu  iti ue, il  a oule e t 
turbulent. 

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

prend place entre deux plaques verticales, associé à un mouvement de renouvelle e t d ai  su  
toute la hauteur H, comme sur la figure 1.9, le nombre de Rayleigh est donné par : 

                       (             )     (E 1.6)  

Les ha ges o e tifs à l i te fa e solide-air sont décrits par le nombre de Nusselt, qui pour 

l oule e t e t e deu  pla ues est d fi i pa  : 

                 (E 1.7)  

Les od les d te i a t le oeffi ie t de o e tio  et le d it de e ou elle e t d ai  peu e t 
être répartis en trois fa illes ue ous p se to s i i, l app o he u érique, qui correspond à la 

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

l u e se e t a t su  l effet he i e, et l aut e su  les pe tes de ha ge de l oule e t. 

1.3.2.2 Approche numérique CFD 

L app o he u i ue o siste e  l utilisatio  des équations de Navier-Stokes sous certaines 

hypothèses simplificatrices, afi  de d te i e  la itesse d oule e t de l ai  e t e deu  pla ues 
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chauffées asymétriquement. Les uatio s de o se atio  de la asse, de la itesse et de l e gie 
sont ainsi utilisées. 

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

1960. La première, utilisée par Aung et al. (1972) et Kaiser et al. (20  s appuie su  l app o i atio  
de Boussinesq en considérant tous les paramètres physiques constants, exceptée la densité 

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

peuvent être calculées numériquement relativement simplement. 

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

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

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

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

te p atu e de su fa e des pla ues et la te p atu e de l ai  e t ieu , soit les flu  de haleur au 

i eau des pla ues à l i te fa e e t e le solide et l ai . Le o e de G ashof est alors défini en 

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

la e d air soit des températures fixes comme le font Chami et Zoughaib (2010), soit des flux comme 

Gan (2011). 

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

rapports de forme. Des corrélations, pou  le oeffi ie t de o e tio  et la itesse d ai  o e e, 
sont ensuite proposées. Aung et al. (1972) réalisent un certain nombre de calculs pour des nombres 

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

Rayleigh et nombre de Reynolds, et nombre de Rayleigh d u e part et nombre de Nusselt. 

Zamora et Kaiser (2009) tudie t l oule e t la i ai e et tu ule t  da s u e he i e solai e 
pour différents nombres de Rayleigh et différents rapports de forme, en utilisant un code numérique. 

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

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

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

Le d it a i al est pas attei t pou  la aleu  a i ale du Nusselt, e ui s e pli ue pa  le fait 
u e  gi e tu ule t, des i e sio s d oule e t p e e t pla e, fa o isa t les ha ges 
o e tifs ais pas le e ou elle e t d ai . 

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

al ule  d u e pa t le o e de Nusselt e  fo tio  du appo t de fo e et du o e de ‘a leigh, 
et d aut e pa t le o e de ‘e olds e  fo tio  du o e de ‘a leigh et du nombre de Nusselt, 

pe etta t ai si d o te i  le d it. Il d o pose es elatio s su  les i te alles su  les uelles elles 
sont valables. Il faut noter que ces relations sont valables pour des flux allant de 100 à 1000 W/m², et 

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

Ces thodes o t pou  a a tage u e des iptio  fi e de tout l oule e t da s la la e d ai , elles 
pe ette t aussi d a al se  la atu e de l oule e t de a i e lo ale et notamment sa possible 

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

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

configurations réelles de protections solaires. 

1.3.2.3 Approche analytique 

Les t a au  po ta t su  l tude u i ue de la i ulatio  d ai  da s u  a al e t e deu  pla ues 
chauffées verticalement montrent que les écoulements sont relativement complexes. Certaines 
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études se sont ainsi intéressées à la partie turbulente de ces écoule e ts, d aut es à la a iatio  de 
la vitesse sur la hauteur et la largeur en fonction du caractère asymétrique du chauffage. 

Pou  alue  l effi a it  des cheminées solaires ou murs Trombe, est le d it de e ou elle e t 
d ai  et le oeffi ie t de o e tio  e t e l ai  et les fa es de la a it  ui so t essai es. Ai si 
d aut es tudes se so t e t es su  es o je tifs et des od les plus si ples, est-à-dire 

nécessitant moins de capacités de calcul ont été construits. 

1.3.2.3.1 Approche par considération de l’effet cheminée 

La méthode proposée par Bansal et al. (19  s appuie su  l itu e des p ofils de p essio  à 
l i t ieu  et à l e t ieu  de la la e d ai , e  i t oduisa t les pe tes de ha ge li ai es da s la la e 
d ai . Pou  ela il utilise l app o i atio  de Boussi es  et o sid e l ai  o e u  gaz pa fait. Les 

p ofils de p essio  so t suppos s li ai es. E  o aissa t les p essio s à l ou e tu e et à la so tie, 
les débits peuvent être déterminés. Ce sont des relations entre différence de pression et 

a a t isti ues de l ou e tu e ui so t utilis es. Allard (1998) présente deux méthodes. Pour des 

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

lois de puissance et peuvent être utilisées. Pou  de g a des ou e tu es, l appli atio  de loi de 
Be oulli su  u  he i  t a e sa t l ou e tu e et l appli atio  de la o se atio  de la asse est u e 
autre méthode conduisant au débit. Dans ce cas, un coefficient dit de décharge Cd, qui doit être 

établi expérimentalement, est introduit ; il t aduit le a a t e o  id al du ou e e t d ai , 
notamment au niveau des ouvertures. 

Ong (2003) utilise cette approche da s sa p opositio  de od le ath ati ue d u e he i e 
solaire, et utilise comme coefficient de décharge une valeur proposée par Flourentzou et al. (1998). Il 

p ise ue la te p atu e o e e de la la e d ai  est u e o e e po d e de la te p atu e 
d e t e da s la la e d ai  et de so tie. Le coefficient de pondération est lui aussi établi 

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

Ainsi la vitesse o e e d oule e t da s la la e d ai  est donnée par la formule suivante : 

        √      √
      ̅̅ ̅̅           (E 1.8)  

A pa ti  de l e p essio  de elle-ci, le nombre de Nusselt ensuite est déterminé en utilisant des 

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

convection est alors calculé à partir du nombre de Nusselt. 

1.3.2.3.2 Approche par l’écriture des pertes de charge 

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

pertes de charge associées ui li ite t l oule e t. 

E  gi e pe a e t, la p essio  ot i e ui i duit l oule e t de l i t ieu  de la la e d ai  vers 

l e t ieu  est à l uili e a e  les pe tes de p essio  le lo g de la a it . Pa i elles-ci, on 

distingue la perte de charge linéaire liée au frottement le lo g d u e a it , et les pe tes de ha ge 
locales. 

Cette galit  s it : 

                        (E 1.9)  

Avec : 
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       la diff e e de p essio  ot i e e t e l ai  e t ieu  et l ai  da s la la e d ai         la pe te de ha ge li ai e due à l oule e t la i ai e pe tes de f i tio          la perte de charge locale asso i e à l e t e de la he i e        la perte de charge locale associée à la sortie de la cheminée 

Les pertes de charge font i te e i  la itesse d oule e t da s la la e d ai  qui est considérée 

comme constante sur la hauteur pas d a l atio , i de ha ge e t de fo e de l oule e t . 

O  peut alo s e p i e  la itesse d ai  e  fo tio  de la diff e e de p essio  ot i e e t e l ai  
e t ieu  et l ai  i t ieu . 

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

écritures des pertes de charge et de la pression motrice. 

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

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

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

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

de Grashof é ui ale t, et u  te e p opo tio el à la itesse d ai  al ul e. 

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

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

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

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

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

obstruée). E  la o atoi e, u  e t a teu  d ai  est pla  e  s ie d u  a dage parfaitement étanche, 

et pe et de fai e a ie  le d it de e ou elle e t d ai . La perte de charge est déterminée à partir 

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

plusieurs de ces pertes de charge d pe de t de la itesse d oule e t. Pour le modèle utilisé, la 

p essio  ot i e est al ul e e  p e a t e  o pte l effet he i e ais aussi le e t i ide t. La 

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

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

et e p he u e p di tio  fi e du d it de e ou elle e t d ai . Cepe da t, ua d u  oule e t 
fo t est i duit da s la la e d ai  sous l effet de fo ts appo ts de haleu , l oule e t li  au e t est 
supprimé. 

1.3.3 Conclusion sur les modèles 

L tude de la litt atu e su  la od lisatio  des ha ges de haleu  au i eau d u e la e d ai  
ventilée montre que les travaux ont été nombreux et que les approches utilisées peuvent varier. 

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

partie semblables à l e eptio  de la o st u tio  de la te p atu e de iel. Par contre concernant 

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

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

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

la paroi, o e l o t fait Chami et Zoughaib (2008). Les corrélations issues de ces calculs de CFD ont 

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

pour le flux de chaleur fou i à l ai  considéré. La plupart des corrélations établies comme celles de 

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

peut donc qualifier ces modélisations de fines mais peu souples. 
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La se o de ui d it l effet heminée, nécessite des mesures expérimentales pour déterminer le 

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

Enfin la troisième as e su  l itu e des pe tes de ha ge da s la pa oi est la plus souple, et comme 

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

charge qui peuvent être trouvés dans la littérature. 

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

expérimentalement. 

1.4 Conclusion 

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

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

Parmi les systèmes solaires passifs de façade, nous ete o s ue les tudes ue l o  t ou e da s la 
littérature ont peu abordé les systèmes dits Out-Out comme les bardages ou les stores. 

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

conductifs et les échanges adiatifs aussi ie  e  CLO u e  GLO, les diff e tes tudes ue l o  
trouve dans la littérature présentent toutes des méthodes si ilai es ue l o  peut ualifie  de 
classiques. Pa  o t e, les ha ges de haleu  da s la la e d ai  liés à la convection sont plus 

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

convectifs entre les surfaces de la cavité ouverte et l ai  ui  i cule. Le premier se caractérise par le 

d it et le se o d pa  le oeffi ie t de o e tio . Les od lisatio s de l oule e t da s la la e 
d ai  ont ainsi pour objectif de déterminer ces deux données. 

Trois fa illes de od lisatio  de l oule e t o t t  ide tifi es. La p e i e, ualifi e de 
numérique se base sur la résolution des équations de Navier-Stokes par des méthodes de CFD. Les 

deu  aut es so t ualifi es d a al ti ue, la p e i e se ase su  la o sid atio  de l effet he i e, 
et la deu i e su  l itu e des pe tes de ha ge. Cependant peu d tudes o t o pa  es 
approches. Nous remarquons aussi ue sou e t la alidatio  s est faite pa  o pa aiso  a e  des 
essais en laboratoire, ou que les mod les o t t  o f o t s u à des esu es réalisées pour un 

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

Protocole expérimental et 

exploitation des mesures 

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

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

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

de telle a i e à alise  des esu es da s des o ditio s elles. L helle de l tude est elle d u  
mur devant lequel est placée une protection solaire. 

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

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

e tai  o e de as. Nous ous i t esso s i i tout pa ti uli e e t à l oule e t da s la la e 
d ai  et ai si au  esu es faites pa  les a o t es à fil haud. 

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

u e la e d paisseu  de 33 mm puis de 66 mm. Puis nous présentons et analysons les mesures 

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

textile. E suite, ous a al so s l oule e t et les itesses d ai  esu es et e  pa ti ulie  
l i flue e du e t. Nous o sid e o s le as du bardage brut-clair pou  u e paisseu  de la e d ai  
de 33 mm. 
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2.1 Présentation du dispositif expérimental EPLM 

2.1.1 Composition du dispositif expérimental EPLM 

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

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

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

pe etta t de positio e  la p ote tio  oulue. L paisseu  de la la e d ai  a ie a e  le o e de 
liteaux (33, 66 ou 99mm). 

Le dispositif a été mis en place su  la façade sud d u  âti e t du site de l ENSAM à Tale e. Il 
permet la mesure pour deux solutions en parallèle. Le local derrière le mur est non chauffé ; les 

a tes d a uisitio , g ateu s et l o di ateu   so t pla s. 

Da s la suite de l tude e complexe Extérieur – Protection solaire – La e d ai  – Mur est nommé 

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

cotes apparaissent sur la figure 2.2. 

 

Figure 2.1 : Schéma représentant les éléments composant le complexe EPLM 

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

- A. Crépis et couche béton existants de 200mm 

- B. Isolant : laine de verre 50mm 

- C. 2 plaques de plâtre de type BA13 de 13mm chacune et de 2500mm de hauteur 
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- D. La e d ai  d paisseu  ,  ou , ou e te e  pa ties asses et hautes 

- E. Solution de protection solaire posée sur liteaux 

 

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

2.1.2 Montage du complexe EPLM 

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

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

aiso , l e se le du dispositif a t  d pos  et i stall  au ou s du ois d a il . U e 
protection contre la pluie a aussi été placée au-dessus du dispositif. Celle-ci a été posée de telle 

manière à ne pas perturber les apports solaires. 

Une nou elle s ie de esu es a pu t e faite pe da t l t  , pou  les l e ts o sid s. Le 
montage est illustré par les photos 2.3 à 2.6. 
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Figure 2.3 : Premier panneau de BA13 posé, 

thermocouples placés. 

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

brut-clair 

 

  

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

rouge) sont placés. 

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

clair 
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2.1.3 Les solutions de protection solaire étudiées 

2.1.3.1 Présentation des protections solaires 

Deu  t pes de a dage ois so t utilis s, le p e ie  est du pi  a iti e ouleu  al ai e d paisseu  
21 mm, le second est constitué de pla hes de  d paisseu  d agglo  ois li  pa  de la olle 
et de couleur Flamenco. 

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

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

t a spa e t et pe a le. Le hoi  d tudie  u  sto e o e elui-ci a été fait car son usage est 

classique comme protection solaire extérieure. 

Une solution moins courante est du métal déployé ; est le sultat du isaillement de plaques de 

tal pa  u e p esse, do a t l effet de t eillis talli ue. I i, est u e pla ue d alu i iu  de  
, a e  les ailles de t pe IBI)A M  do t la g o t ie est p se t e su  la figu e . . C est le 

fait d a oi  t a aill  su  plusieurs projets de construction où le métal déployé était utilisé qui a 

oti  l i t g atio  de e t pe de p ote tio  solai e da s la a pag e de esu es. 

 

Figure 2.7 : illustration des caractéristiques géométriques du métal déployé d’ap s do u e tatio  o e iale 
MétalDéployé) 

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

2.1.3.2 Propriétés des matériaux 

Pou  l isola t, les do es so t elles fou ies pa  le fa i a t, et alid es pa  des organismes 

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

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

réglementation thermique 2005. Pour le sto e, est u e si e pol este  ui a t  o sid e, et 
pou  le tal d plo , l alu i iu . 

D aut es pa a t es o e la o du ti it  et la asse olu i ue des deu  a dages o t t  
esu s e  la o atoi e. Le oeffi ie t d a so ptio  a t  esti  e  utilisant deux pyranomètres : le 

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

2.1.3.2.1 Mesure de l’émissivité 

L issi it  a t  esu e e  la o atoi e pa  esu es i f a ouge e  utilisa t u  s ot h oi  de 
réf e e do t o  o ait l issi it  et u e feuille d alu i iu  do t l issi it  est o sid e 
comme nulle, comme réalisé par Labat (2012). La caméra permet de mesurer le flux incident depuis 

le s ot h, la feuille d alu i iu  et le at iau tudi  do a t ai si t ois uatio s. Sous l h poth se 
que la température de surface du scotch est considérée comme égale à celle de la surface du 

at iau, les i o ues so t alo s la te p atu e de su fa e du at iau tudi , l issi it  de e 
matériau et la températu e de illa e de l e i o e e t. O  a alo s u  s st e à t ois uatio s 
et trois inconnues. 
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Nous p se to s i i apide e t le p oto ole utilis . U  s ot h do t o  o ait l issi it  est pla  
su  le at iau do t o  eut esu e  l issi it  figu e 2.8). Le matériau est chauffé dans une 

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

at iau et l e i o e e t. Le flu  e  i f a ouge est esu  pa  u e a a de t pe IR FLIR 

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

esu es, l issi it  du at iau peut t e al ul e. 

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

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

 

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

Les esu es o t t  faites pou  diff e tes te p atu es d a ia e du fou . Ces sultats de 
mesure apparaissent sur la figure 2.11 et les valeurs retenues sont reportées dans le tableau 2.1. Les 

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

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

variation du coeffi ie t d issi it  e  fo tio  de la te p atu e su  la plage de te p atu e de  
à 80°C. 

 

 

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

store (bas) avec scotch 

 
Figure 2.9 : Caméra IR sur trépied 
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Figure 2.11 : résultats des esu es effe tu es d’ issi it  de t ois p ote tio s solai es e  fo tio  de la te p atu e 
d’a ia e du four et valeur moyenne retenue 

 

2.1.3.2.2 Tableau récapitulatif des données des matériaux 

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

Matériau 
 

W/m².K 

Cp  

J/kg.K 

ρ 

kg/m3 

αCLO ε τ épaisseur 

mm 

R 

m².K/W 

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

Béton 1 1000 2200 - - 0 100 0,1 

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

Bardage 1 (pin agglo-

rouge) 

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

Bardage 2 (pin brut-

clair) 

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

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

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

Tableau 2.1 : Propriétés thermiques des matériaux 

2.1.3.2.3 Différence entre les protections solaires 

Il faut remarquer que les protections solaires o t des p op i t s diff e tes. D a o d, les deu  
bardages sont opaques et non perméables alors que le store et le métal déployé ont une 

transparence et perméabilité non nulle. 

Les ha ges e t e la la e d ai  et l e i o e e t e t ieu  so t d auta t plus grand que la 

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

d ai  est fai le. E  e se s, les deu  a dages so t diff e ts. E  effet, le a dage agglo-rouge a un 

oeffi ie t d a so ptio  plus le  ue le bardage brut-clair et sa résistance thermique est plus 

fai le. Il s agi a alo s d tudie  la uelle de es deu  p op i t s a u  i pa t le plus fo t su  le 
comportement du système. 

2.2 Présentation de l’instrumentation réalisée 

2.2.1 Les paramètres à mesurer 

De manière à tudie  les t a sfe ts da s l EPLM, les conditions extérieures doivent être monitorées 

ai si ue les t a sfe ts da s l EPLM. Il a ai si t  d id  de esu e  les pa a t es sui a ts : 
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Pour les conditions extérieures : 

- E lai e e t e t ieu , est le flux radiatif incident correspondant au rayonnement en courte 

lo gueu  d o de 

- Te p atu e d ai  e t ieu  

- Vitesse de vent proche 

Pou  les t a sfe ts da s l EPLM : 

- Vitesse de l oule e t e ti al da s la la e d ai  

- Température des surfaces intérieures et extérieures des protections solaires 

- Te p atu e da s la la e d ai  

- Température aux interfaces entre les couches rapportées du mur. 

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

médiane, et partie haute. 

2.2.2 Emplacement des capteurs 

La figure 2.10 p se te le s h a e  oupe de l EPLM, a e  l e pla e e t des diff e ts apteu s. 

 

Figure 2.12 : S h a de l'e pla e e t des apteu s da s l’EPLM.  Thermocouples K,  anémomètres à fil chaud  

pyranomètre, anémomètre à coupelles 

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

situ s e t e deu  ou hes de at iau  opa ues ou à l i te fa e e t e u  at iau et l ai . 

La température extérieure est elle do e pa  la statio  t o situ e su  le toit d u  âti e t 
dista t d u e e tai e de t es. 

L oule e t fait i te e i  des t a sfe ts de haleu  e ti au . Afi  d a al se  la a iatio  e ti ale, 
les mesures de température se font sur trois hauteurs. Une hauteur basse, zB, une hauteur médiane 

zM, une hauteur haute zH, respectivement situées à 15 cm, 125 cm, et 235 cm au-dessus de l e t e 
d ai  de l EPLM. 
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Les esu es de l oule e t d ai  da s la la e d ai  se fo t a e  les a o t es à oupelle. Deux 

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

au ou s des esu es. Les esu es de flu  solai e i ide t, et de itesse d ai  e t ieu  se fo t à 
proximité du complexe EPLM. 

2.2.3 Les capteurs et matériel d’acquisition utilisés 

2.2.3.1 Pyranomètre 

La esu e de l lai e e t solai e se fait pa  u e so de de a o e e t glo al ALMEMO de t pe 
FLA613GS. La plage de mesure est de 0 à 1200 W/m² et la sensibilité spectrale va de 0,4  à 1,1 . 

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

tension entre 0 et 2 V. 

 

Figure 2.13 : Pyranomètre installé sur le complexe 

Sur la figure 2.11, on peut voir que le pyranomètre est orienté de la e faço  ue l EPLM de telle 
faço  ue l lai e e t esu  o espo de à l lai e e t i ide t su  l EPLM. Il faut e a ue  

ue l lai e e t esu  o p e d u e pa t de a o e e t fl hi pa  les su fa es 
environnantes. 

2.2.3.2 Anémomètre à coupelle 

La itesse d ai  à l e t ieu  du o ple e est esu e à l aide d u  a o t e à oupelle AHLBORN  

de t pe FVA . Sa plage de esu e a de  à  /s a e  u e p isio  de l o d e de ,  /s. 
Alimenté par un générateur basse tension, la sonde renvoie une tension. 
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Figure 2.14 : Anémomètre à coupelle placé au-dessus du complexe EPLM 

La sonde est positionnée au-dessus du o ple e à u  t e du u  su  le uel s appuie le o ple e, 
comme on peut le voir sur la figure 2.12. 

2.2.3.3 Anémomètre à fil chaud 

La itesse d oule e t de l ai  da s la la e d ai  de i e la p ote tio  solai e est esu e pa  des 
anémomètres à fil chaud Delta Ohm de type HD2903TO1. La sonde est ici solidaire du boitier. Elle a 

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

est la plage e t e  et  /s ui a t  hoisie. L e eu  a i ale de la esu e a o e est de %. 

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

mA. 

Su  la pa tie d oite de la figu e . , deu  a o t es so t pla s da s la la e d ai  de i e le 
tal d plo , pou  u e paisseu  de la e d ai  de  . Le p e ie  est à la hauteu  zm, et le 

deuxième à hauteur zh. 

  

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

pou  u e la e d’ai  de 99  
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2.2.3.4 Thermocouples 

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

deu  ou hes so t positio s à l aide de s ot h. Les aut es so t à des i te fa es e t e u e ou he 
solide et l ai , ils so t e ou e ts d u  s ot h à haute o du ti it  the i ue, haut oeffi ie t de 
réflexion et faible émissivité de telle ma i e à li ite  les t a sfe ts adiatifs, et à e u ils soie t à 
l uili e the i ue a e  la su fa e e  o ta t. Le pla e e t d u  tel the o ouple est isi le su  
la figu e . . E fi , eu  au ilieu de la la e d ai  so t positio s à l aide d u  support métallique, 

et ils peu e t alo s t e ieu  pla s au ilieu de la la e d ai , o e o  peut oi  su  la pa tie 
haute de la figure 2.14. 

 

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

2.2.3.5 Générateur basse tension 

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

sur la figure 2.17. 

 

Figure 2.17 : Les deux générateurs basse tension utilisés 

2.2.3.6 Centrale d’acquisition 

L a uisitio  des the o ouples se fait pa  u  odule de esu e sp ifi ue NI  à  oies, 
compotant une soudure froide intégrée. 
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L a uisitio  des so des e o a t u  ou a t ou u e te sio  se fait a e  u  odule d e t e 
analogique de type NI 9201 pour tension entre -10 V et +10 V. 

Ces deu  odules d a uisitio  so t pla s su  u  hâssis CompactDAQ cDAQ-9174 connecté à un 

ordinateur par câble USB, visibles sur la figure 2.18. 

 

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

2.2.3.7 Ordinateur et programme Labview 

La t a sfo atio  des do es a alogi ues au fo at u i ue et l e egist e e t des do es se 
font par un programme réalisé avec Labview. Celui-ci permet la visualisation de toutes les données 

esu es e  te ps el et i t g e u e ou le d e egist e e t pou  u  pas à d te i e . 

2.3 Protocole expérimental 

2.3.1 Chronologie des mesures 

Des p e i es esu es o t t  faites pe da t l t  . Co stata t des li itations notamment 

dues à la fai le o fia e da s la esu e de l oule e t da s les la es d ai , et le fait ue la pluie 
avait déformé les plaques de plâtre, le système a été démonté et remonté avec des matériaux neufs. 

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

e soleill es d août  à septe e . 

Les liteau  pe etta t de fi e  les p ote tio s solai es o t pe is de d fi i  l paisseu  de la e d ai . 
Ai si pou  u  liteau, la la e d ai  est de  m, pour deux, 66 mm et pour trois, approximativement 

100 mm. 

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

paisseu s de la e possi les, a e  l o je tif d a oi  au oi s u e jou e e soleill e pou  ha u e 

de ces configurations. 

Le pas de te ps d a uisitio  est fi  à u e i ute. Les fi hie s sulta ts p se te t les esu es 
non traitées. 

2.3.2 Sélection et traitement des données mesurées 

U  t a ail de t aite e t des do es a t  alis . D a o d, l ide tifi ation des journées ensoleillées, 

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

configuration : 
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n° 

séquence date début date fin 

elame 

(mm) 

Emplacement Protection 

solaire 

Emplacement 

anémomètres 

 

jour heure jour heure 

 

PS 1 PS 2 An 1 An 2 An 3 

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

 

m1 h1 b1 

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

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

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

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

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

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

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

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

Tableau 2.2 : Séquences de mesures choisies et leurs détails 

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

Pour les esu es de te p atu e, ette o e e o ile se fait su   i utes. Pou  l lai e e t, et 
les esu es de itesse de e t, plus se si les à des a iatio s apides ui e so t pas l o jet de 
l tude, u e o e e o ile plus lo gue de  i utes a t  appli uée. 

2.4 Présentation des mesures 

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

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

bardage pin brut-clair, et le bardage pin aggloméré-rouge a e  u e la e d ai  de  . La 
discussion des données mesurées est faite plus en détail par la suite. 

2.4.1 Eclairement mesuré 

 

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

La figure 2.19 o t e l olutio  de la de sit  de flu  solai e i ide t esu  pou  u e jou e 
e soleill e. La de sit  de flu  i ide t a i al est de l o d e de  W/ ². La a iatio  utale à 
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h  s e pli ue pa  u  âti e t loi tai  ui po te de l o e su  le u  à e o e t de la 
journée. 

2.4.2 Vitesses d’écoulement dans les lames d’air 

Deu  a o t es so t pla s da s la la e d ai  de i e le a dage ut-clair, le premier à mi-

hauteu  leu  esu e la itesse d oule e t à hauteu  édiane     et le second dans la partie 

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

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

 

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

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

Nous rema uo s ue les itesses d oule e t de l ai  do es pa  les deu  a o t es situ s 
derrière le bardage brut-clair, la première en partie basse     et la deuxième en partie médiane    , 

coïncident fortement. 

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

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

décélération la nuit. 

E suite, ous e a uo s ue la itesse d oule e t de l ai  esu e de i e le bardage agglo-

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

rouge). 

2.4.3 Températures d’air dans les lames d’air 

Les te p atu es so t esu es au ilieu des La es d ai  aux trois hauteurs. La figure 2.21 présente 

les olutio s des t ois te p atu es d ai     , à la hauteur basse,    , à hauteur médiane et     à 

hauteu  haute, esu es da s la La e d ai  de i e le a dage brut-clair, ainsi que la température 

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

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

du 01/09/2012, séquence n°1 

Figure 2.22 : Températures d'air mesurées dans la lame 

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

journée du 01/09/2012, séquence n°1 

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

verts : e  pa tie haute de la La e d’ai . 

L ge de ui s appli ue à tous les g aphes de te p atu es au  t ois hauteu s da s la la e d ai  

Pou  les deu  p ote tio s solai es, les te p atu es d ai  da s la la e d ai  so t toujours plus 

le es ue la te p atu e d ai  e t ieu . 

La uit, les te p atu es da s la la e d ai  so t se si le e t les es. La jou e, u  g adie t 
e ti al appa ait. Ai si la te p atu e e  pa tie haute est la plus le e, et est la te p atu e en 

partie basse la plus froide. 

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

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

pourquoi par la suite. 

Synthèse du protocole expérimental 

Le a  d essai pe etta t l tude des t a sfe ts de haleu  à l helle d u e pa oi de a t la uelle 
est placée une protection solaire a été mis en place. Les deux plaques de plâtre rapportées sur le mur 

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

u  e  plaça t des the o ouples de pa t et d aut e de ha ue pla ue. 

Le a  d essai pe et de pla e  deu  p ote tio s solai es disti tes e  pa all le. Ai si, il est possible 

d a al se  de a i e o pa ati e le o po te e t de es deu  solutio s de p otection solaires. Le 

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

telle manière à avoir un cas de référence. 

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

et paisseu s de la e d ai  possi les o t t  ide tifi es. 

L e ploitatio  des do es de esu es est faite da s la suite de e hapit e. L o je tif est 
ota e t l tude de l oule e t da s la la e d ai  i duit pa  les appo ts solai es. 

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

2.5.1 Méthodologie de comparaison 

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

tudi s, et pou  deu  paisseu s de la e d ai    et  . 

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

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

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

différentes présentées dans le tableau 2.1. 

Les deux bardages étant installés parallèle e t, il est possi le d a al se  les do es esu es da s 
la la e d ai  de a i e o pa ati e. 

Nous p se to s e  d tail les do es esu es pou  la la e d ai  de  . E  effet, ette 
paisseu  de la e d ai  o espo d au  gles de ises e  œu e d u  a dage d fi ies pa  le 

document technique unifié DTU 41.2 « revêtements extérieurs en bois ». Puis nous présentons plus 

apide e t e tai es esu es pou  u e la e d ai  d paisseu   . 

2.5.2 Lame d’air de 33 mm 

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

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

  

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

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

trait plein, la moyenne mobile de ces mesures. 

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

brut. 

2.5.2.1 Bardage pin aggloméré 

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

t ois hauteu s de la la e d ai  so t t a es su  la figu e . 5, à l i te fa e e t e le u  et la la e 
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d ai  sur la figure 2.27 et à l i te fa e e t e la p ote tio  solai e et la la e d ai  su  la figu e . 8. La 

itesse d ai  esu e da s la la e d ai  est t a e su  la figu e . 6. 

 

  

Figure 2.25 : Températures d'air mesurées dans la lame 

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

séquence n°2 

Figure 2.26 : Vitesse d’ oule e t esu e, cas du 

bardage agglo-rouge, séquence n°2 

 

  

Figure 2.27 : Te p atu es à l’i te fa e e t e le u  et la 
la e d’ai  au  t ois hauteu s, as du a dage agglo-rouge, 

séquence n°2 

Figure 2.28 : Te p atu es à l’i te fa e e t e la p ote tio  
solai e et la la e d’ai  au  t ois hauteurs, cas du bardage  

agglo-rouge, séquence n°2 

Le g adie t e ti al de la te p atu e se et ou e pou  les t ois oupes. C est au i eau de la su fa e 
e t e la p ote tio  solai e et la la e d ai  ue les te p atu es so t les plus le es et ue le 
g adie t  est le plus fo t. A l oppos , au i eau de la su fa e e t e le u  et la la e d ai , le g adie t 

e ti al  est le plus fai le. Pou  les t ois hauteu s, la te p atu e de l ai  de la la e est o p ise 
entre les deux températures des surfaces déli ita t la la e d ai . Le g adie t e ti al oï ide a e  
la itesse d oule e t esu e. 

O  et ou e ie  les deu  di e tio s du t a sfe t de haleu . Le g adie t e ti al t aduit l a uatio  
de chaleur vers le haut. Et horizontalement, il y a bien transfe t de haleu , e  p se e d appo ts 
solaire, celui- i est lai e e t de l e t ieu  e s l i t ieu . 
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La nuit, les trois gradients verticaux sont nuls. En effet, toutes les températures mesurées sont 

se si le e t les es. La te p atu e d ai  e t ieure est inférieure à la température mesurée 

da s la la e d ai . Mais il faut e a ue  ue la te p atu e d ai  e t ieu  esu e est sa s doute 
sous-estimée. En effet, la température extérieure est donnée par une station météorologique 

dista te d u e e taine de mètres et à une altitude de 10 m, elle est aussi plus exposée au vent et 

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

Il appa ait ue la la e d ai  est alo s t s p o a le e t à l uili e a e  l ai  e t ieu . 

La vitesse d oule e t esu e la uit est pas ulle, ais le g adie t e ti al de la te p atu e 
d ai  da s la la e d ai  l est. Ai si, il  a u  e ou elle e t d ai , ais le t a sfe t d e gie asso i  
est très faible. Ce point est abordé en détail par la suite dans le paragraphe 2.8.1.4. 

2.5.2.2 Bardage pin brut 

  

Figure 2.29 : Températures d'air mesurées dans la lame 

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

séquence n°2 

Figure 2.30 : Vitesse d’ oule e t esu e, cas du 

bardage brut-clair, séquence n°2 

 

  

Figure 2.31 : Te p atu es à l’i te fa e e t e le u  et la 
la e d’ai  au  t ois hauteu s, cas du bardage brut-clair, 

séquence n°2 

Figure 2.32 : Te p atu es à l’interface entre la protection 

solaire et la la e d’ai  au  t ois hauteu s, cas du bardage 

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

esu es au  t ois hauteu s so t t a es da s la la e d ai  su  la figu e . 9, à l i te fa e e t e le 
u  et la la e d ai  su  la figure 2.31 et à l i te fa e e t e la p ote tio  solai e et la la e d ai  su  la 

figure 2.32. La itesse d ai  esu e da s la la e d ai  est t a e su  la figu e .30. 

Le g adie t e ti al da s la la e d ai  est isi le su  la figu e . 9, alo s u il e l est pas pour les 

figures 2.31 et 2.32, est-à-di e pou  les te p atu es des su fa es d li ita t la la e d air. La 

itesse d oule e t esu e est aussi plus fai le ue pou  le a dage agglo-rouge, et on remarque 

ie  des itesses d oule e t plus le es la jou e ue la uit. L oule e t est asso i  au ti age 
the i ue du à l appo t de haleu  sous fo e adiati e. Le fait ue la itesse d oule e t soit plus 
faible pour le bardage pin brut que pour le bardage agglo-rouge traduit un moins grand apport de 

haleu  da s la la e d ai . 

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

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

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

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

a iatio s so t à app o he  de elles de la te p atu e d ai  de la la e d ai  e  pa tie asse     

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

te p atu e do e o espo de à elle de la la e d ai  e  pa tie asse. 

2.5.2.3 Efficacité comparée 

U e p ote tio  solai e pe et de li ite  le flu  solai e i ide t, da s l o je tif de i i ise  les 
apports de chaleur. Afin de comparer la performance de ces deux solutions, l a al se du flux 

o du tif da s le plât e situ  de i e la la e d ai  serait pertinente. Dans le protocole expérimental 

p opos  la esu e du flu  o duit da s le u  est pas i t g e. Cepe da t les te p atu es de 
pa t et d aut es de la 2ème couche de plâtre sont mesurées leur différence est un bon indicateur ; 

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

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

plât e la diff e e de te p atu e de pa t et d aut es de la deu i e couche de plâtre. Ici dans le 

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

 

Figure 2.33 : Evolution du gradient thermique horizontal (°C  da s la e ou he de plât e de l’ELPM pendant la 

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

d appo ts solai es et gati es la uit. Le gradient thermique horizontal derrière le bardage agglo-

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

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

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

diu e et o tu e o espo d à u e ha ge e  haleu  du u  lo s u il  a des appo ts solai es, puis 
une décharge de cette chaleur accumulée pendant la nuit. 

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

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

à la la e d ai  de i e le bardage agglo-rouge est do  plus g a de ue elle fou ie à la la e d ai  
derrière le bardage brut-clair. Comme noté et visible sur les figures 2.25 et 2.29, les températures 

d ai  da s la la e d ai  e  pa tie dia e    et en partie haute     derrière le bardage agglo-rouge 

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

haleu  fou ie à la la e d ai  de i e le bardage agglo-rouge est plus grande que celle fournie à la 

la e d ai  de i e le bardage brut-clair. 

De plus la itesse esu e est aussi sup ieu e pou  l oule e t p e a t place derrière le bardage 

agglo-rouge. Il est alo s o al ue la de sit  de flu  o du tif ue l o  et ou e da s le u  su isse 
de plus grandes variations dans le cas du bardage pin aggloméré. 

2.5.3 Lame d’air de 66 mm 

La séquence n°4 correspond à la mesure pou  les deu  a dages ois pla s de a t u e la e d ai  de 
66 mm. La densité de flux solaire incident pendant les deux jours est tracée sur la figure 2.34 et la 

vitesse de vent extérieur, sur la figure 2.35. 

  

Figure 2.34 : Densité de flux solaire incident pour la 

séquence n°4 

Figure 2.35 : Vitesse de vent extérieur pour la séquence 

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

trait plein, la moyenne mobile de ces mesures. 

Sur la figure 2.36, appa ait la itesse de l oule e t e ti al da s la la e d ai  esu e de i e les 
deux types de bardage. 
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Figure 2.36 : Vitesses esu es da s la la e d’ai  de i e les a dages pi  ut ti ets , et pi  agglo  t ait plei  
pour la séquence n°4 

Les te p atu es d ai  da s les deu  la es d ai  au  t ois hauteu s    ,    et    , sont tracées sur 

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

agglo-rouge. 

  

Figure 2.37 : Températures d'air mesurées dans la lame 

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

séquence n°4 

Figure 2.38 : Températures d'air mesurées dans la lame 

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

séquence n°4 

Nous pouvons voir sur la figure 2.36 ue la itesse d oule e t a i ale de i e le bardage agglo-

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

p e i e et de ,  /s pou  la deu i e. La uit, les itesses d oule e t so t elati e e t 
constantes, égales à 0,35 m/s pour le cas du bardage agglo-rouge et 0,15 m/s pour le cas du bardage 

pin brut. 

Visible sur la figure 2.38, le g adie t e ti al de la te p atu e d ai  est t s et da s la la e d ai  
derrière le bardage agglo-rouge. A l oppos , de i e le a dage pi  ut le g adie t e ti al de 
te p atu e d air est faible (figure 2.37). Nous retrouvons bien la corrélation entre le gradient 

e ti al de te p atu e d ai  et la itesse d oule e t : les variations du gradient thermique 

oï ide t fo te e t a e  elles de la itesse d oule e t. 
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Sur la figure 2.36, pou  la itesse d oule e t de i e le bardage brut-clair, la différence entre la 

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

relativement faible. Ainsi pour une journée très fortement e soleill e, la pa t de l oule e t 
prenant place derrière le bardage pin brut par effet cheminée est difficilement identifiable. 

Les gradients thermiques horizontaux dans la 2ème ou he de plât e de l EPLM sont calculés à partir 

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

 

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

 ou he de plât e de l’ELPM pe da t la 
séquence n°4. Trait plein, cas du bardage agglo-rouge, en tiret, cas du bardage brut-clair. 

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

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

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

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

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

g a des itesses d oule e t esu es da s la la e d ai , isi les su  la figu e . 4. 

 

Nous a o s e pli u  pou  la o figu atio  a e  la e d ai  de   la diff e e de o po te e t 
entre les deux bardages dans le paragraphe 2.5.2.3. Le bardage agglo-rouge absorbe et conduit plus 

de haleu , u il fou it alo s à la la e d ai , ue le bardage brut-clair. Cette différence de chaleur se 

t aduit pa  u  ou e e t de o e tio  atu elle da s la la e d ai  de i e le a dage pi  
aggloméré alors plus grand que pour le bardage brut-clair. C est pou uoi la itesse d oule e t 
vertical mesurée derrière le bardage pin aggloméré est plus grande que celle mesurée derrière le 

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

d ai , et fa o ise aussi les ha ges o e tifs da s la la e d ai . 

Le comporte e t des deu  a dages ois et des la es d ai  asso i s so t ai si ie  diff e ts. Mais 
la résultante, qui est la densité de flux conductif dans le Mur du complexe EPLM est 

app o i ati e e t la e pou  les deu  as, o e le o t e l a al se de la figu e 2.39. Les 

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

absorbe le rayonnement incident ; ette haleu  est alo s esse tielle e t a u e pa  la la e d ai . 
A contrario le bardage pin brut fournit beaucoup moi s de haleu  à la la e d ai , ais elle-ci est 

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

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

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

déployé 

Nous p se to s ai te a t les esu es pou  les deu  aut es p ote tio s solai es, d a o d le tal 
d plo  puis le sto e. Pou  les deu , l paisseu  de la la e d ai  est de  . 

Le ba  d essai pe et de fai e la esu e pou  deu  solutio s e  pa all le. Nous a o s fait le hoi  
de laisser le bardage pin brut comme référence tout au long des mesures. Nous présentons ainsi les 

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

base de comparaison. 

2.6.1 Le métal déployé 

Nous p se to s les esu es o espo da tes à la s ue e ° , est-à-dire pour la protection 

solai e e  tal d plo  a e  u e paisseu  de la e d ai  de  . La de sit  de flux solaire 

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

  

Figure 2.40 : Densité de flux solaire incident pour la 

séquence n°9 

Figure 2.41 : Vitesse de vent extérieur pour la séquence 

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

trait plein, la moyenne mobile de ces mesures. 

Les te p atu es d ai  au  t ois hauteu s de la la e d ai     ,    et     sont tracées sur la figure 

2.42. La itesse e ti ale d oule e t de l ai  da s la la e est t a e su  la figu e .43, ainsi que 

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

d’ai , as du tal d plo , s ue e °9 

Figure 2.43 : Vitesse d’ oule e t de l’ai  pe da t la 
séquence n°9. En trait plein, cas du métal déployé, en 

tirets, cas du bardage brut-clair comme référence 

Sur la figure 2.42, le g adie t e ti al de te p atu e d ai  da s la la e d ai  appa ait o e 
elati e e t fai le, alo s ue la itesse d oule e t esu e et t a e su  la figu e .43 est 

elati e e t le e, os illa t e t e ,  et ,  /s. La itesse d oule e t esurée derrière le 

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

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

comparativement à celle derrière le bardage pin brut, indique ue l oule e t esu  est pas 
seulement dû à un effet de tirage. 

Pou  e pli ue  ette itesse d oule e t le , deu  poi ts doi e t t e ele s. D a o d, le 
a a t e se i t a spa e t du tal d plo  fait u u e pa tie du a o e e t i ide t est 

di e te e t t a s is pa  le tal d plo  et e suite a so  pa  la fa e e t ieu e du u . L appo t 
de haleu  da s la la e d ai  est do  di e t et plus le  ue pou  les a dages ois ui so t 
opaques. 

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

ou e e ts de o e tio  da s la la e d ai  e so t pas seule e t e ti au . E  effet, la 
diff e e de p essio  de pa t et d aut e de la g ille de tal d plo  i duit u  oule e t 
ho izo tal. L effet venturi lié à la réduction de la section de passage peut a priori expliquer les 

itesses plus le es ele es. Ai si da s e as, la o latio  e t e la itesse d oule e t ele e 
et le g adie t e ti al de te p atu e d ai  da s la la e est pas et ouvée. 

 

Sur la figure 2.43, ous pou o s oi  ue la itesse de l oule e t de i e le bardage brut-clair est 

toujou s i f ieu e à ,  /s, elle est plus fai le ue pou  les as a e  des la es d ai  de   et 
 . Pou  u e la e d ai  de  , la itesse maximale mesurée est proche de 0,6 m/s, et ici 

pou  u e paisseu  de la e d ai  t ois fois sup ieu e, la itesse est app o i ati e e t t ois fois 
i f ieu e. Le d it de e ou elle e t d ai  se le do  se o se e . 

 

Les gradients thermiques horizontaux da s la deu i e ou he de plât e de l EPLM sont tracés sur la 

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

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

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

s e pli ue t pa  le a a t e semi-transparent du métal déployé. Ainsi, il y a un apport direct de 

chaleur sur la face externe du mur. 

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

même ordre de grandeur que celui mesuré pour le cas a e  la e d ai  de  , isi le su  la figu e 
2.39. 

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

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

2.6.2 Le store 

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

l paisseu  de la e d ai  est de  . La de sit  de flu  solai e i ide t est illust e su  la figu e 
2.45, et la vitesse de vent extérieur sur la figure 2.46. Comme on peut le voir, la première journée est 

pa tielle e t e soleill e alo s ue la deu i e l est fo te e t. 

  

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

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

Les te p atu es au  t ois hauteu s de la la e d ai     ,    et     sont tracées sur la figure 2.47. La 

itesse d oule e t e ti ale de l ai  est t a e su  la figu e . 8, ainsi que celle derrière le bardage 

brut-clair par comparaison. 

  

Figure 2.47 : Températures aux trois hauteurs dans la lame 

d’ai , as du sto e, s ue e °  

Figure 2.48 : Vitesses d’ oule e t esu es, as du 
store, séquence n°7 

Sur la figure 2.47, ous pou o s oi  ue les a iatio s de te p atu es da s la la e d ai  so t fo tes 
et so t t s se si les à l e soleille e t e  o pa a t les figu es 2.45 avec 2.47). Le gradient vertical 

de te p atu e d ai  est o s ue t la se o de jou e ua d l appo t solai e est le . La itesse 
de l oule e t de l ai  a ie e t e ,  /s et  /s et peut do  t e ualifi e d le e. 

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

ai si ie  le a o e e t i ide t. La haleu  t a s ise à la la e d ai  est do  le e. Cet appo t 
de haleu  se t aduit pa  u  fo t ou e e t de o e tio  da s la la e d ai , e qui explique le fort 

gradient de température et la vitesse élevée. 

Les gradients thermiques horizontaux da s la deu i e ou he de plât e de l EPLM so t t a s su  la 
figure 2.49. Nous représentons aussi le cas du bardage pin brut pour comparaison. 

 

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

 couche de plâtre pour le cas store et bardage 

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

fo te e t o l es à l e soleille e t. Co e pou  le tal d plo , la t a spa e e pa tielle du 
store explique ce point. 

Ensuite, le maximum du gradient thermique horizontal est de l o d e de 2 °C, ce qui est deux fois 

supérieures à celui derrière le bardage pin blanc. 

2.7 Analyse de la vitesse d’écoulement 

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

clair 

De a i e à tudie  plus fi e e t les oule e ts da s la la e d ai , t ois a o t es o t t  
dispos s da s la la e d ai  au  t ois hauteu s zb zm, zh) pour une période de mesures de quelques 

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

de ouleu  lai e et l paisseu  de la la e d ai  est de 33 mm. Nous analysons ici ces mesures. 

 

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

séquence n°1. 

 

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

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

ponctuelles, et le trait plein, la moyenne mobile 

La figure 2.50 o t e l olutio  du flu  solai e adiatif i ide t, et la figu e 2.51, la vitesse de vent 

extérieur mesurée. 

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

e soleill e, alo s ue la deu i e l est de a i e o ti ue à l e eptio  d u  pisode uageu  à la 
mi-journée. 

Sur la figure 2.51, nous pouvons voir ue l olutio  de la itesse de e t e t ieu e est plutôt 
erratique. On peut cependant constater que la vitesse de vent est un peu plus rapide la journée. Les 

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

pa  le fait ue le a  d essai est i stall  da s un endroit relativement fermé et que les conditions 

météorologiques étaient de type anticyclonique. 

Les mesures de températures d ai  da s la la e d ai  au  t ois hauteu s ai si ue la esu e de la 
te p atu e d ai  e t ieu  appa aisse t su  la figu e 2.52. 
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Figure 2.52 : Températures d'air mesurées dans la lame d'air (zb en bleu, zm en rouge, et zh en vert), et à l’e t ieu  
(pointillés noirs) pendant la séquence n°1. 

Les te p atu es da s la la e d ai , isi les su  la figure 2.52, oscillent entre 15 et 32°C. Ces 

te p atu es so t toujou s sup ieu es à la te p atu e d ai  e t ieu . 

Nous retrouvons bien le g adie t e ti al de te p atu e da s la la e d ai , asso i  à l oule e t 
ascendant, qui a lieu pendant la période ensoleillée. 

L olutio  des itesses esu es au  t ois hauteu s est isi le su  la figure 2.53. 

 

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

Sur la figure 2.53, il appa ait ue les itesses esu es au ilieu et e  haut de la la e d ai  o t de 
très fortes correspondances. La vitesse mesurée en partie basse, a le même type de variations mais 

celles-ci ont de plus grandes amplitudes. 

Les itesses d ai  esu es p e ent des valeurs entre 0,1 m/s et 1 m/s. Pour les vitesses au centre 

et e  haut de la la e d ai , les itesses esu es la uit so t de l o d e de ,  /s, et la itesse 
a i ale de l o d e de ,  /s. 
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Nous retrouvons bien le phénomène de convection naturelle. Pour la 2ème journée, le flux solaire 

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

l aug e tatio  des itesses esu es da s la la e d ai  o e e t se si le e t au e 
moment. 

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

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

la deu i e jou e se fo t de a i e guli e su  des p iodes lo gues. La itesse d ai  da s la 
la e d ai  figure 2.53) pour la deuxième journée varie, elle, de manière plus rapide ; certaines 

a iatio s se fo t ai si su  des p iodes de l o d e de la dizai e de i utes. O  e  d duit ue les 
a iatio s apides de la itesse d oule e t de l ai  da s la a it  e peu e t s e pli ue  pa  le flu  

solai e i ide t ou la diff e e de te p atu e e t e l ai  e t ieu  et l ai  de la la e. 

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

évolutions des vitesses mesur es da s la la e d ai  e  pa tie asse et à hauteu  dia e so t 
t a es o pa ati e e t a e  la esu e de e t e t ieu . O  peut oi  u il  a u e e tai e 
concordance entre les variations de la vitesse de vent extérieur et les vitesses mesurées dans la lame 

d ai . 

 

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

hauteu  asse de la la e d’ai . E  lig e o ti ue ouge, à la hauteu  dia e de la la e d’ai . Ti ets noirs : vitesse de 

vent extérieur. 

De plus, les a iatio s so t eau oup plus fo tes pou  la itesse d ai  esu e e  pa tie asse. Cette 
a iatio  se et ou e pou  les esu es de te p atu e de l ai  da s la a it  figu e .52) : les 

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

la e d ai . Ce o stat e fo e l id e ue l ai  s e gouff e e  pa tie asse de la la e d ai , et 
pe tu e alo s l oule e t li  seule e t au ti age thermique. 

Mayer et Künzel  et Falk  otaie t aussi l i pa t de la itesse de e t e t ieu  su  
l oule e t i t ieu . Ma e  et Ku zel p isaie t ue l o ie tatio  du e t i flue e plus la itesse 
d oule e t da s la la e d ai  ue la itesse de e t e t ieu . Da s ot e t a ail, l o ie tatio  du 

e t a pas t  ele e, ous e pou o s pas ifie  e poi t. 

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

courtes des variations à l helle de la jou e. La itesse d ai  as e da te da s la la e d ai  due au 
phénomène de tirage thermique, correspond à la part la plus régulière. 
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2.7.3 Vitesse au centre de la lame d’air et vitesse de renouvellement 
d’air 

Nous voulons ici faire le lien entre la itesse d ai  esu e au e t e de la la e d ai  et la itesse 
asso i e au e ou elle e t d ai  ui, elle, o espo d à la itesse o e e su  la se tio  de 
l paisseu  de la e d ai . 

Dans le premier chapitre, nous avons représenté sur la figure 1.9 la fo e de l oule e t da s la 
la e d ai . E  gi e la i ai e, la fo e de l oule e t est o ue. Si les appo ts de haleu  so t 
les es de ha ue ôt  de la la e d ai , alo s est u e fo e pa a oli ue ui p e d so  

a i u  au ilieu de la la e d ai  et ui est ulle à l i te fa e e t e l ai  et les su fa es d li ita t 
la la e d ai . Da ko i  et al.  o t e t ue ua d l oule e t est e  gi e la i ai e 
établie, le rapport de la vitesse moyenne   sur la vitesse maximale      est de 2/3. 

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

l paisseu  de la e d ai , esu a t do  la itesse a i ale. 

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

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

pa tie e t ieu e. Le d it de e ou elle e t d ai  est fo  pa  u  s st e de e tilatio , et il 
esu e la itesse d oule e t au e t e de la la e d ai . Il trouve alors des rapports entre 0,61 et 

0,69 ce qui correspond bien à la théorie.  

Da s la suite de l tude, pou  alue  le d it de e ou elle e t d ai  à pa ti  des esu es, ous 
utiliserons alors ce rapport de 2/3. 

Il faut cependant remarquer que l h poth se selo  la uelle l appo t de haleu  da s la la e d ai  est 
s t i ue est pas ifi e da s les as tudi s. La fo e de l oule e t peut alo s t e 
diff e te et le appo t e t e la itesse esu e au e t e de la la e d ai  et la itesse oyenne sur 

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

Nous oulo s i i e pli ue  o e t l oule e t e ti al pa  o e tio  atu elle se a a t ise. 

2.8.1 Mise en place de l’écoulement 

L oule e t e ti al p e d pla e ua d la diff e e de p essio  e t e l e t ieu  de la la e d ai  et 
l i t ieu  de elle-ci est non nulle. Cependant, cette différence de pression peut intervenir de 

différentes manières. Nous présentons ici ces situations. 

Co sid o s le s st e à l uili e the i ue. La te p atu e da s la la e d ai  est gale à la 
température extérieure. 

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

haleu  est o duite e s la la e d ai . L ai  de la la e d ai  est alo s hauffé par échanges 

o e tifs. Sa p essio  di i ue, e t ai a t u e diff e e de p essio  ot i e e t e la la e d ai  et 
l ai  e t ieu . Celle- i e d te i e pas e  soi le se s de l oule e t. C est le fait ue l ai  de la 
cavité chauffé par convection a sa masse volumique qui diminue, et devient ainsi plus « léger », qui 

i duit le ou e e t de o e tio  as e da t. C est do  la diff e e de p essio  ot i e ui  
le mouvement, et celui- i est e t ete u pa  le fait ue l ai  est hauff  pa  ha ge convectif avec les 

surfaces délimitant la cavité. 

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

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

t aduit pa  u e aisse de la p essio  de l ai  e t ieu . Ai si la diff e e de p essio  e t e l ai  
e t ieu  et l i t ieu  est positi e i duisa t u e p essio  ot i e e t e les deu  ilieu . L ai  
e t ieu  peut e t e  pa  la pa tie haute de la la e d ai , et t e ef oidi pa  ha ge o e tif a e  
les su fa es d li ita t la la e d ai . Ce ef oidisse e t e t ai e u e aug e tatio  de sa asse 

olu i ue, et do  u  oule e t e ti al des e da t. Cette situatio  est ai si l oppos e de la 
situatio  lassi ue d oule e t as e da t. 

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

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

fai les et peu e t pote tielle e t ha ge  de sig e, l oule e t peut su i  de fo tes variations, 

ota e t de se s. A l oppos  ua d l appo t de haleu  est o s ue t et ue la diff e e de 
p essio  ot i e est fo te, l oule e t est ie  e  pla e. Ce i o espo d au  e a ues faites pa  
Falk et al. (2012), qui remarque que la dépenda e au e t e t ieu  de ie t fai le ua d l appo t de 
haleu  est le  et l oule e t alo s ie  ta li. 

 

Il appa ait ue le te e ui d fi it le se s de l oule e t est la diff e e e t e la te p atu e de 
pa ois de la la e d ai  et la te p atu e extérieure. Ainsi le signe du nombre de Rayleigh écrit selon 

l uatio  E .  e  d fi it le se s de l oule e t. 

                   (             )     (E 2.1) )

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

des esu es, et la itesse d oule e t esu e pou  les s ue es p se t es .  et . . 



54 

2.8.2 Régime d’écoulement et nombre de Reynolds 

Le o e de ‘e olds a a t ise le gi e d oule e t d u  fluide. Pou  u  oule e t e t e 
deux plaques, et selon les notations de la figure 1.9, le nombre de Reynolds est défini par :              

Pou  al ule  le o e de ‘e olds, ous utiliso s la itesse d oule e t d ai  esu e à i-
hauteu  de la la e d ai  au uel ous appli uo s le coefficient 2/3 pour calculer la vitesse moyenne 

sur la section. 

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

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

 

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

aggloméré. 

Nous utiliso s i i le o e de ‘e olds da s l app o i atio  d u  gi e ta li e t e deu  plaques, 

e  o sid a t l oule e t o e la sulta te de l effet d u  ti age the i ue. 

Sur la figure 2.55, nous pouvons voir que pour le cas du bardage brut-clair le nombre de Reynolds est 

le plus souvent inférieur à 2000, ce qui traduit un écoulement essentiellement en régime laminaire. 

Le o e de ‘e olds o espo da t à l oule e t de l ai  de i e le bardage agglo-rouge prend 

des valeurs supérieures à 2000 pendant la journée, alors que la nuit, les valeurs sont inférieures à 

2000. Il faut remarquer que les fortes augmentations de vitesse ponctuelles correspondent à des 

variations de vitesse de vent extérieur. Ainsi dans le cas du bardage agglo-rouge, le régime 

d oule e t est t a sitoi e oi e tu ule t ua d les appo ts adiatifs so t les plus forts. Le vent 

extérieur favoriserait le caractère turbulent de cet écoulement par les variations de vitesse induites. 
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2.8.3 Etude de la corrélation entre nombre de Rayleigh et vitesse 

mesurée 

Co e ous l a o s ele  da s le pa ag aphe . . . , Au g et al., (72) ont montré que le nombre 

de Rayleigh caractérise la convection naturelle qui prend place entre deux plaques chauffées. Des 

études portant sur la convection naturelle dans un canal ouvert ont consisté en la réalisation de 

calculs CFD pour différentes configurations, et ont aboutis à des corrélations entre le débit de 

e ou elle e t d ai  da s la la e d ai  et le o e de ‘a leigh. Ai si, Au g et al.  l o t fait pou  
une cavité ouverte chauffée asymétriquement et Zamora et Kaiser (2009) ou Gan (2011) pour une 

cheminée solaire. 

Nous présentons ici les nombres de Rayleigh calculés à partir des mesures réalisées et les comparons 

au  itesses de e ou elle e t d ai  esu es. Les te p atu es des su fa es d li ita t la la e 
d ai  so t al ul es o e les moyennes des températures de surfaces aux trois hauteurs 

o sid es. La itesse de l oule e t d ai  est elle o espo da t au e ou elle e t d ai . 

Les données de la séquence n°2 sont utilisées pour les cas des bardages en pin aggloméré et en pin 

brut pou  u e la e d ai  de  . Les o es de ‘a leigh et les itesses de e ou elle e t d ai  
sont tracés sur la figure 2.56 pour le cas du bardage agglo-rouge, et sur la figure 2.57 pour le cas du 

bardage brut-clair. 

  

Figure 2.56 : Nombre de Rayleigh (trait plein) et vitesse de 

e ou elle e t d’ai  esu e poi till s  pou  la 
séquence n°2, cas bardage agglo-rouge 

Figure 2.57 : Nombre de Rayleigh (trait plein) et vitesse de 

renou elle e t d’ai  esu e poi till s  pou  la 
séquence n°2, cas bardage brut-clair 

Les données de la séquence n°4 sont utilisées pour les cas des bardages en pin aggloméré et en pin 

ut pou  u e la e d ai  de  . Les o es de ‘a leigh et les itesses de e ou elle e t d ai  
sont tracés sur la figure 2.58 pour le cas du bardage agglo-rouge, et sur la figure 2.59 pour le cas du 

bardage brut-clair. 
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Figure 2.58 : Nombre de Rayleigh (trait plein) et vitesse de 

renouvelleme t d’ai  esu e poi till s  pou  la 
séquence n°4, cas bardage agglo-rouge 

Figure 2.59 : Nombre de Rayleigh (trait plein) et vitesse de 

e ou elle e t d’ai  esu e poi till s  pou  la 
séquence n°4, cas bardage brut-clair 

 

Les données des séquences n°9 et n°7 sont utilisées pour les cas du métal déployé et pour une lame 

d ai  de  . Les o es de ‘a leigh et les itesses de e ou elle e t d ai  so t t a s su  la 
figure 2.60 pour le cas du métal déployé, et sur la figure 2.61 pour le cas du store. 

  

Figure 2.60 : Nombre de Rayleigh (trait plein) et vitesse de 

e ou elle e t d’ai  esu e poi till s  pou  la 
séquence n°9, cas métal déployé 

Figure 2.61 : Nombre de Rayleigh (trait plein) et vitesse de 

e ou elle e t d’ai  esu e poi till s  pou  la 
séquence n°7, cas store 

Pour tous les cas ici présentés, les valeurs des nombres de Rayleigh se situent entre       et       , ce qui correspond essentiellement à un régime de transition entre l oule e t laminaire 

et turbulent. O  et ou e ie  la e o lusio  ue elle issue de l analyse du nombre de 

Reynolds. 

Les figures 2.57 et 2.59, correspondant aux nombres de Rayleigh calculés pour les cas du bardage 

brut-clair, o t e t u e o latio  elati e e t fai le e t e la itesse de e ou elle e t d ai  
esu e et la aleu  du o e de ‘a leigh. L appo t de haleu  est pas assez fo t pou  ta li  u  

mouvement convectif établi. 

Pour le cas du bardage agglo-rouge ui fou it plus de haleu  à la la e d ai , les a iatio s des 
o es de ‘a leigh et des itesses de e ou elle e t d ai  esu es appa aisse t plus ette e t 

sur les figures 2.56 et 2.58. 
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Nous remarquons aussi que pour le bardage agglo-rouge la concordance entre les moments auxquels 

o e e t l aug e tatio  du o e de ‘a leigh et l aug e tatio  de la itesse d oule e t 
est bonne. Mais il y a un décalage net entre les moments où commencent les diminutions du nombre 

de Rayleigh et de la itesse d ai . Le d phasage du p e ie  pa  appo t au deu i e est de l o d e de 
 heu es, e ui t aduit u e e tai e fo e d i e tie. 

Cette inertie peut correspondre à la chaleur stockée au niveau du bardage mais aussi par les 

éléments proches du bardage (le revêtement goudronné et le mur béton adjacent). La chaleur 

sto k e i duit u e aug e tatio  e  te p atu e ui est pas t aduite pa  le o e de ‘a leigh, i 
pa  la te p atu e e t ieu e esu e. Ai si lo ale e t, la te p atu e d ai  est plus le e, et 

do  la p essio  plus asse, fa o isa t ai si le ou e e t de o e tio  da s la la e d ai . 

 

C est pou  le sto e da s le as d u e paisseu  de la e d ai  de  , ue la o latio  e t e les 
variations du nombre de Rayleigh et la vitesse de renou elle e t d ai  esu  est la plus évidente 

(figure 2.61 . L aug e tatio  du o e de ‘a leigh se fait au e o e t ue l a l atio  de 
l oule e t de l ai , et de la e faço , la aisse du o e de ‘a leigh o espo d à la aisse de 
la vitesse de e ou elle e t d ai . 

Il faut remarquer que le store est un bon capteur qui transmet très rapidement cette chaleur 

a so e à la la e d ai , et ue da s e as, l i e tie est t s fai le. 

 

Nous pouvons donc dire que de manière qualitative nous retrouvons des corrélations entre le 

o e de ‘a leigh et la itesse de e ou elle e t d ai . Mais il faut p ise  ue elles-ci sont 

ide tifia les lo s ue leu s aleu s so t le es est-à-di e ue la haleu  fou ie à la la e d ai  est 
élevée. Pour le bardage brut-clair, l appo t de haleu  est t op fai le et il est pas possi le d isole  le 
mouvement convectif dû au phénomène de tirage thermique des autres phénomènes en jeu comme 

l i flue e du e t e t ieu . 

2.8.4 Ecoulement nocturne 

Nous avons remarqué que la vitesse d oule e t da s les la es d ai  est ja ais ulle la uit. A 
pa ti  des g aphes de te p atu es da s la la e d ai  et de itesse d oule e t p se t s da s les 
parties 2.5 et 2.6, nous remarquons certains points. 

- Pour les bardages bois, la vitesse o e e d oule e t pe da t la uit di i ue ua d 
l paisseu  de la e d ai  aug e te. 

- Pou  ha ue paisseu  de la e d ai , o  et ou e ue la itesse d oule e t la uit est plus 
faible pour le cas du bardage brut-clair que pour le cas du bardage agglo-rouge. 

- Pou  les es o ditio s t o ologi ues et pou  les es paisseu s de la e d ai , la 
itesse d oule e t la uit est pas la e pou  les diff e tes p ote tio s solai es. Elle 

est d auta t plus le e ue la itesse a i ale attei te pe da t la journée est élevée. 

- Le g adie t e ti al de te p atu e d ai  da s la e d ai  est t s fai le la uit pou  toutes les 
protections solaires, ce qui traduit un faible transport de chaleur. 

Da s u e e p ie e si ilai e d u  a dage ois à lai e oie i strumenté, Labat (2012) mesure des 

vitesses la nuit oscillant entre 0,1 et 0,3 m/s. Il rejoint les conclusions de Marinosci et al. (2011), qui 

e pli ue t u à es fai les itesses la précision des instruments de mesure est faible rendant critique 
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la mesure de l oule e t la uit. Il utilise alo s, o e Hägersted et Hardeerup (2011), une vitesse 

constante la nuit. 

Le lien entre la vitesse maximale atteinte la journée et la vitesse la nuit indique que plus la charge en 

température est élevée pendant la journ e, plus la itesse d oule e t la uit est le e. La itesse 
d oule e t o espo d alo s à u e a uatio  de ette haleu , ais o e le g adie t e ti al 
de te p atu e d ai , le t a sfe t de haleu  este fai le et peut ai si du e  toute la uit. 

Cette itesse siduelle peut ai si t e li e au sto kage de haleu  et à l paisseu  de la e d ai , tout 
comme la vitesse maximale atteinte la journée. Nous proposons ainsi une loi empirique qui lie la 

vitesse maximale atteinte la journée à la vitesse résiduelle nocturne. 

Nous avons pour cela évalué les vitesses maximales diurnes et les vitesses moyennes nocturnes pour 

ha ue o figu atio , est-à-dire pour chaque couple [protection solaire, épaisseur de lame], parmi 

les 4 protections solaires étudiées et les t ois paisseu s de la e d ai . Nous t aço s su  la figu e . 2 

ces vitesses maximales diurnes en fonction des vitesses moyennes nocturnes. Le fait que plus la 

vitesse maximale diurne est élevée, plus la vitesse moyenne nocturne sera élevée apparait bien. Le 

coefficient reliant ainsi la vitesse moyenne nocturne à la vitesse maximale diurne est 0,4. 

 

Figure 2.62 : Vitesse maximale diurne en fonction de la vitesse moyenne nocturne pour chaque configuration. pb 

correspond à bardage brut-clair, pa bardage agglo-rouge, md à métal déployé. 

Il est i po ta t de ote  ue les te p atu es de l ai  da s la la e d ai , et des su fa es la d li ita t 
sont sensiblement les mêmes pendant la nuit. Ainsi une erreur sur le coefficient de convection a un 

impact faible sur le calcul des flux de chaleur. 

2.9 Conclusion 

2.9.1 Sur l’analyse données mesurées 

Nous a o s p se t  les do es esu es pou  u  e tai  o e de as ep se tatifs. L a al se 
a po t  su  les te p atu es d ai  et de su fa es au i eau de la la e d ai , et la itesse de 
l oule e t. 
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La performance des protections solaires a été évaluée de manière relative en calculant à partir des 

mesures, la densité de flux de chaleur dans la 2ème ou he de plât e de l EPLM. La de sit  de flu  de 

chaleur ainsi calculée est très proche pour les deux bardages bois. Ceci alors que leurs propriétés 

thermiques sont bien différentes. De manière schématisée, le bardage en pin aggloméré absorbe une 

grande partie du rayonnement incident et le transmet bie  à la la e d ai , le ou e e t de 
o e tio  i duit est alo s o s ue t et l a uatio  de haleu  le e. Le bardage brut-clair, 

absorbe moins de chaleur, et comme sa résistance thermique est plus élevée, une plus grande partie 

est ha ge  a e  l ai  e t ieu . Ai si la pa t t a s ise à la la e d ai  est fai le, le ou e e t de 
o e tio  l est alo s lui aussi. 

Pour le store et le métal déployé, les vitesses mesurées sont nettement plus élevées. En effet, de par 

le caractère partiellement transparent, la haleu  do e à la la e d ai  est plus g a de. Il faut aussi 
ote  u ils so t de t s fai le paisseu  et t s fi s, faisa t ue le a o e e t solai e a so e su  

la fa e e te e est e  g a de pa tie t a s is à la la e d ai . 

2.9.2 Sur l’écoulement 

L i fluence du vent a été relevée ; nous ne trouvons cependant pas de lien direct entre son intensité 

et l oule e t i duit da s la la e d ai , e ui ejoi t les o lusio s de Ma e  et Ku zel  ui 
o t o t  ue l o ie tatio  du e t a u e plus g a de influence que son intensité. 

L effet du e t se supe pose à elui asso i  au ti age the i ue. Pou  les a dages ois, o  e peut 
pas o lu e o e Falk , ue ua d l oule e t as e da t i duit pa  le a o e e t 
solai e est ie  d elopp , l i fluence du vent est alors nulle. On retrouve par contre bien ce point 

pou  le as du sto e pa  e e ple. Il faut ai si ue la haleu  fou ie à la la e d ai  soit elati e e t 
élevée. 

Les valeurs des nombres de Reynolds et des Rayleigh calculés à partir des mesures, montrent que 

pou  les as tudi s, l oule e t est esse tielle e t e  gi e t a sitoi e. De plus pou  le sto e et 
le bardage agglo-rouge u  lie  fo t appa ait e t e l olutio  du o e de ‘a leigh et elle de la 

itesse d oule e t. Il est oi s clair pour le bardage brut-clair et pour le métal déployé. Pour le 

p e ie , ous l att i uo s au fait ue l appo t de haleu  à la la e d ai  est t op fai le, li ita t ai si 
l effet de ti age the i ue. Pou  le se o d, les t ous o posa t la g ille de tal déployé 

pe ette t aussi u  oule e t ho izo tal, ai si la esu e de la itesse d ai  au ilieu de la la e 
d ai  e o espo d pas seule e t à u  e ou elle e t d ai . 

La uit la itesse d oule e t est o  ulle, ais le g adie t e ti al de te p ature dans la lame 

d ai  est t s fai le. Ce so t les es o stats ue La at  ou Ma i os i et al. (2011). Comme 

les te p atu es so t se si le e t les es da s la la e d ai  et su  les su fa es la d li ita t, le 
transport convectif est faible, et l e eu  asso i e à u e au aise d te i atio  de la itesse 
d oule e t de l ai  l est aussi. Nous utiliso s u e loi e pi i ue ui elie la itesse a i ale 
atteinte la journée à la vitesse résiduelle nocturne. Celle-ci vaut 4/10 de la vitesse maximale relevée. 
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Chapitre 3 :   

Modélisation des transferts de 

chaleur dans l’EPLM 

3.1 Méthodologie de modélisation de l’EPLM 

3.1.1 Choix du modèle, présentation générale 

3.1.1.1 Système étudié et transferts de chaleur 

L o je tif de e t a ail est d app he de , pa  la od lisatio , l i pa t u o t les p ote tio s solai es 
su  les ha ges de haleu  à l helle d u e pa oi. Le s st e o sid  est i i u e pa oi opa ue 
devant laquelle est placée une protection solaire posée sur des liteaux verticaux, laissant place à une 

la e d ai  ui o u i ue a e  l e t ieu  pa  des ou e tu es hautes et asses. 

Le s st e tudi  est o  EPLM, pou  E t ieu  / P ote tio  solai e / La e d ai  / Mu . Les 
appellations utilisées sont celles présentées dans la partie expérimentale. 

Les phénomènes de transfert de chaleur prenant place sont de trois types : 

- La conduction thermique : elle prend place dans les matériaux solides, ici aussi bien le Mur 

que la Protection solaire, et se caractérise par la conductivité thermique, la masse volumique 

et la chaleur massique du matériau considéré. 

- La convection : Elle p e d pla e da s l ai , et p e d deu  fo es. Le t a spo t o e tif 
asso i  au e ou elle e t d ai  de la la e d ai  est le p e ie . Les ha ges o e tifs da s 
la la e d ai  e t e la fa e i te e de la p ote tio  solai e et l ai , et e t e la fa e e te e du 

u  et l ai  pa  o e tio  atu elle ; et su  la fa e e te e de la p ote tio  solai e a e  l ai  
e t ieu  sous l effet du e t. 

- Le transfert radiatif : le transfert par rayonnement électromagnétique. Il se fait de surface à 

su fa e, de pa t et d aut e de la la e d ai , et e t e la su fa e e t ieu e de la P ote tio  
solaire et son environnement. 

La modélisation des transferts de chaleur doit donc considérer ces trois types de transfert, et les 

décrire en adaptant le degré de précision de cette description aux objectifs visés. 

La géométrie étudiée peut être qualifiée de multicouches. Dans les matériaux solides, les échanges 

se fo t esse tielle e t de l e t ieu  e s l i t ieu , e ui o stitue la direction principale des 

t a sfe ts. Il faut epe da t e a ue  ue l oule e t e ti al da s la la e d ai  i pose de 
prendre en compte un axe vertical de transferts. 

Nous présentons un modèle qui décrit les phénomènes de transfert de manière unidirectionnelle, 

ais ui pe et de o sid e  les t ois hauteu s où se fo t les esu es de te p atu es d ai  et de 
parois présentées dans le chapitre 2. Ce modèle peut donc être qualifié de 1D étendu. 
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3.1.1.2 Modélisation par analogie rhéoélectrique 

Pour résoudre le problème de transfert de chaleur dans une paroi, plusieurs méthodes sont 

disponibles : méthode des quadripôles, méthode des différences finies, méthodes des volumes finis 

et aut es thodes. Nous hoisisso s d utilise  la thode de l a alogie h o lectrique. Selon cette 

thode, u  o ps ho og e et the i ue e t i e est od lis  à l aide d u  ouple o pos  
d u e ‘ sista e le t i ue et d u e Capa it  the i ue C, où :       , est la résistance thermique      , est la capacité thermique 

La figure 3.1 illustre cette méthode de modélisation pour un cas générique, elle représente une 

ou he solide k d u  u  ulti-couche. Celle-ci a à sa gauche une autre couche solide, et à sa droite 

u e ou he d ai . U e ou he est d fi ie o e u  o ps au  propriétés homogènes. Dans notre 

cas, ce sont les couches composant EPLM (protection solaire, air, plâtre, plâtre, isolant, béton). Sur la 

figure 3.1, la couche est elle-même subdivisée en maille (5 dans le cas représenté sur la figure 3.1). 

Ces mailles sont les éléments de discrétisation de la modélisation. Au centre des mailles, sont placés 

les œuds. 

 

Figure 3.1 : schéma d'emplacement des résistances et capacité dans une couche solide 

Ainsi en se plaçant sur la maille i, de la figure 3.1, de température   , d paisseu     , de surface    , 
le ila  d e gie s it : 

                                                          (E 3.1) )

La od lisatio  d u  u  i pli ue alo s sa d o positio  e  différentes couches, et à chaque 

couche est associée une maille et la un couple [R, C]. 

L itu e des ila s d e gie e  ha ue œud do e u  s st e d uatio s faisa t i te e i  les 
te p atu es au  diff e ts œuds et les diff e tes sista es et apacités de la modélisation, 

ai si ue les o ditio s e t ieu es. La solutio  de e s st e d uatio s fou it les te p atu es 
au  diff e ts œuds. 

Ce hoi  de l a alogie le t i ue est oti  pa  le fait u il est o pati le a e  tous les ph o es 

considérés tout en étant simple et souvent utilisé, notamment par les plateformes de simulation 

thermique dynamique du bâtiment. 
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3.1.2 Présentations des choix de modélisation 

3.1.2.1 Schéma RC, épaisseurs des couches et répartition des capacités 

La finesse du maillage définit la précision du modèle mais aussi le temps de calcul associé. Le choix 

de la pa titio  des œuds et do  du aillage est u  o p o is e t e la p isio  e he h e et le 
temps de calcul 

La représentation schématique du modèle appliqué au complexe EPLM est présentée en annexe 1. 

Nous d i o s i i la pa titio  des œuds utilis e. 

U  o e de œuds pa  ou he de at iau est d fi i, pa  d faut il est de , o e ep se t  
su  la figu e . . Pou  ha ue ou he solide,  œuds so t pla s au  e t émités, donc aux interfaces 

a e  d aut es ou hes et les aut es pla s de a i e g o t i ue e t guli e. 

Aux interfaces entre matériaux, une épaisseur plus fine est considérée et la capacité associée est 

issue des deux matériaux. 

Pour la couche correspo da t à la la e d ai , u e seule aille est o sid e a e  u  œud e  so  
e t e ui o espo d la te p atu e o e e de la la e d ai  ; les œuds de pa t et d aut es so t 

ceux des températures de surface de la face interne de la protection solaire et de la face externe du 

mur. 

U  aut e œud est o sid  du ôt  i t ieu  de l EPLM, il o espo d au olu e d ai  i t ieu  
adja e te au u  d EPLM, ue ous appelo s zo e i t ieu e pa  la suite. Da s le s st e 
e p i e tal p se t  da s le hapit e , est l ai  du lo al ui a ite le at iel d a uisitio , situ  
juste derrière le banc expérimental. 

Ai si le o e total de œuds est de . 

3.1.2.2 Validation du modèle RC pour les transferts conductifs 

Afi  d utilise  ette app o he pa  a alogie le t i ue da s le modèle EPLM, nous avons tout d a o d 
effectué une validation ce celle-ci. 

Pour cela, nous considérons des sollicitions extérieures pour lesquelles la forme de la diffusion de la 

chaleur dans une paroi multi-couche est o ue, est-à-di e u il est possible de calculer 

a al ti ue e t l olutio  de la te p atu e e  diff e ts poi ts de ette pa oi. Nous o pa o s 
ensuite les évolutions de la température calculée analytiquement et de celle simulée par le modèle 

en différents points de la paroi. Le modèle est alo s o sid  alide si l a t e t e la te p atu e 
prédite et la température calculée analytiquement est « faible ». 

Pour des sollicitations extérieures, de type sinusoïdal ou de type échelon, la forme de la diffusion de 

chaleur dans une paroi multi-couche est connue. Nous avons considéré séparément une évolution 

sinusoïdale de la température extérieure, représentative des variations de température extérieure 

sur un cycle journalier, et une augmentation instantanée de la température extérieure, représentatif 

d u e sou e de haleu  o e les appo ts solai es. 

L a t e t e le od le et la th o ie est toujou s i f ieu e à %, e ui ous pe et de alide  e 
od le de o du tio  au sei  d u  u  ulti ou hes. 
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3.1.2.3 Echanges radiatifs 

3.1.2.3.1 Propriétés radiatives des composants solides 

Comme présenté dans la partie 1.3.1.1, le rayonnement est séparé selon les Courtes Longueurs 

d O des CLO ,   à 2,5  et les G a des Lo gueu s d O des GLO ,   à 100 ). Le 

rayonnement solaire est considéré comme uniquement en CLO. 

Pour déterminer les propriétés radiatives des matériaux, nous utilisons : 

- Bila  d e gie : la so e des oeffi ie ts d a so ptio , de fle io  et de t a s issio  est 
égale à 1. 

- l h poth se du o ps g is as e su  la loi du a o e e t de Ki hoff : le coefficient 

d issi it  est gal au oeffi ie t d a so ptio  en GLO. 

Ai si, à pa ti  de la esu e de l issi it  des at iau  e  GLO p se t e da s le hapit e , ous  
en déduisons le coefficient de réflexion en GLO. Les propriétés radiatives des matériaux utilisés sont 

celles fournies dans le tableau 2.2. 

Il faut p ise  ue l h poth se de matériau diffusant trouve ses limites pour le métal déployé 

o e p ote tio  solai e. E  effet, le at iau est de l alu i iu  ui est u  tal, l issi ité 

spe t ale d pe d alo s de la di e tio . L a so pti it  est ie  diff e i  selo  les CLO et les GLO. E  
effet, les tau  so t t s fl hissa ts da s les CLO et oi s da s les GLO. N a a t pu alise  des 
mesures précises des propriétés radiatives du métal déployé, nous conserverons ces hypothèses 

ais ga do s à l esp it leu s li ites. 

3.1.2.3.2 Précision sur le rayonnement en CLO 

3.1.2.3.2.1 Le flux incident 

De par la position du capteur du rayonnement solaire, qui est à la verticale alignée sur le complexe 

(voir figure . , est le flu  solai e i ide t su  le s st e ui est ele . La pa t fl hie de e flu  
i ide t pa  l e i o e e t est ai si i t g e. 

Le capteur utilisé mesure un flux incident sur la bande passante de 0,4 à 1,1 , alors que la bande 

CLO consid e s te d jus u à ,  . Le flux incident CLO est obtenu par extrapolation de cette 

esu e. Ce i est effe tu  à pa ti  d u  g aphe de pa titio  du flu  solai e à l altitude de la e . Ce 
dernier permet de déterminer le flux total de 0 à 2,5  ainsi que celui correspondant à la bande 0,4 

à ,  . Le appo t du p e ie  su  le deuxième est calculé est vaut approximativement 1,38. 

Nous utilisons donc ce coefficient multiplicateur pour transformer la mesure réalisée en le flux 

incident sur la toute la bande CLO considérée. 

3.1.2.3.2.2 La prise en compte du phénomène de multi-réflexion 

Da s le as d u e p ote tio  se i t a spa e te, les ph o es de ulti fle io  p e a t pla e 
entre la face externe du Mur    et la face interne de la Protection solaire    sont pris en compte tel 

ue p se t  da s l uatio  E .  du hapit e . 
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3.1.2.3.3 Précisions sur le rayonnement en GLO 

3.1.2.3.3.1 Echange radiatif entre les deux faces délimitant la lame d’air 

L ha ge e t e les deu  su fa es se faisa t fa e de pa t et d aut e de la la e d ai  est écrit selon E 

.  du hapit e . La hauteu  ta t t s le e pa  appo t à so  paisseu , l app o i atio  de 
surfaces parallèles infinies en parfait vis-à-vis est retenue, et ainsi le facteur de forme est égal à 1. 

3.1.2.3.3.2 Echange radiatif entre EPLM et EXT 

La densité de flux net en GLO sur la surface externe du complexe EPLM au point Po, s it :                (                      )           

Nous linéarisons ce bilan comme présenté au paragraphe 1.3.1.4, pour obtenir :  

                       (         )           (        ) (E 3.2) )

En considérant     =1, et        ,                  (           )(         )               (          )(        ) 
 

Sont considérées ci-dessus deu  o igi es de a o e e t e t ieu  GLO diff e tes, le iel et l ENV. 
Pou  l ENV la te p atu e o sid e est la te p atu e de l ai  e t ieu . 

Le facteur de forme F entre la surface externe du complexe EPLM et le ciel est ici pris égal à 0,3. Ce 

appo t de fo e o espo d à la o figu atio  de l EPLM i st u e t  p se t  au hapit e . 

La température de brillance de ciel est la température du ciel correspondant au flux GLO reçu. Elle 

peut do  t e al ul e à pa ti  d une mesure de ce flux GLO. Ne disposant pas de mesures, nous 

avons utilisé une corrélation expérimentale. On trouve dans la littérature de nombreuses expressions 

ta lies e p i e tale e t do a t le flu  GLO e  fo tio  de la te p atu e d ai  e t ieu . Nous 

les comparons ci-après afin de déterminer quelle expression nous retenons pour notre modélisation. 

Duffie et Beckman (1974) proposent une loi exponentielle à partir de la température extérieure. Falk 

et al. (2013) utilisent différentes formules proposées par Hagentoft (2001) selon que le ciel est clair, 

partiellement nuageux ou nuageux. 

Monteith et Unsworth (1991) utilisent une série de mesure de flux infrarouge du ciel et de 

températures mesurées pour établir une corrélation entre les deux. Hénon et al. (2011) fournissent 

des séries de mesure de température et de flux infrarouge effectuées au centre de la ville de 

Toulouse, à partir desquelles ils établissent une expression de température de brillance du ciel. 

La figu e .  p se te, à tit e d e e ple, les résultats de ces différentes expressions pour une 

s ue e de deu  jou es a e  iel lai  pou  les uelles la te p atu e de l ai  e t ieu  a t  
mesurée sur le site expérimental au cours du mois de juin 2012. 
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Figure 3.2 : Densité de flux de chaleur radiative en GLO incident en provenance du ciel. Tirets larges : d’ap s Falk et al. 

(2012), tirets serrés : d’ap s Duffie et Be k a  9 , poi till s : d’ap s Mo teith et U s o th 99 , lig e o ti ue : 

d’ap s H o  et al. (2011) et alternance tiret point : te p atu e d’ai  e t ieu  esu e 

Su  la figu e . , des a iatio s sig ifi ati es e t e les diff e tes e p essio s appa aisse t. N a a t 
pas réalisé de mesures de flux radiatif en GLO nous ne pouvons pas vérifier la validité de ces 

modèles. Nous écartons la corrélation de Falk car trop différente des autres, et choisissons 

l e p essio  p opos e pa  Duffie, ui s it ai si : 

                     (E 3.3) )

3.1.2.4 Echanges convectifs 

Nous présentons ici les formes des échanges convectifs. Nous en distinguons trois : 

- le t a spo t o e tif asso i  au e ou elle e t d ai  de la la e d ai , 

- u  ha ge o e tif fo  pa  le e t se fait a e  l ai  e t ieu , su  la fa e e te e de la 
protection solaire, 

- les échanges entre la La e d ai  et les fa es la d li ita t fa e e te e du Mu     et face 

interne de la Protection solaire   ). 
Les od les de p di tio  de l oule e t da s la la e d ai  so t p se t s e  d tail au pa ag aphe 
3.2. 

3.1.2.4.1 Convection forcée entre la face externe de la protection solaire et l’air extérieur 

Le vent extérieur induit un échange convectif entre la surface extérieure de la protection solaire et 

l ai  e t ieu . Le oeffi ie t d ha ge su fa i ue         est fonction de la vitesse de vent et de la 

ugosit  de la su fa e o sid e. Nous ep e o s l e p essio  do e pa  M Ada s  et 
utilisée par différents auteurs (Ong (2003), Zalewski et al. (2002), Shen et al. (2007)). La densité de 

flux surfacique de l ha ge o e tif de la fa e e te e de la p ote tio  solai e a e  l ai  e t ieu  
s it : 

                             (E 3.4) )

Avec 
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3.1.2.4.2 Transport convectif dans la lame d’air 

Le transport convectif est asso i  au e ou elle e t d ai  da s la la e et est fo tio  du d it de 
e ou elle e t d ai . 

Le ila  au e t e de la la e d ai     fait intervenir des échanges de chaleur convectifs avec la face 

extérieure du mur      d u e pa t, et la face interne de la protection solaire      d aut e pa t ; ce 

ila  fait aussi i te e i  le te e de haleu  a u e pa  la la e d ai          qui dépend du débit 

de e ou elle e t d ai . 

Le terme de perte de chaleur         (représenté sur la figure 3.4) da s le olu e de la la e d ai , 
s it o e la diff e e e t e l appo t pa  l e t e d ai  e  pa tie asse et la pe te e  pa tie 
haute. E  o sid a t ue la itesse d ai  est ho og e su  la la e d ai , il s it : 

          ̇      (       ) (E 3.5) )

où     est la te p atu e à la so tie de la la e d ai  et     est la te p atu e à l e t e, ui est gale 
à la température extérieure. 

Le débit massique  ̇ s it, e  o sid a t ue la itesse d ai    est uniforme dans la section de la 

la e d ai , a e  A ui est la se tio  de passage de l ai  : 

  ̇           ̅̅̅  (E 3.6) )

Afi  d e p i e  le flu          e  fo tio  de la te p atu e o e e de la e d ai , ous utilisons 

une loi expérimentale présentée par Hirunlabh (1999) qui lie la température moyenne de la lame aux 

te p atu es d e t e et de so tie. 

   ̅̅̅              (E 3.7) )

On obtient alors : 

          ̇              ̅̅̅  (E 3.8) )

Pou  l uatio  . , Hi u la h  a esti  la aleu  du coefficient pondérateur   égale à 0,75 

pour une configuration de mur Trombe. 

3.1.2.4.3 Convection naturelle entre l’air de lame d’air et les faces délimitant la lame d’air 

La densité de flux de chaleur entre la face interne de la protection solaire et la lame d ai  s it 
comme suit : 

                (         ) (E 3.9) )

où        est le coefficient de convection entre l ai  et ette fa e interne. 

La de sit  de flu  de haleu  e t e la fa e e te e du u  et l ai  p e d la e fo e : 
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                (         ) (E 3.10) )

Da s l uatio  p de te le oeffi ie t de o e tio         est identique à celui présent dans 

l uatio  . . 

3.1.2.5 Ecriture des bilans en différents points d’EPLM 

La forme des flux convectifs, conductifs et radiatifs a été présentée dans le paragraphe précédent. 

Nous utiliso s es fo es pou  i e les ila s d e gie su  ha ue aille d EPLM. Nous disti guo s 
uat e t pes de ila , et pou  ha u  ous p se to s u  e e ple e  d tail. Ai si de l e t ieu  e s 

l i t ieur, nous présentons les bilans aux points suivants : 

- sur la face externe de la Protection solaire 

- à l i te fa e e t e la P ote tio  solai e et l ai  

- su  le olu e de la La e d ai  

- su  le olu e d ai  de la zo e i t ieu e du âti e t de i e l EPLM 

3.1.2.5.1 Bilan sur la face externe de la protection solaire 

La figure 3.3 représente les échanges de chaleur prenant place au niveau de la face externe de la 

protection solaire. Ce sont ainsi : 

- le flux solaire incident en CLO 

- le flu  e  GLO d ha ge a e  le iel et le flu  e  GLO d ha ge a e  l ENV, f uatio  E 
3.2) 

- le flux convectif forcé par le vent extérieur, (cf équation E 3.4) 

- le flu  o du tif da s l paisseur de la protection solaire 

 

Figure 3.3 : Représentation des échanges au niveau de la face externe de la Protection solaire 

Le ila  su  la fa e e te e de la P ote tio  solai e s it : 
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                      [          (          )           (         )         (        )        (             )] (E 3.11) )

3.1.2.5.2 Bilan à l’interface protection solaire air 

La figu e .  ep se te les ha ges p e a t pla e au i eau de la la e d ai . Ai si ous p se to s 
les bilan aux points     , et    représentés sur ce schéma. 

 

Figure 3.4 : Représentation des échanges au niveau de la lame d'air 

L itu e du ila  d e gie à l i te fa e e t e la p ote tio  solai e et la la e d ai  fait i te e i  
l ha ge o e tif a e  la la e d ai , l ha ge adiatif a e  la face externe du mur, et la conduction 

dans la protection solaire. 

Da s le as d u e t a spa e e de la p ote tio  solai e, la de sit  de flu  e  CLO s it e  utilisa t 
l itu e d elopp e de la ulti-réflexion (cf équation E 1.1) : 

                                                          (E 3.12) )

La densité de flux en GLO entre la face interne de la protection solaire et la face externe du mur 

s it : 

                        (           ) (E 3.13) )

avec          (             ) (           )            ⁄  

La de sit  de flu  o e tif e t e la fa e i te e de la p ote tio  solai e et l ai  de la la e d ai  s it 
selon l uatio  E 3.9). 

Le ila  d e gie su  la fa e i te e de la protection solaire      s it:  
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                     [      (         )         (           )       (             )                                          ] (E 3.14) )

3.1.2.5.3 Bilan dans la lame d’air 

Le œud o espo da t au ila  de la la e d ai  est ep se t  su  la figu e . , est le poi t Lm. Ce 

bilan fait intervenir le flux de transport convectif, ainsi que le flux convectif entre les surfaces 

d li ita t la la e d ai  et ette la e d ai . 

Ainsi, en utilisant les formes de ces flux déjà établis : l uatio  E .  pour le transport convectif et 

les uatio s E .  et E .  pou  les flu  o e tifs à la su fa e, le ila  d e gie au poi t    

s it : 

                             (         )             (         )  ̇             ̅̅̅  

(E 3.15) )

Les thodes de d te i atio  de la itesse d oule e t de l ai    (et donc du débit massique  ̇) 

et du coefficient de convection        sont présentées au paragraphe 3.2. 

3.1.2.5.4 Bilan sur la zone intérieure du bâtiment 

Le ila  d e gie su  la zo e i t ieu e du âti e t fait i te e i  l ha ge e t e la fa e i te e du 
o ple e EPLM et l ai  de ette zo e, ai si ue les possi les te es de puissa e associés au 

chauffage    ou au rafraichissement    de cette zone. 

 

Figure 3.5 : Rep se tatio  des ha ges au œud i t ieu  de la zo e i t ieu e 

Ai si le ila  d e gie su  la zo e i t ieu e s it : 



71 

                              (          )        (E 3.16) )

 

3.1.3 Ecriture générale des bilans 

3.1.3.1 Système d’équations différentielles 

La od lisatio  o pl te des t a sfe ts da s l EPLM et so  e i o e e t e t ieu  et i t ieu  
o p e d  œuds. A ha ue œud, u  ila  d e gie est it sous u e des  fo es p se t es 

da s le pa ag aphe p de t . . . . Les i o ues so t les te p atu es e  ha ue œud, soit  
i o ues. Nous a o s do  u  s st e de  uatio s pou  auta t d i o ues. 

Tous les bilans conduisent à des équations différentielles du premier ordre dont les coefficients ne 

sont pas tous constants. Les coefficients constants sont : 

- Les résistances thermiques associées à la conduction 

- Les coefficients associés aux flux radiatifs en CLO 

Les coefficients non constants sont : 

- Les oeffi ie ts d ha ges o e tifs, ui d pe de t de l oule e t 
- Les oeffi ie ts d ha ges adiatifs e  GLO, ui d pe de t des te p atu es de su fa e 

- Le coefficient correspondant au transport convectif, qui dépend du débit de renouvellement 

d ai  

3.1.3.2 Ecriture matricielle 

Nous pou o s ai si i e u e fo e g alis e des ila s de haleu  its au  œuds du od le. 
Pou  tout œud k du maillage, le bilan est de la forme : 

         ∑                                            
    (E 3.17) )

où    est la asse the i ue du œud k, 

et a et b des oeffi ie ts d ha ges the i ues. 

En introduisant une écriture matricielle, les bilans peuvent prennent une forme simplifiée : 

               (E 3.18) )

où 

- C la matrice des capacités, diagonale de dimension n*n 

- A at i e des t a sfe ts d o igi es i te es, de di e sio  *  

- B at i e des t a sfe ts d o igi es e te es, de di e sio  *  

- U matrice des sollicitations extérieures et intérieures, de dimension 5*1 
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En écrivant sous forme développée, on a : 

( 
  
                                                    ) 

      ( 
  
            ) 
  

 
( 
  
                                                                            ) 

  
( 
  
            ) 
   

( 
  
                                                ) 

  ( 
                ) 

 
 

 

Où    et    sont les possibles charges de chauffage et de rafraichissement associées à la zone 

thermique intérieure du bâtiment située derrière le système EPLM. 

3.1.4 Résolution 

3.1.4.1 Choix du schéma de résolution 

Les équations présentées dans la partie précédente peuvent être résolues en utilisant la méthode 

d Eule  en utilisant différents schémas de résolution : explicite, implicite et de Crank-Nicolson. Ces 

schémas peuvent être classés suivant leur stabilité (du moins stable au plus stable), leur rapidité de 

calcul, et la précision des résultats (du moins pertinent au plus pertinent). 

Schéma explicite 

A chaque pas de temps, les températures sont calculées à partir des valeurs au pas de temps 

précédent. Ce s h a p se te l a a tage de la apidit  de al ul, ais l i o ie t de l i sta ilit  
les te p atu es al ul es peu e t apide e t di e ge . La p isio  du al ul est de l o d e de dt. 

Schéma implicite 

Les températures à un instant t sont calculées par inversion de matrice. L e eu  est gale e t de 
l o d e de dt. Le temps de calcul associé est plus long que pour le schéma explicite du fait de 

l l i e sio  de at i e. 

Schéma centré (ou de Crank-Nicolson) 

Pour ce schéma, on se base sur la valeur moyennée des températures à (t) et (t+dt). Un 

développement limité permet de montrer que l e eu  est de l o d e de dt². Ce dernier schéma est, a 

priori, plus coûteux en temps de calcul, mais il est également plus précis et plus stable que les 

précédents. 

 

Le schéma de résolution centré est retenu pour le modèle, parce que la résolution reste rapide et ce 

schéma offre le plus de précision. 

E  ep e a t l uatio  at i ielle des ila s de haleu  E . 7), on peut écrire avec la méthode 

d Eule , pou  u  pas de te ps t, e  fo tio  du pas de te ps p de t t-dt :                                    
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Soit, en notant I la matrice identité,                                      
e i pe et d o te i  u e e p essio  de    : 

               (                        ) (E 3.19) )

 

3.1.4.2 Algorithme de calcul 

La solutio  de l uatio  diff e tielle se fait e  utilisa t le s h a e t . Les at i es de 
oeffi ie ts d ha ges the i ues A et B ta t pas o sta t, il faut les e al ule  à ha ue pas de 

temps. 

Nous p se to s i i l algo ith e de al ul utilis  a e  t qui est le temps, dt le pas de temps, et k un 

i di e d it atio . 

 

1. Initialisation des données : 

o chargement des données extérieures et construction des matrices de transfert 

2. Pour chaque pas de temps t, 

o Initialisation (k=0) 

 Construction des matrices de transfert : les oeffi ie ts d ha ges 
thermiques non constants sont calculés à partir des données du pas de 

temps précédent (t-dt . Cal ul de la itesse d oule e t et du oefficient de 

convection associé selon modèle choisi. -->    et    

 Résolution par la méthode du schéma centré avec matrices de transfert (   

et   . --> Températures au temps t,     

o It atio  su  k du al ul jus u à o e ge e : 

 Construction des matrices de transfert : les oeffi ie ts d ha ges 
the i ues o  o sta ts so t al ul s à pa ti  des do es de l it atio  
précédente (k-1 . Cal ul de la itesse d oule e t et du oeffi ie t de 
convection associé selon modèle choisi. -->    et    

 Résolution par la méthode du schéma centré avec matrices de transfert (   

et    --> Températures au temps t,     

 Vérification de la convergence  

 si ‖         ‖   , on passe au pas de temps suivant 

 si ‖         ‖   , pas de calcul supplémentaire 
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3.2 Présentation des modèles de détermination de la 

vitesse d’écoulement dans la lame d’air 

Da s le hapit e , ous a o s ide tifi   t pes de od les de p di tio  de l oule e t da s la 
la e d ai . Nous p se to s i i o e t les i t g er dans la modélisation adoptée, et discutons 

leu s pe ti e es a p io i. Nous o sid o s l app o he CFD de Ga  , l app o he pa  « effet 

cheminée » de O g , puis l app o he o ati e pa  le al ul des pe tes de ha ge. 

3.2.1 Approche CFD de Gan 

3.2.1.1 Présentation 

Nous o sid o s l tude de Ga   ui a pou  o je tif d ta li  des e p essio s g ales du 
d it de e ou elle e t d ai  et du oeffi ie t de o e tio  asso i  da s u e la e ou e te 
hauff e as t i ue e t. Le as d appli atio  tudi  est la o figu atio  d u e façade dou le peau 

en mode Out-Out (cf figure 1.1). 

Le ha p d appli atio  est elui des a it s a e  u e hauteu  o p ise e t e  et , et u e 
paisseu  de la e d ai  de ,  à , , et pou  des de sit  de flu  i duisa t l oulement compris 

entre 100 et 1000W/m². 

La figure 3.6 représente la configuration étudiée. Les densités de flux de chaleur aux deux faces de la 

la e d ai  so t i pos es, et so t o s 1 et q2, elles sont toujours positives. qr est alors le 

rapport de densité de flux adimensionnelle, défini par :            

Deu  g o t ies so t o sid es pou  l e t e d ai  : une entrée droite, et une entrée en coude. Le 

do ai e d tude CFD est la la e d ai , ai si u u e e te sio  « e s l e t ieu  » d u e la geu  
o espo da t à  fois l paisseu  de la e d ai . A la li ite de e do ai e d tude CFD te du, le 

champ de pression est imposé et uniforme. Les échanges radiatifs ne sont pas considérés. 

 

Figure 3.6 : Schéma des deux types de cavité considérés d'après Gan (2011). Les flux q1 et q2 appa aisse t, et l’e t ieu  
est à « droite ». 

Les résultats sont obtenus en réalisant des simulations par CFD en régime permanent, en faisant 

varier les différents paramètres (rapport de forme, rapport des flux   ) pour les deux configurations 

d ou e tu e. 
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Les calculs CFD menés par cet auteur sont ensuite exploités de façon à fournir des corrélations de 

convection naturelle. Celle- i s e p i e à pa ti  des o es de ‘a leigh, de ‘e olds, de Nusselt, 
du appo t de fo e, du appo t de flu  i pos  au  o ds de la la e d ai , et s i e t sous la fo e 
suivante : 

 {  
       [      (       )  ⁄ ] 

       ⁄   ⁄       

 

(E 3.20) )

où le nombre de Nusselt est défini par : 

               (E 3.21) )

le nomb e de ‘a leigh utilis  pa  l auteu  fait i te e i  le appo t de fo e et est d fi i pa  : 

                                        (E 3.22) )

et le o e de ‘e olds s it : 

                 (E 3.23) )

Dans les expressions (E 3.20) les coefficients c1, m, c2, a et n sont des polynômes dont les coefficients 

font intervenir en particulier le rapport des densités de flux qr. Leurs expressions sont données dans 

des tables récapitulatives, que nous reproduisons en annexe 2. 

La itesse d oule e t de l ai  et le oeffi ie t d ha ge o e tif se d duise t alo s 
espe ti e e t du o e de ‘e olds et du o e de Nusselt al ul s pa  l uatio  (E 3.21). 

L auteu  p ise ue les ha ges adiatifs da s la la e d ai  e so t pas p is e  o pte. O  da s le 
as de flu  le s et as t i ues, la pa t des ha ges adiatifs est pas gligea le. C est la 

situatio  ue l o  t ou e, ua d la p ote tio  solai e est opa ue, et ue la la e d ai  est alo s t s 
majoritairement chauffée par la face interne de la protection solaire. De manière à remédier à cet 

i o ie t, Ga   p opose de fai e l h poth se ue le flu  à la li ite su  la fa e i te e de la 
protection solaire se « divise » de manière égale entre u  flu  d ha ge o e tif e s l ai , et u  
flux radiatif vers la face opposée, qui est alors la nouvelle densité de flux à la limite q1.  

3.2.1.2 Utilisation de ce cette approche dans le modèle EPML 

Les systèmes de protections solaires étudiés dans ce travail sont totalement ou partiellement 

opa ues. La pa oi pa  la uelle est hauff e la la e d ai  o espo d à la p ote tio  solai e et est 
situ e du e ôt  ue l e t e d ai . Pou  des p ote tio s solai es opa ues fo tio a t e  ode 
Out-Out (cf figure 1.1), nous o sid o s les fo ules ta lies pou  u e e t e d ai  e  oude. 
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En utilisant la notation des flux utilisés par Gan, le flux conductif sur la couche limite de la Protection 

ui fait i te e i  la te p atu e à l i te fa e p ote tio  solai e et ai        et la température au 

œud adja e t da s la p ote tio  solaire       s it : 

                

D aut e pa t, ous appli uo s l app o i atio  de la p ise e  o pte de l ha ge e  GLO e t e les 
deux faces de la cavité suggérée par Gan (2011). Cette hypothèse se traduit par :           

Ainsi, le rapport des flux est toujours égale à :        

3.2.1.3 Limite d’application 

Comme précisé en 3.2.1.1, les flux moteurs doivent être supérieurs à 100 W/m², ceci correspond à 

des flux de chaleur absorbés dans une double peau. Pour une solution opaque comme un bardage 

ois elati e e t peu o du teu , le flu  solai e i ide t est d a o d a so  su  la su fa e 
e t ieu e, puis seule u e pa t est o duite e  so  sei  pou  t e do e à la la e d ai  ; ainsi, dans 

e as, le flu  de haleu  do  à la la e d ai  est la ge e t i f ieu  à elui o te u a e  u e pa oi 
it e. Il faut do  s assu e  ue elui- i est de l o d e de g a deu  de  W/m², ce qui constitue 

u e des li ites d appli atio  des sultats de Gan (2011). 

U e aut e des li ites de e t pe de od lisatio  est u elle e s appli ue u à la g o t ie i i 
o sid e. Ai si le oude est tel ue la se tio  d e t e est la e ue la se tio  d oule e t, e 
ui est pas le as pou  le o ple e EPLM ui a u e se tio  d oule e t ette e t plus fai le. Ce 

point constitue une des limites de ce type de famille de prédiction. 

De la e faço , si u e g ille tait positio e au i eau de l e t e asse de la e d ai , les 
conclusions de ce travail ne pourraient être utilisées. 

3.2.2 Approches analytiques 

Nous présentons ici les deux modèles analytiques qui permettent de déterminer la vitesse 

d oule e t de l ai  da s le a al pa  u  al ul as  su  l itu e des p essio s à l i t ieu  et à 
l e t ieu  de la la e d ai . Le p e ie  est elui pa  « effet cheminée » de Ong (2003), et le deuxième 

est l app o he o ati e pa  le al ul des pe tes de ha ge. E suite, ous p se to s o e t 
calculer le coefficient de convection associé à ces mouvements de convection naturelle. Ce calcul est 

alo s i d pe da t du al ul de la itesse d oule e t. 

3.2.2.1 Détermination de la vitesse d’écoulement 

3.2.2.1.1 Approche dite par effet cheminée, approche de Ong (2003) 

Ong (2003) propose un modèle mathématique de cheminée solaire. Il utilise notamment la formule 

établie par Bansal et al. , pou  d te i e  le d it de e ou elle e t d ai . Celle-ci a été 

p is e da s le pa ag aphe . . . . , et la itesse ai si al ul e s it : 
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        √      √
      ̅̅ ̅̅           (E 3.24) )

Le coefficient de décharge    est celui déterminé empiriquement par Florentzou et al. (1998) et a 

pou  aleu  , . Il faut e a ue  u il a t  d te i  e p i e tale e t da s le as de la 
ventilation naturelle par effet cheminée prenant place dans un bâtiment de 3 étages. Les entrées et 

so ties se faisa t pa  des fe t es ou e tes, et l ai  i ule da s le âti e t, et e  pa ti ulie  la age 
d es alie . Les esu es te p atu es ai si ue de itesses d oule e t o t pe is de al ule  e 
coefficient de décharge. Cette détermination expérimentale de ce coefficient    dans une 

o figu atio  pa ti uli e o stitue u e li ite de l utilisatio  du od le de O g (2003) dans un cas 

géométrique généralisé. 

3.2.2.1.2 Approche par pertes de charge 

3.2.2.1.2.1 Présentation 

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

pe tes de ha ge asso i es ui li ite t l oule e t. Co e a t ot e as, EPLM, l oule e t et 
les pertes de charges associées sont présentés sur la figure 3.7. Les pertes de charge singulières 

d e t e et de so tie ai si ue les pe tes de ha ge li ai es de f i tio  appa aisse t. 

 

Figure 3.7 : Localisation des pertes de charge de l'écoulement vertical.      est associée aux frottements,         

asso i e à la du tio  de se tio  à l’e t e,         associée au coude,        associée à la sortie 

Ai si la so e des pe tes de ha ge de l oule e t s it : 
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                                            (E 3.25) )

3.2.2.1.2.2 Détail du calcul des pertes de charge 

Pertes de charge linéaire de friction 

Les pertes de charge linéaires par friction       sont estimées par la formule de Darcy-Weissbach. Ici 

pour un canal de section rectangulaire constante, où la longueur du petit côté     est très faible 

devant la longueur du grand côté, celle- i s it :                 

Le coefficient de friction   d pe d du t pe d oule e t, et do  du o e de ‘e olds. A pa ti  
d Idel hik , o  peut disti guer dans notre cas trois régimes, et pour chacun une expression 

différente du coefficient de friction : 

- Si le o e de ‘e olds, est i f ieu  à , l oule e t est la i ai e et le oeffi ie t de 
perte de charge linéaire peut être approximé par la loi de Hagen Poiseuille :        

- La plage du régime de transition dépend de la rugosité des parois entre lesquelles se fait 

l oule e t. I i, l h poth se est faite u elles so t à fai le ugosit  : 

o Pour    [          ]                    

o Pour    [          ]                 

- Le t oisi e gi e ui o espo d à la tu ule e de l oule e t li e à la ugosit  des 
parois, est caractérisé par le fait que le coefficient de perte de charge est indépendant du 

nombre de Reynolds : il est alo s fo tio  ue de la rugosité. Dans notre cas, de tels 

o es de ‘e olds e so t pas attei ts o e ous l a o s fait e a ue  à l o asio  de 
l a al se des do es e p i e tales da s le hapit e . 

 

Pertes de charge si guli re d’e tr e et de sortie 

Les pertes de cha ge si guli es de l oule e t pou  u e itesse , s i e t :          

où   est le coefficient de perte de charge associé. 

Le oeffi ie t de pe te de ha ge d e t e peut t e d o pos  e  deu  oeffi ie ts. Le p e ie  
correspond au coude du passage d u  oule e t ho izo tal à u  oule e t e ti al, et le 
deu i e à u e di i utio  de la se tio  d oule e t.                                     
Les oeffi ie ts de pe te de ha ge so t d te i s à pa ti  d Idel hik (1994). 

Le oeffi ie t de pe te de ha ge pou  u e du tio  de se tio , d u  passage de se tio  i fi ie à 
section perpendiculaire limitée est :                    

Le coefficient de perte de charge pour un coude simple de section carré est : 
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Le oeffi ie t de pe te de ha ge pou  la so tie li e d u  a al a e  u e pa titio  de itesse 
uniforme est :                        

3.2.2.1.2.3 Les pressions motrices 

Comme expliqué dans le chapitre 1, en régime permanent, la p essio  ot i e e t e l ai  da s la 
la e d ai  et l ai  à l e t ieu  est o pe s e pa  les pe tes de ha ge de l oule e t. 

E  faisa t l app o i atio  d u  gaz pa fait la p essio  ot i e li e à la diff e e de te p atu e 
e t e l ai  de la la e d ai  et l ai  e t ieu , l e p essio  p opos e pa  la o e NF EN  est la 
suivante : 

                           (           ̅̅ ̅̅ ) (E 3.26) )

 

Le e t e t ieu  affe te la p essio  e t ieu e. La p essio  e t ieu e e  as de l EPLM et la 
p essio  e t ieu e e  haut de l EPLM so t ai si odifi es, et es odifi atio s d pe de t de la 
vitesse de vent extérieur et de sa direction. La variation de p essio  li e au e t s it alo s e  
introduisant des coefficients de pression bas et hauts,      et      qui dépendent de la direction du 

vent. La différence entre la pression extérieure en partie haute et la pression en partie basse due au 

e t s crit alors :                                          

La p essio  ot i e asso i e à la itesse de e t e t ieu  peut alo s s i e sous la fo e sui a te : 

                        (E 3.27) )

Où                   est le oeffi ie t de diff e e de p essio  e t ieu e. Il t aduit ota e t l a gle d i ide e 
du e t et la g o t ie de l e t e. Da s ot e as, ous utiliso s le oeffi ie t utilis  pa  Falk  
pour un bardage, et le considérons fixe. Le signe positif traduit que le vent fait face à la protection 

solaire.          

 

Cette diff e e de p essio  s ajoute à la diff e e de p essio  li e à la diff e e de te p atu e 
pour constituer la différence de pression motrice totale 

3.2.2.1.2.4 Détermination de la vitesse 

La itesse de l oule e t s o tie t e  galisa t la p essio  ot i e a e  la so e des pe tes de 
ha ge de l oule e t. Nous utiliso s les e p essio s des pe tes de ha ge ta lies au pa ag aphe 

3.2.2.2.2 et la somme des pressions motrices dues à la différence de température E 3.23 et au vent E 

. . Nous o te o s l galit  sui a te : 
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                      (           ̅̅ ̅̅ )  [       (∑   )]        (E 3.28) )

Il faut remarquer que le coefficient de frottement K dépend du nombre de Reynolds et donc de la 

itesse d oule e t. L e p essio  de la itesse est do  plus o ple e et e peut se fai e de 
manière directe ; la résolution se fait alors par itération. 

 

Les deu  od les a al ti ues pe ette t de d te i e  la itesse d oule e t da s la la e d ai . 
Il faut p ise  ue ette itesse o espo d à u e itesse de e ou elle e t de l ai , est do  u e 

vitesse moyenne sur la section, la vitesse indiquée sur la figure 1.9. 

Cet écoulement ascendant induit un échange convectif entre l ai  et le u  d u  ôt  et la p ote tio  
solai e de l aut e. Nous p se to s ai te a t o e t al ule  le oeffi ie t de o e tio . 

3.2.2.2 Détermination du coefficient de convection pour ces deux approches 

De nombreuses corrélations donnant le nombre de Nusselt en fonction du nombre de Rayleigh pour 

un mouvement de convection naturel entre deux plaques existent dans la littérature. Ces 

corrélations sont issues de calculs de type CFD ou de mesures expérimentales. Corcione (2007) en 

recense un grand nombre et les compare. Il en conclut que les corrélations issues de calculs CFD sont 

en concordance alors que celles issues de mesures expérimentales peuvent grandement différer. Ici, 

ous o pa o s les sultats de  de es o latio s da s le as de la la e d ai  de l EPLM pou  
déterminer si elles donnent les mêmes résultats ou si elles diffèrent. 

Pou  tudie  le e ou elle e t d ai  e  o e tio  li e, est-à-dire le mouvement du fluide depuis 

l e t ieu  e s l i t ieu , la diff e e de te p atu e ot i e est la différence de température 

e t e les pa ois de la la e d ai  et l ai  e t ieu . Le o e de ‘a leigh su  la hauteu  s it alo s :                       (             )     

Un certain nombre d auteu s Mc Adams (1994), Churchill et Chu (1975)) s a o de t à o sid e  
que le régime turbulent est atteint quand le nombre de Rayleigh est supérieur à 109. Nous avons vu 

d ap s l a al se des do es e p i e tales ue selo  ette o sid atio , l oule e t est entre 

le régime transitoire et le régime turbulent. Nous avons donc utilisé des corrélations établies pour un 

régime de convection naturelle entre deux plaques en régime turbulent. Leurs expressions sont les 

suivantes : 

Churchill et Chu (1975) :                                         

McAdams (1994) :            ⁄  

Fishenden et Saunders (1950) :             ⁄  

Alamdari et Hamond (1963) :    [(        ⁄ )  (         ⁄ ) ]  ⁄
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De Witt, utilisé par Ong (1999) :          (         ⁄ ) (             ⁄ )   ⁄  
 

Pour une lame d ai  à u e te p atu e a ia te de °C, et la g o t ie i i tudi e : une hauteur 

de ,   et u e paisseu  de la e d ai  de ,  , ous o pa o s les p di tio s de oeffi ie t de 
convection des différentes corrélations, en fonction de la différence de température motrice 

(différence entre température moyenne de surface délimitant la paroi et température extérieure), 

qui est la différence entre la température extérieure et la température moyenne des surfaces 

d li ita t la la e d ai .  

Sur les figures 3.8 et 3.9 sont tracés respectivement le nombre de Grashof en fonction de la 

différence de température motrice, et les nombres de Nusselt déterminés à partir des différentes 

corrélations en fonction de la différence de température motrice. 

 

Figure 3.8 : Nombre de Grashof en fonction de la 

différence de température motrice 

 

Figure 3.9 : Valeurs du nombre de Nusselt selon différentes 

corrélations. Bleu, Churchill et Chu (1975), rouge McAdams 

(1994), vert, Fishenden et Saunders (1950), violet, 

Alamdari et Hamond (1963), bleu ciel, De Witt, utilisé par 

Ong (2003) 

Les aleu s du o e de G ashof su  la figu e .  illust e t ie  ue l oule e t est tu ule t 
quand la différence de température est supérieure à 1°C. Les nombres de Nusselt dont se déduisent 

les coefficients de convection, calculés à partir des différentes corrélations sont proches. Nous 

utiliserons la corrélation proposée par Fischenden car étant la plus proche de la moyenne des 5. Ce 

choix est conforté par le fait que cette corrélation a été choisie par Zalewski et al. (1999) dans leur 

tude d u  Sola Wall o posite ap s a oi  o pa  le flu  o e tif ai si al ul  a e  le flu  
convectif mesuré expérimentalement. 
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3.3 Post-traitement 

3.3.1 Profil de températures aux trois hauteurs 

L o je tif est i i de p e d e e  o pte l i pa t de l oule e t e ti al su  les t a sfe ts de haleu  
dans le mur en calculant les profils de températures aux trois hauteurs considérées. 

3.3.1.1 Profil vertical de température dans la lame d’air 

Nous faiso s l h poth se ue le oeffi ie t de o e tio  est o sta t su  la hauteu  de la la e d ai , 
et ous o sid o s des te p atu es o e es de su fa es lat ales, est-à-dire de la face interne 

de la P ote tio  solai e et de la fa e e te e du Mu . Alo s l e p essio  du p ofil e ti al de 
température d ai  da s la la e d ai  s o tie t e  i t g a t u  ila  e g ti ue it pou  u  olu e 

l e tai e de hauteu  dz et de ase la se tio  de passage de l ai  da s la la e d ai . 

Le ila  d e gie s it : 

 
          (     ) (E 3.29) )

où                      

et             

 

A cette équation est associée la condition à la limite suivante,          , la résolution de cette 

équation différentielle donne : 

                       (E 3.30) )

 

La te p atu e de so tie de l ai  est donc :                      (    ) 

 

La te p atu e o e e da s la la e d ai  est ua t à elle: 

  ̅̅̅    ∫ (                  ) 
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3.3.1.2 Ecriture des profils aux hauteurs basse et haute 

A partir du profil e ti al de te p atu e d ai  da s la la e d ai  et du oeffi ie t de o e tio , il 
est alors possible de calculer les profils de températures dans le mur aux hauteurs basse zb, et haute 

zh, là où sont placés les thermocouples. 

Pour cela, on considère com e o ditio s e t ieu es la te p atu e da s la la e d ai  à la hauteu  
o espo da te, le oeffi ie t de o e tio  al ul  pou  la la e d ai  et pou  le flu  adiatif, elui 

calculé pour la température moyenne de la face interne de la protection solaire 

3.3.2 Calcul du facteur de transmission solaire 

Un des objectifs est d utilise  le od le EPLM pou  al ule  le fa teu  de t a s issio  solaire de la 

protection solaire. Nous p se to s d a o d o e t le fa teu  de t a s issio  solai e est d fi i 
dans les documents normatifs, puis les méthodes de calculs normées. Ensuite, nous utilisons la 

méthodologie de Hellstrom et al. (2007) pour calculer le facteur de transmission solaire de la 

protection solaire à partir du modèle EPLM. 

3.3.2.1 Définition du facteur de transmission solaire 

Le fa teu  de t a s issio  solai e d u  l e t de pa oi est la f a tio  t a s ise de l e gie solai e 
incidente. Il est défini dans la norme EN ISO 9288 :1989. Il comprend alors les différents types de 

transfert (radiatif, conductif, convectif  au sei  de l l e t a a t is . Ai si la o e NF EN 13363-

2 « Dispositif de protection solaire combiné à des vitrages, calcul du facteur de transmission solaire 

et lumineuse », distingue 4 composantes : 

-      flux directement transmis, il correspond au rayonnement en CLO 

-       flux associé au rayonnement GLO 

-     flu  asso i  à l ha ge o e tif 
-     flu  de t a spo t o e tif asso i  à la e tilatio , s il  a ha ge d ai  

 

Figure 3.10 : Schéma illustrant les composantes du facteur de transmission solaire 
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Ainsi défini, le facteur de transmission solaire peut se calculer de la façon suivante : 

                              (E 3.31) )

3.3.2.2 Calcul du facteur de transmission solaire d’un ou plusieurs éléments : 

approche normative 

Le facteur de transmission solaire ne traduit que les échanges associés à la sollicitation radiative en 

CLO. O , aussi ie  da s les od lisatio s o e elle p se t e pou  l EPLM ue pou  les esu es 

effe tu es, il est pas possi le d u i ue e t o sid e  ette solli itatio . Il faut do  isole  les 
transferts de chaleur associés aux sollicitations radiatives en CLO, des transferts associés aux 

variations des sollicitations extérieures de type convectives et conductives. 

La norme NF EN 13363-2 propose une méthode basée sur deux calculs distincts qui doivent être 

réalisés. Le premier se fait en considérant le rayonnement solaire incident en CLO, et pour le second 

celui-ci est considéré comme étant nul. Dans les deux cas, les 4 termes composant le facteur de 

transmission solaire sont calculés. Pour chaque terme, la différence entre le cas avec et sans 

rayonnement solaire incident en CLO correspond à la part uniquement associée au rayonnement 

solaire incident. Ce sont ces valeurs qui permettent de calculer le facteur de transmission solaire. 

Ai si, e  adopta t ette thode, le fa teu  de t a s issio  solai e s it : 

                                            (E 3.32) )

où les indices 1 et 0 correspondent aux résultats des simulations avec rayonnement solaire incident 

et sans rayonnement respectivement. 

De par sa définition, dans le cas de plusieurs protections solaires mises en série, le facteur solaire de 

l e se le des p ote tions solaires est le produit de leurs facteurs solaires. Ainsi, pour une paroi 

u ie d u e p ote tio  solai e, le fa teu  solai e total est le p oduit du fa teu  solai e de la pa oi pa  
celui de la protection solaire. 

Dans notre cas EPLM peut se décomposer en deux éléments distincts. Le premier correspond à la 

p ote tio  solai e et la la e d ai , et le deu i e est le u . Ai si, le fa teu  solai e total de l EPLM 

peut s i e : 

                 (E 3.33) )

3.3.2.3 Calcul du facteur de transmission solaire : méthode de Hellstrom et al. 

(2007) 

Hellstrom et al. (2007) ont développé le logiciel PARASOL qui permet de calculer le facteur solaire 

d u  e tai  o e de p ote tio s solai es da s diff e tes o figu atio s. Leu  thode de al ul 
peut être qualifiée de indirect. En effet, une zone thermique associée à la paroi accueillant la 

protection solaire est considérée, les thermostats haut et bas sont fixés à 20°C, toutes les parois sont 

adia ati ues sauf elle o sid e, il  a pas d i e tie i t ieu e. Ai si les puissa es de haud et 
froid calculées correspondent à la compensation du flux de chaleur total transmis par la paroi muni 
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de la protection solaire. Et on peut alors calculer le facteur solaire total de la paroi munie de la 

protection solaire : 

                      (E 3.34) )

 

1 : simulation avec rayonnement solaire incident 

0 : simulation sans rayonnement solaire incident 

Is : rayonnement incident 

He : charge pour chauffer 

Co : charge pour rafraichir 

 

L o je tif est d utilise  le od le EPLM pou  al ule  le fa teu  de t a s issio  solai e de la 

protection solaire. La possibilité de définir des thermostats hauts et bas et de déterminer les charges 

de chaud et froid associés ont été intégrés dans le modèle EPLM présenté en amont (cf équation 

3.17). Un autre développement a conduit à la possibilité de considérer seulement le Mur, sans la 

la e d ai  et la p ote tio  solai e. 

La méthode de calcul du facteur solaire de la protection solaire est la suivante. Nous considérons une 

protection solaire pour une journée ensoleillée donnée. Les thermostats de température intérieure 

sont fixés à 20°C. Nous réalisons 4 simulations, pour lesquelles les charges de chauffage et de 

rafraichissement sont enregistrées : 

- Simulation EPLM avec prise en compte rayonnement 

- Simulation EPLM sans prise en compte du rayonnement 

- Simulation M avec prise en compte du rayonnement 

- Simulation M sans prise en compte du rayonnement. 

Les deu  p e i es si ulatio s pe ette t de al ule  le fa teu  solai e d EPLM, et les deu  
suivantes le facteur solaire du mur. Nous obtenons alors le facteur solaire de la protection solaire à 

partir de E 3.33. 

3.3.2.4 Limites et ouvertures 

La norme définissant le calcul du facteur de transmission NF EN 13363-2 propose une méthode basée 

su  u  al ul e  gi e pe a e t, e ui est pas le as da s la od lisatio  d EPLM i i p se t e. 
Nous réalisons ainsi le calcul sur une journée et le facteur solaire calculé, est le facteur de 

transmission solaire moyen sur la journée. 

Il faut aussi remarquer que le facteur solaire ici calculé dépend du flux solaire incident, il est donc 

p op e au  solli itatio s e t ieu es, et i i e  pa ti ulie  au fait ue l o ie tatio  o sid e est sud. 

Il faut cependant remarquer que la méthode proposée est plus réaliste que la méthode normative. 

En effet, elle permet de considérer un plus grand nombre de sollicitations extérieures en régime 

dynamique, et ainsi de mettre en avant les différences de comportement de protections solaires 

selon les possibles orientations, mais aussi selon le type de journées : ensoleillée ou non, chaude ou 

non par exemple. 
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3.3.3 Efficacité de la protection solaire 

L effi a it  d u  s st e solai e passif de façade d pe d de sa fo tio . Ai si, l o je tif des s st es 
de type In-In ou Out-I , est d assu e  le hauffage de la zo e i t ieu e, et do  de a i ise  le flux 

de chaleur par convection donné à la zone intérieure. De la même façon, pour les systèmes de type 

In-Out, l o je tif est l a uatio  de la haleu  de la zo e i t ieu e asso i e. Là e o e, il s agit de 
maximiser le flux de chaleur par convection. 

Ai si, pa  e te sio , ous o sid o s la e d fi itio  pou  l effi a it  de la o figu atio  Out-

Out. E  gi e d a i ue, l effi a it  i sta ta e a pas de se s, a  elle peut t e sup ieu e à . 
Nous o sid o s do  u e p iode do e, et l effi a ité est le rapport entre la chaleur totale 

a u e et la haleu  totale i ide te, et s it ai si : 

    ∫             (E 3.35) )

 

3.4 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modèle EPLM développé. Celui-ci se base sur des approches 

de od lisatio s issues de la litt atu e. Pou  le ou e e t de o e tio  da s la la e d ai , so t 
utilis s le d it de e ou elle e t d ai  et le oeffi ient de convection qui sont fournis par des 

od les de p di tio  de l oule e t. Nous a o s i t g  da s ot e ode de al ul t ois t pes de 
od les de p di tio  de l oule e t, le p e ie  est elui p opos  pa  Ga  , as  su  des 

calculs CFD. Le second dit « par effet cheminée », reprend la description de Ong (2003). Le troisième 

s appuie su  le al ul des pe tes de ha ge, o e le fait ota e t la o e EN . Les 
pertinences de ces approches de modélisations seront discutées à partir des données mesurées, 

dans le chapitre 4. 
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Chapitre 4 :   

Qualification expérimentale du 

modèle 

4.1 Introduction 

Dans le chapitre 2, les séquences de mesures et les résultats expérimentaux obtenus ont été 

p se t s. L a al se de es esu es a ota e t guid  les hoi  de od lisation décrits dans le 

hapit e , e  pa ti ulie  eu  o e a t les od lisatio s de l oule e t da s la la e d ai  et des 
échanges convectifs entre cet air et les parois le confinant. Ce travail nous a ainsi permis de mettre 

en place une modélisation des ha ges de haleu  i te es à l EPML et e t e l EPLM et so  
e i o e e t. T ois t pes d app o hes de od lisatio  de l oule e t da s la la e d ai  – 

a a t is e pa  la itesse d oule e t et le oeffi ie t de o e tio  asso i – ont été identifiés. 

Ceux-ci sont : 

- l app o he pa  al ul CFD de Ga   cf paragraphe 3.2.1), dénommée ci-après approche 

« Gan » 

- l app o he pa  effet he i e d O g  cf paragraphe 3.2.2.1.1) dénommée ci-après 

approche «Ong » 

- l app o he pa  pe tes de ha ges cf paragraphe 3.2.2.1.2), dénommée ci-après approche 

« PdC » 

Da s e hapit e, ous utiliso s le od le p se t  au hapit e  et p se to s les sultats d u  
e tai  o e de si ulatio s u i ues. L o je tif est ota e t la dis ussio  de la pe ti e e 

des t ois app o hes de od lisatio  de l oule e t appel es i-dessus. Dans un deuxième temps, 

il a s agi  de al ule  les fa teu s solai es des p ote tio s solai es i i tudi es bardage brut-clair, 

bardage agglo-rouge, store et métal déployé). 

Nous commençons par la description des spécificités du programme de calcul développé qui intègre 

les modèles présentés au chapitre 3. 

Nous comparons ensuite les prédictions des trois différentes approches de modélisation de 

l oule e t pou  les as des a dages e  pin brut et en pin aggloméré pour une épaisseur de lame 

d ai  de  . Nous ous i t esso s e  pa ti ulie  à la p di tio  de la itesse d oule e t, à 
l aug e tatio  de la te p atu e d ai  da s la la e d ai  e t e l e t e et la so tie (gradient 

thermique vertical), et au gradient thermique horizontal dans la 2ème couche de plâtre dont les 

mesures ont été présentées au chapitre 2. 

Nous retenons une de ces trois approches que nous appliquons au cas du bardage agglo-rouge pour 

u e paisseu  de  , et au  as du sto e et du tal d plo  pou  u e la e d ai  de  . 
Nous concluons alors sur la qualité de la prédiction du modèle EPLM ici présenté. 

Ensuite, nous évaluons la pertinence de la modélisation proposée par la réglementation thermique 

française. Pou  ela, il s agi ait de comparer le flux de chaleur prédit dans le mur avec cette méthode 
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aux mesures réalisées. Ne disposant pas de mesures directes du flu  de haleu , est le g adie t 
thermique horizontal dans le mur qui est utilisé. 

Enfin nous appliquons la méthode proposée au paragraphe 3.3.2 pour le calcul du facteur solaire des 

protections solaires étudiées. Nous proposons ensuite une compilation formalisée des résultats 

o te us ui pe et d e isage  u e p ise en compte simple et approchée des protections solaires 

dans une plateforme de simulation thermique dynamique de bâtiment. 

4.2 Description factuelle du code de calcul mis en place 

Nous p se to s i i i e e t le p og a e de al ul d elopp  ui pe et l application des 

approches de modélisation présentées au chapitre 3. 

4.2.1 Programmation 

Le programme de calcul a été réalisé sous MATLAB, langage de programmation particulièrement 

performant pour les calculs numériques sous forme matricielle. Les bases de données externes sont 

sto k es da s des fi hie s d e te sio  ls . 

Le temps de calcul pour une simulation des transferts sur une durée de 48 heures réalisée avec un 

pas de temps de 1 minute sur un ordinateur classique –  œu  à  Ghz utilis  – est de l o d e de 3 à 

5 secondes. 

4.2.2 Constitution du fichier météorologique 

Le choix de la séquence (cf tableau 2.2) fixe la constitution du fichier météorologique. Nous utilisons 

les données caractérisant les sollicitations extérieures issues de la mesure pour constituer le fichier 

météorologique. Les données sont ainsi : 

- la densité de rayonnement incident total CLO (en appliquant le coefficient multiplicateur à la 

mesure comme présenté au paragraphe 3.1.2.3.2.1) 

- la vitesse de vent extérieure (la direction de celui- i ta t pas mesurée) 

- la te p atu e de l ai  e t ieu  

- la te p atu e de illa e de iel, al ul e à pa ti  de la te p atu e de l ai  e t ieu  cf 

équation 3.3, paragraphe 3.1.2.3.3.2) 

4.2.3 Propriétés des matériaux et géométries 

La g o t ie de l EPLM a t  p se t e au chapitre 2 ; elle est isi le su  la figu e . . Ai si l EPLM se 
o pose de  ou hes pou  le Mu , de la La e d ai  et u e ou he suppl e tai e pou  la 

Protection solaire. La modélisation par analogie rhéoélectrique est représentée sur la figure de 

l annexe 1. 

Cette o positio  de ou hes est fi e, ais l paisseu  de ha u e et le at iau asso i  so t des 
e t es odifia les pe etta t ai si l a al se d u  pa el de o positio  plus la ge. Il est ai si 
possi le, à l aide du ode is e  pla e, de o sidérer un « Mur » partiellement transparent et donc 
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d tudie  u e façade dou le peau la p ote tio  solai e pou a t elle aussi t e o sid e o e 
partiellement transparente). 

Les propriétés des matériaux sont lues dans une base de données externe. 

4.2.4 Choix des caractéristiques de la modélisation 

Le programme de simulation permet de prendre en compte un certain nombre de choix de 

modélisation. Nous les listons ici. 

- Choix du schéma de résolution 

Les choix possibles du schéma de résolution ont été présentés au hapit e . . . . Pa  d faut, est le 
schéma de Crank-Nicolson qui est retenu. 

- Choi  du o e de œuds pa  ou he 

Il s agit du o e de œuds pla s da s ha u e des ou hes du s st e cf s h a de l a e e  
et paragraphe 3.1.1.2 ). Dans les calculs ici présentés, il est de 5. 

- Prise en compte de la densité de flux radiatif CLO incidente 

Au paragraphe 3.3.2, la méthode de calcul du facteur solaire est présentée. Celle-ci nécessite 

notamment de réaliser une simulation en considérant une densité de flux radiatif CLO incidente 

ulle. C est u e possi ilit  de ot e ode e  sus de la p ise e  o pte du fi hie  t o ologi ue.  

- Ou e tu e de la la e d ai  

La la e d ai  d li it e e t e la p ote tion solaire et le mur peut être considérée comme fermée ou 

ouverte. Si elle est considérée fermée, des corrélations correspondant à la convection libre dans une 

cavité fermée sont alors utilisées. Celles-ci correspondent à la méthode de calcul proposée par la 

norme NF EN 673 « Verre dans la construction – Détermination du coefficient de transmission 

thermique, U – Méthode de calcul ». 

- Mode de e ou elle e t d ai  

Da s le as d u e la e d ai  ou e te, les 4 configurations géométriques (In-In, Out-In, In-Out, et Out-

Out) présentées au chapitre 1.1 et représentées sur la figure 1.1 sont possibles. Elles définissent 

ota e t le te e o e tif da s la la e d ai . Da s les al uls p se t s da s e hapit e, la 
configuration est toujours celle correspondant à notre configuration expérimentale, soit Out-Out. 

- Le hoi  de od lisatio  de l oule e t de l ai  da s la la e 

Dans le chapitre 3, les trois approches différentes ont été présentées avec précision. Ces méthodes 

ont été implémentées pour le calcul de la vitesse d oule e t et du oeffi ie t de o e tio  
asso i  da s la la e d ai . Il est aussi possi le d appli ue  la thode o espo da te à la o e NF 
EN 13363. Ainsi les méthodes possibles sont : 

o Méthode CFD de Gan (2011), 

o M thode d O g  

o Méthode PdC 

o Méthode normée NF EN 13363 
 

- Choix des critères de convergence 

Des critères de convergence sont utilisés pour les approximations par itérations : pour le calcul de la 

itesse d ai  selo  la od lisatio  pa  pe tes de ha ge o e e pli u  au pa ag aphe .2.2.1.2.4 et 
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pour le calcul des températures à chaque pas de temps (voir algorithme de calcul 3.1.4.2). Ces petits 

paramètres intervenant dans ces critères sont modifiables. 

- Calcul des charges de chauffage et rafraichissement avec choix des thermostats 

Il est possible en fixant des thermostats de températures haut et bas de calculer les charges de 

af ai hisse e t et hauffage pou  ai te i  la te p atu e d ai  de la zo e i t ieu e e t e le 
thermostat bas et le thermostat haut. Cette fonctionnalité est notamment utilisée pour calculer les 

facteurs solaires. 

- Choix du pas de temps 

Le pas de temps est constant et modifiable. Par défaut, il est de 60 s. 

4.3 Comparaison entre simulations et résultats 

expérimentaux 

4.3.1 Choix des grandeurs physiques représentées 

Afin de comparer les résultats de simulation avec la mesure, nous faisons le choix de présenter la 

itesse de l oule e t da s la la e d ai , le gradient thermique horizontal dans le Mur, plus 

précisément dans la 2ème couche de plâtre (cf schémas 2.1 et 2.2), et la différence entre la 

te p atu e de l ai  à la so tie de la la e d ai  et la te p atu e de l ai  à l e t e de elle-ci. 

Nous e o pa o s pas di e te e t la te p atu e de l ai  au ilieu de la la e d ai  a  le al ul de 
la température de lame d ai  d pe d fo te e t de la te p atu e d ai  e t ieu  do e pa  le 
fi hie  t o ologi ue. Ai si la p isio  du al ul su  la te p atu e de la e d ai  epose fo te e t 
su  la p isio  de la esu e de la te p atu e d ai  e t ieu . O , o e ous l a o s fait 
e a ue  au hapit e , la te p atu e d ai  e t ieu  est p ise à u e e tai e dista e de 

l i stallatio  e p i e tale à   e i o , su  u e statio  t o situ e su  le toit d u  âti e t . 
Il peut donc y avoir une différence entre la te p atu e d ai  e t ieu  esu e et la te p atu e de 
l ai  e t ieu  situ  à p o i it  de l e t e d ai  de l EPLM ette de i e ta t elle-même 

i flue e pa  l e i o e e t de l EPLM . C est pou uoi ous hoisisso s d alue  l olutio  
verticale de la te p atu e da s la la e d ai  ui, utilis e o joi te e t a e  la itesse d ai , est u  

o  i di ateu  de l ha ge o e tif de ette la e a e  les pa ois la d li ita t et ai si de 
l a uatio  de haleu  pa  la la e d ai . 

De la même façon que nous désignons le gradient thermique horizontal, la différence de 

te p atu es de pa t et d aut e de la ème couche de plâtre par abus de langage, nous appellerons le 

g adie t e ti al de te p atu e d ai , la diff e e e t e la te p atu e de l ai  à la so tie de la 
la e d ai  et la te p atu e de l ai  à l e t e de elle-ci. 

Dans la suite, nous comparons ainsi les mesures réalisées avec les résultats des simulations pour les 

diff e tes app o hes de od lisatio  de l oule e t da s la la e d ai . 

4.3.2 Cas d’une lame d’air de 33 mm pour les deux bardages bois 

Nous avons présenté au paragraphe 2.5 du chapitre 2, les mesures réalisées pour les cas des deux 

a dages ois a e  u e la e d ai  de   ; ous a o s o pa  les o po te e ts de l EPLM 
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pou  es deu  o postio s. Nous hoisisso s i i ette paisseu  de la e d ai , a  elle o espo d 
au  gles de ise e  œuvre du DTU 41.2 « revêtements extérieurs en bois ». Nous considérons donc 

ici la séquence n°2 (cf tableau 2.2) pour les cas des bardages en pin brut et en pin aggloméré. Les 

données mesurées ont été présentées au chapitre 2, au paragraphe 2.5.3. Le graphe de la densité de 

flux solaire incident est la figure 2.29, et la vitesse extérieure apparait sur la figure 2.30. 

Dans un premier temps nous comparons les résultats obtenus pour les 3 approches de modélisations 

« Gan », « Ong » et « PdC ». Puis, nous étudions les améliorations apportées par la prise en compte 

du vent dans le modèle de type pertes de charge (« PdC ») ; nous dénommons ci-après « PdC+ » ce 

modèle « PdC » amélioré. 

Nous p se to s d a o d le as du bardage agglo-rouge. 

4.3.2.1 Cas du bardage agglo-rouge 

4.3.2.1.1 Vitesse d’écoulement vertical de l’air dans la lame d’air 

Les itesses d oule e t e ti al de l ai  da s la la e d ai  o te ues pa  si ulatio  selo  les t ois 
approches sont tracées sur la figure 4.1, la vitesse mesurée apparait aussi comme référence. 

 

Figure 4.1 : Vitesse d'écoulement vertical de l'air calculée par les trois approches et vitesse mesurée, cas bardage agglo-

rouge, séquence n°2. En tirets bleus « Gan », en tirets-points rouges, « Ong », en ligne continue verte, « PdC », et en 

pointillé gris, la mesure 

La figu e .  o t e ue de a i e g ale pou  les t ois od lisatio s de l oule e t de l ai  
da s la la e d ai , la itesse d oule e t est sous-estimée. De plus, les variations rapides de la 

itesse d ai  esu e e so t pas et ou es da s les itesses d oule e t si ul es. 

O  disti gue assez ette e t les sultats selo  l app o he de Ga  d u e pa t et de O g et PdC 
d aut e pa t. E  effet, pou  Ga , ua d les flu  de haleu  e s la la e d ai  so t uls, nous 

o sid o s la itesse fi e gale à ,  fois la itesse d ai  diu e a i ale cf paragraphe 2.8.4). 

Cette approximation entraine des discontinuités dans les valeurs simulées et donc des sauts sur la 

figure 41. 

La nuit, la vitesse calculée par les deux corrélations « Ong » et « PdC » est nettement plus faible que 

la vitesse mesurée. 
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Le modèle par cheminée thermique « Ong », et le modèle par calcul des pertes de charges « PdC » 

donnent des vitesses calculées très semblables. En effet, ces deux modèles calculent la vitesse 

d oule e t e  fo tio  de la diff e e de p essio  e t e la la e d ai  et l e t ieu , oi  
équations (E 3.24) pour Ong et (E 3.28) pour PdC, au paragraphe 3.2.2.1. La différence entre ces deux 

modèles repose essentiellement dans le al ul des pe tes de ha ge de l oule e t, si plifi  pou  
le p e ie  et d taill  pou  le deu i e, ais ui i pa te peu le al ul de la itesse d oule e t 
comme le montre la proximité des vitesses calculées par ces deux approches. 

4.3.2.1.2 Gradient vertical de température d’air dans la lame d’air 

I i ous a al so s la diff e e e t e la te p atu e d ai  e  so tie de la e     et la température 

d ai  e  e t e de la e         ), e ui t aduit la ua tit  de haleu  do e à la la e d ai  pa  
l EPLM et ainsi évacuée par convection naturelle. Cette différence correspond à la hauteur de la lame 

d ai  p s, au g adie t e ti al de la te p atu e d ai  da s la la e d ai , est pou uoi ous ous 
permettons de parler de gradient de température vertical dans ce qui suit. 

Les g adie ts e ti au  de te p atu e d ai  da s la la e d ai  si ul s pou  les t ois app o hes so t 
tracées sur la figure 4.2. 

 

Figure 4.2 : G adie t e ti al de te p atu e d’ai  da s la la e d’ai  al ul  pa  les t ois app o hes et esu e, as 
bardage agglo-rouge, séquence n°2. En tirets bleus « Gan », en tirets-points rouges, « Ong », en ligne continue verte, 

« PdC », et en pointillé gris, la mesure 

Nous oto s u e o espo da e fo te e t e le g adie t de te p atu e d ai  da s la la e d ai  
al ul  et le g adie t esu , e  pa ti ulie  pou  les od lisatio s de l oule e t de l ai  da s la 

la e d ai  de « Gan » et de « PdC ». 

Les discontinuités de la vitesse calculée selon la modélisation de « Gan » constatées sur la figure 4.1 

entrainent des sauts dans les résultats de simulation, qui se notent aussi sur la figure 4.2. Ce sont 

donc des variations évidemment aberrantes, mais qui traduisent l u e des li ites de ette 
modélisation.  

Nous remarquons que malgré une sous-estimation par le calcul, quel que le soit le modèle retenu, de 

la itesse d oule e t de l ai  da s la la e d ai , le g adie t e ti al de te p atu e d ai  da s la 
la e d ai  est lui bien approximé. 
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4.3.2.1.3 Gradient thermique horizontal dans le Mur 

Le flux de chaleur par conduction au niveau des plaques de plâtre situées sur la partie extérieure du 

Mur traduit la quantité de chaleur qui transite dans ce Mur. Elle est la résultante, en termes de flux 

de haleu  t a e sa t le Mu , des solli itatio s adiati e et o e ti e p o e a t de l e i o e e t 
(ENV). Le gradient thermique horizontal dans le mur en est un marqueur. 

Les gradients thermiques horizontaux dans la 2ème couche de plâtre calculés par les trois approches 

sont tracés sur la figure 4.3 pour le cas du bardage agglo-rouge, pour la séquence n°2. 

 

Figure 4.3 : Gradient thermique horizontal dans la 2
ème

 ou he de plât e de l’EPLM, si ul  selo  les t ois modélisations, 

et mesuré, cas du bardage agglo-rouge, séquence n°2. En tirets bleus « Gan », en tirets-points rouges, « Ong », en ligne 

continue verte, « PdC », et en pointillé gris, la mesure 

Sur la figure 4.3, nous pouvons voir que les gradients thermiques horizontaux dans la 2ème couche de 

plât e de l EPLM, al ul s e  appli ua t les t ois od lisatio s, s approchent en période diurne du 

gradient thermique horizontal mesuré. Les différences entre les trois approches de modélisation de 

l oule e t de l ai  da s la la e d ai  so t t s fai les. 

Enfin, on remarque que pendant la nuit le gradient thermique horizontal est bien négatif mais est 

sous-estimé par les trois modèles. Ainsi la décharge nocturne du mur est sous-estimée. Cette sous-

estimation peut être attribuée à notre avis, essentiellement à une sous-esti atio  de l ha ge 
o e tif o tu e si ul  e t e le Mu  et la La e d ai .  

Les résultats simulés, en termes de gradients thermiques horizontaux dans le Mur, ne se distinguent 

pas, en nocturne en particulier, selon les modèles utilisés (cf figu e . . O  les itesses d ai  da s la 
la e d ai  si ul es e  utilisa t le od le de Ga  se disti gue t de elles si ul es e  utilisa t les 

od les de O g et PdC, du fait d u e itesse i pos e e  o tu e pour le modèle de Gan, selon 

l app o i atio  e pi i ue p opos e au hapit e  f paragraphe 2.8.4). Ceci suggère que la sous-

esti atio  pa  le al ul de l ha ge o e tif e t e l ai  de la la e d ai  et le Mu  est a p io i pas 
due à une sous-estimation des vitesses mais serait due à une sous-évaluation du coefficient 

d ha ge o tu e pa  o e tio  pa  les o latio s sugg es pa  Ga  – Ong – PdC, est-à-dire 

une sous-esti atio  à fai les itesses d oule e t d ai . Cette suggestio  se a o fo t e par 

l a al se des figu es .  et .  plus loi  da s e hapit e. U e a al se plus d taill e e  est faite au 
paragraphe 4.3.2.1.5. 
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4.3.2.1.4 Prise en compte de la vitesse d’air extérieur avec le modèle PdC : approche PdC+ 

Nous a o s ie  is e  ide e l i flue e du e t e t ieu  su  l oule e t da s la la e d ai  à 
partir des mesures expérimentales au paragraphe 2.7.2. Puis dans le chapitre 3 (modélisation), nous 

a o s p se t  des t a au  sugg a t ue l effet du e t su  la o e tio  atu elle ui p e d pla e 

dans la cavité ouverte peut-être modélisé par une pression motrice qui fait intervenir des coefficients 

de pression (cf pa ag aphe . . . . . . L utilisatio  de es t a au  pe et d i t odui e l effet du e t 
da s le al ul de la itesse d oule e t da s la la e d ai  sui a t la od lisatio  de t pe « PdC » 

(équation 3.28) ; nous notons « PdC+» cette approche « PdC » modifiée. 

Nous o pa o s i i la itesse d oule e t p dite pa  le od le EPLM a e  et sa s p ise e  
compte du vent extérieure et en évaluo s l i pa t su  le al ul du g adie t e ti al de te p atu e 
d ai  da s la Lame et sur gradient thermique horizontal dans le Mur. 

 

Les itesses d oule e t da s la la e d ai  al ul es a e  et sa s p ise e  o pte de la itesse de 
e t e t ieu  pa  l approche par pertes de charge, sont tracées sur la figure 4.4 pour le bardage 

agglo-rouge, séquence n°2.  

 

Figure 4.4 : Vitesse de l’ oule e t de l’ai  da s la la e d’ai  al ul e a e  ou sa s p ise e  o pte du e t e t ieu  et 

vitesse mesurée, cas du bardage agglo-rouge, séquence n°2. En ligne continue verte, approche « PdC », en tirets rouges, 

« PdC+ » et en pointillés gris, la mesure 

Sur la figure 4.4, nous pouvons voir que la prise en compte du vent extérieur améliore la prédiction 

de la itesse d oule e t de l ai  da s la la e d ai . Ai si elle- i est plus le e de pa  l effet de la 
pression motrice liée au vent ; o  et ou e aussi les a iatio s apides de ette itesse d ai  e ui 
o fi e u elles so t ie  li es à la vitesse de vent extérieur. 

Il faut cependant noter que toutes les variations rapides ne coïncident pas. Ceci suggère que la 

itesse de e t e t ieu  est pas suffisa te pou  e pli ue  les flu tuatio s et ue l o ie tatio  du 
e t ite a p io i d t e prise en compte. 

 

Les g adie ts e ti au  de te p atu e d ai  da s la la e d ai  so t al ul s a e  et sa s p ise e  
compte de la vitesse de vent extérieur par la modélisation par pertes de charge (modélisations 

« PdC » et « PdC+ ») sont tracés sur la figure 4.5. Les gradients thermiques horizontaux calculés de la 

même façon sont tracées sur la figure 4.6. 
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Figure 4.5 G adie t e ti al de te p atu e d’ai  da s la 
la e d’ai  al ul  a e  et sa s p ise e  o pte du e t 

extérieur, et différence mesurée, cas bardage agglo-rouge, 

séquence n°2. 

Figure 4.6 : Gradient thermique horizontal dans la 2
ème

 

cou he de plât e de l’EPLM, al ule avec et sans prise en 

compte du vent extérieur et gradient mesuré, cas du 

bardage agglo-rouge, séquence n°2. 

En ligne continue verte, approche « PdC », en tirets rouges, « PdC+ » et en pointillés gris, la mesure 

Su  la figu e . , ous pou o s oi  ue l app o he « PdC+ » permet de retrouver les variations 

apides de te p atu e da s la la e d ai , ui so t li es au  a iatio s apides de e t. 

 

Mais la lecture de la figure 4.6 nous permet de constater que la prise en compte du vent extérieur 

ie  u a lio a t la p di tio  de la itesse d oule e t da s la la e d ai , a lio e pas la 
prédiction du gradient thermique horizontal dans la 2ème couche de plâtre. 

L a al se de es deu  figu es o fi e a p io i ue l e pli atio  de la sous-estimation nocturne du 

flu  à t a e s le u  s e pli ue pa  la sous-esti atio  du oeffi ie t de o e tio  e t e l ai  de la 
la e d ai  et le Mu . Ce poi t est a al s  plus e  a a t au pa ag aphe i-dessous. 

4.3.2.1.5 Analyse de la sous-estimation du flux de chaleur dans le Mur la nuit 

Da s le od le de Ga   le oeffi ie t de o e tio  e t e l ai  de la la e d ai  et le Mu  est 
issu du al ul pa  CFD, et est al ul  o joi te e t à la itesse d oule e t de l ai  o e 
présenté au chapitre 3, au paragraphe 3.2.1.2. Les corrélations établies par Gan sont valides 

seule e t lo s ue le flu  de haleu  e s la la e d ai  est positif. Ai si, quand celui-ci est négatif, 

ous fi o s la itesse de la la e d ai  à pa ti  de la itesse a i ale diurne, et le coefficient de 

convection est calculé à partir de la norme EN 673 pour le calcul de convection dans une cavité 

fermée. 

Pe da t la jou e, ua d l appo t de haleu  e s la la e d ai  i duit u  ti age the i ue, les 
corrélations établies par Ga  s appli ue t, le oeffi ie t de o e tio  est le  et l i flue e du 

e t su  les ha ges o e tifs alo s fai le. Le flu  de haleu  o e tif e t e la la e d ai  et le Mu  
est alors correctement estimé. Au contraire, la nuit, le coefficient de convection calculé est faible et il 

ne prend pas en compte les échanges convectifs associés au vent extérieur. Bien que les 

te p atu es d ai  soie t elati e e t bien estimées, cette sous-estimation du coefficient de 

o e tio  e t e l ai  de la la e d ai  et le Mur implique une sous-estimation de la densité de flux de 

chaleur dans le Mur la nuit, qui est se caractérise notamment par un gradient thermique horizontal 

dans le Mur lui aussi sous-estimé. 
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Les modèles de Ong et PdC présentés au paragraphe 3.2.2 du chapitre 3, différencient les calculs de 

la itesse d oule e t de l ai  et le al ul du oeffi ie t de o e tio  e t e l ai  de la la e d ai  et 
le Mu . La itesse d ai  est al ul e à pa ti  de la diff e e de p essio  e t e l ai  da s la la e d ai  
et l ai  e t ieu . Pou  le al ul du oeffi ie t de o e tio , u e o latio  ui lie le oeffi ie t de 
convection au nombre de Rayleigh valable pour des mouvements de convection naturelle dans une 

cavité ouverte est utilisée. Nous avons vu au paragraphe 4.3.2.1.1, (figure 4.1) que la vitesse 

d oule e t de l ai  est sous-estimée par les modèles de « Ong » et « PdC », mais que le fait de 

p e d e e  o pte l i flue e de la itesse de e t e t ieu e a e  le od le « PdC+ » améliore 

nettement la prédiction de la itesse d oule e t de l ai  da s la la e d ai  figu e . . Cepe da t 
le modèle de prise en compte du vent extérieur ne modifie pas le calcul du coefficient de convection 

e t e l ai  de la e d ai  et le Mu . Ai si le e t i duit u  ou e e t de onvection forcé dans la 

la e d ai  do t o  p e d e  o pte l i pa t su  la itesse d oule e t ais pas su  le oeffi ie t 
de convection associé. 

Le jou , ua d l appo t adiatif su  la p ote tio  solai e est le , la p ote tio  solai e s hauffe et la 
te p atu e de su fa e i te e de la p ote tio  solai e est t s sup ieu e à la te p atu e d ai  
e t ieu , ai si le o e de ‘a leigh est le . A l oppos  la uit, les t a sfe ts de haleu  so t plus 
faibles et les températures de la surface interne de la p ote tio  solai e, de l ai  e t ieu  et de la 
la e d ai  so t t s p o hes. Le o e de ‘a leigh al ul  est alo s fai le. Ces olutio s des 
te p atu es so t o fi es pa  les esu es des te p atu es d ai  et de su fa e p se t es au 
paragraphe 2.5.2.1 sur les figures 2.23, 2.24 et 2.25 pour le cas étudié dans ce paragraphe (bardage 

agglo-rouge, pou  u e la e d ai  de  , s ue e ° . O  et ou e aussi es a iatio s 
journalières pour le nombre de Rayleigh calculé à partir des mesures sur la figure 2.54 au paragraphe 

2.8.3. 

Le fait que le nombre de Rayleigh soit élevé le jour et très faible la nuit implique que le coefficient de 

o e tio  e t e l ai  de la La e d ai  et le Mu , al ul  pa  les od les « Ong », « PdC » et « PdC+ », 

est élevé le jou  et fai le la uit. Le jou , ua d l oule e t est esse tielle e t dû au ph o e 
de ti age the i ue, l ha ge de haleu  pa  o e tio  e t e la la e d ai  et le u  est ie  
esti . La uit, ua d l oule e t sulte su tout de l i flue e du vent extérieur et que le 

oeffi ie t de o e tio  e t e la la e d ai  et le Mu  est alo s sous-esti , l ha ge de haleu  pa  
o e tio  e t e la la e d ai  et le Mu  est sous-estimé. 

Les échanges convectifs dus au vent sur une surface en contact avec l ai  e t ieu  so t asso i s à de 
la o e tio  fo e. Nous o sid o s ai si l oule e t li  au e t o e de la convection 

fo e, alo s ue l oule e t o espo da t au ti age the i ue est lui asso i  à de la o e tio  
atu elle. Ai si, l oule ent résultant de ces deux phénomènes correspondrait lui à de la 

convection mixte. Une étude de cet écoulement et de ses caractéristiques permettrait de déterminer 

les coefficients de convection associés et permettrait alors une amélioration de notre modèle PdC+. 

Finalement, il faut remarquer que cet écart entre résultats de simulation et mesures pour la densité 

de flu  de haleu  da s le Mu  la uit i pli ue ue la si ulatio  su esti e l appo t de haleu  total 
vers la zone intérieure. 

Ce ceci est confirmé pa  l olutio  de la te p atu e esu e de i e l isola t cf figure 2.1 et 2.2). 

En effet, celle-ci décroit sur la période de mesure ce qui traduit une décharge en chaleur du mur. A 

l oppos , la te p atu e si ul e au e poi t oit, e si t s légèrement, sur la même 

période. Ceci correspond bien au fait que la densité de flux mesurée est en moyenne négative sur la 

séquence alors que la densité de flux simulé est très légèrement positive (cf figure 4.6). Cependant, 

en comparant la méthode « PdC+ » à la méthode de simulation issue de la réglementation thermique 
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française comme on le fera plus loin au paragraphe 4.4, nous noterons que les prédictions du modèle 

« PdC+ » sont bien meilleures que celles correspondant à la réglementation. 

4.3.2.2 Cas du bardage brut-clair 

Nous avons vu dans le chapitre 2, et en particulier au paragraphe 2.5.2.3 que le comportement de  

l EPLM a e  le bardage brut-clair est nettement différent du cas avec le pin aggloméré. Ainsi, les 

itesses d oule e t d ai  da s la la e d ai  relevées étaient beaucoup plus faibles pour le cas du 

bardage brut-clair que pour le cas du bardage agglo-rouge et le g adie t e ti al de te p atu e d ai  
da s la la e d ai  tait lui aussi eau oup plus fai le. Ces diff e es t aduise t le fait ue dans le 

cas du bardage brut-clair, la haleu  fou ie à la la e d ai  puis a u e pa  t a spo t o e tif est 
beaucoup plus faible. Nous voulons ici voir si les trois modélisations que nous utilisons traduisent 

bien ce phénomène. Nous présentons les résultats des simulations des trois types de modélisation 

(Gan, Ong et PdC), dont nous analysons rapidement les différences puis nous présentons les résultats 

des simulations des modèles PdC et PdC+ et nous analysons plus finement le comportement de 

l EPLM da s ette configuration et la qualité de la modélisation. 

C est toujou s la s ue e °  ui est o sid e pou  la suite. 

4.3.2.2.1 Comparaison des trois modèles de simulation 

Les itesses d oule e t de l ai  da s la la e d ai  al ul es selo  les  od lisatio s (Gan, Ong, 

PdC) sont tracées sur la figure 4.7. 

Il faut préciser que pour les modèles de Ong et PdC, quand les termes moteurs pour le calcul de la 

vitesse sont négatifs, la vitesse est négative et donc considérée verticale descendante. Nous avons 

expliqué au paragraphe 2.8.1 dans quelles conditions cet écoulement vertical descendant peut 

prendre place. Rappelons ici que les vitesses mesurées sont toujours positives indépendamment du 

se s el de l oule e t, e poi t est p is e  o pte da s e ui suit, pou  l a al se o pa ati e 
entre les résultats de simulation et les résultats expérimentaux. 

Sur la figure 4.7, par comparaison avec le cas du bardage pin aggloméré (figure 4.1), nous pouvons 

remarquer que les vitesses simulées et mesurées sont relativement faibles, mais conservent leurs 

variations rapides.  

La itesse d oule e t de l ai  da s la la e d ai , al ul e selo  l app o he de Ga , do e des 
résultats très différents de celles obtenues avec les modèles de Ong et PdC. Nous notons aussi que 

les vitesses d oule e t si ul es pa  les od les O g et Pd  p e e t des aleu s gati es, 
notamment le deuxième jour entre 08:00 et 10:00. Nous pouvons faire le lien entre cette vitesse 

gati e et les te p atu es d ai  da s la la e et à l e t ieu , ette e plication vient plus bas 

(paragraphe 4.3.2.2.4). 
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Figure 4.7 : Vitesse d'écoulement vertical de l'air calculée par les trois approches et vitesse mesurée, cas bardage brut-

clair, séquence n°2. En tirets bleus « Gan », en tirets-points rouges, « Ong », en ligne continue verte, « PdC », et en 

pointillé gris, la mesure 

Les g adie ts e ti au  de te p atu e d ai  da s la la e d ai  si ul s pou  les t ois app o hes so t 
tracés sur la figure 4.8 et les gradients thermiques horizontaux dans la 2ème couche de plâtre sur la 

figure 4.9. 

 

 

 

Figure 4.8 : G adie t e ti al de te p atu e d’ai  da s la 
la e d’ai  al ul  pour les trois approches et mesuré, cas 

bardage brut-clair, séquence n°2. 

Figure 4.9 : Gradient thermique horizontal dans la 2
ème

 

cou he de plât e de l’EPLM, si ul  selon les trois 

modélisations, et mesuré, cas du bardage brut-clair, 

séquence n°2. 

En tirets bleus « Gan », en tirets-points rouges, « Ong », en ligne continue verte, « PdC », et en pointillé gris, la mesure 

Sur la figure 4.8, nous notons que les gradients verticaux prédits par les trois modélisations sont 

p o hes de eu  esu s da s la la e d ai . Le g adie t e ti al est  à  fois plus fai le ue celui du 

cas avec le bardage agglo-rouge visible sur la figure 4.2. 

Les gradients thermiques horizontaux dans le plâtre calculés selon les trois modélisations (figure 4.9) 

sont très proches et prédisent assez bien le gradient thermique horizontal mesuré. Cependant, on 

note comme pour le cas du bardage agglo-rouge, que la décharge nocturne dans le Mur est 
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légèrement sous-estimée. Une analyse plus fine des gradients thermiques horizontaux est faite au 

paragraphe 4.3.2.2.3. 

 

Il faut noter que le modèle de Gan se base sur des corrélations établies pour des configurations où la 

de sit  de flu  de haleu  e s la la e d ai  est toujou s positi e et sup ieu e à  W/ ² cf 

chapitre 3, paragraphe 3.2.1). Ici, les flu  de haleu  e s la la e d ai  so t plus fai les, et la situatio  
où le flux de chaleur est négatif est fréquente (visible sur la figure 4.7 quand la vitesse est constante 

égale à 0,18 m/s). Comme déjà noté, la discontinuité de la méthode de modélisation (changement de 

sig e du flu  de haleu  la la e d ai  se t aduit pa  des sauts da s les sultats de si ulatio . Le 
modèle de Gan semble donc moins adapté que les deux autres modèles. 

4.3.2.2.2 Prise en compte du vent extérieur avec le modèle PdC : approche PdC+ 

Les itesses d oule e t da s la la e d ai  al ul es a e  et sa s p ise e  o pte de la itesse de 
e t e t ieu  pa  l app o he pa  pe tes de ha ge, so t t a es su  la figu e .  pou  le as du 

bardage brut-clair, séquence n°2.  

 

Figure 4.10 : Vitesse de l’ oule e t de l’ai  da s la la e d’ai  al ul e avec ou sans prise en compte du vent extérieur 

et comparée à la mesure, cas du bardage brut-clair, séquence n°2. En ligne continue verte, approche « PdC », en tirets 

rouges, « PdC+ » et en pointillés gris, la mesure. 

Sur la figure 4.10, il apparait que la prise en compte du vent extérieur améliore la précision de la 

p di tio  de la itesse d oule e t da s la la e d ai . Nous pou o s aussi oi  ue le appo t 
entre la itesse d oule e t asso i e au e t e t ieu  et elle asso i e au ti age the i ue est i i 
plus grand que pour le cas du bardage agglo-rouge. 

Les g adie ts e ti au  de te p atu e d ai  da s la la e d ai e al ul es a e  et sa s p ise e  
compte de la vitesse de vent extérieur par la modélisation par pertes de charge (modélisations 

« PdC » et « PdC+ ») sont tracées sur la figure 4.11. Les gradients thermiques horizontaux sont tracés 

sur la figure 4.12. 
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Figure 4.11 : G adie t e ti al de te p atu e d’ai  de la 
la e d’ai  al ul  a e  et sa s p ise e  o pte du e t 
extérieur, et gradient mesurée, cas bardage brut-clair, 

séquence n°2. 

Figure 4.12 : Gradient thermique horizontal dans la 2
ème

 

ou he de plât e de l’EPLM, al ul  a e  et sa s p ise e  
compte du vent extérieur et gradient mesuré, cas du 

bardage brut-clair, séquence n°2. 

En ligne continue verte, approche « PdC », en tirets rouges, « PdC+ » et en pointillés gris, la mesure 

Comme pour le bardage agglo-rouge, ous o stato s ue l a lio atio  de la p isio  de la itesse 
de l oule e t i duit pas u e a lio atio  de la p di tio  de du gradient thermique horizontal 

dans la 2ème couche de plâtre. 

4.3.2.2.3 Flux de chaleur et comportement du système 

Comme pour le cas du bardage agglo-rouge, nous retrouvons le fait que pendant la nuit la densité de 

flux de chaleur est légèrement sous-esti e, est-à-dire que la décharge du mur est minorée. Dans 

les cas simulés comme pour la mesure, la moyenne négative du gradient thermique horizontal dans 

le Mur sur la séquence traduit une décharge générale du mur sur la séquence. 

Les variations du gradient thermique horizontal so t i i de l o d e de t ois fois plus fai les ue da s 
le cas du bardage agglo-rouge isi les su  la figu e . . Ce i s e pli ue pa  le fait ue la haleu  
absorbée par le bardage brut-clair est plus faible que celle absorbée par le bardage agglo-rouge, et la 

haleu  a so e est aussi oi s ie  o duite e s la la e d ai  ; ainsi la chaleur fournie à la lame 

d ai  est plus fai le ue pou  le as du bardage agglo-rouge. 

Le t s fai le g adie t e ti al esu  figu e .  o t e ue la te p atu e da s la la e d ai  est 
p o he de la te p atu e d ai  e t ieu . Le bardage brut-clair se comporte comme un écran qui 

bloque presque complétement les apports radiatifs et qui limite aussi les transferts convectifs en 

abaissant le coefficient de convection sur la surface extérieure du Mur, sans élever la température 

d ai  au o ta t du Mu . 

Le bardage agglo-rouge lui a so e et o duit e s la la e d ai  u e pa t des appo ts adiatifs et est 
la la e d ai  ui a ue es appo ts pa  t a spo t o e tif. La la e d ai  est alo s hauff e et les 
mouvements convectifs plus conséquents que dans le cas du bardage brut-clair, le flux de chaleur 

vers le Mur, et donc le gradient thermique horizontal est donc plus élevé que dans le cas du bardage 

brut-clair. 
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4.3.2.2.4 Ecoulement vertical descendant 

Pour les modèles de Ong et PdC, nous constatons une concordance entre les moments où le gradient 

vertical simulé prend des valeurs négatives et le moment où la vitesse simulée est elle aussi négative. 

Ainsi au matin de la deuxième journée, nous sommes dans la configuration décrite au paragraphe 

. .  d oule e t e ti al descendant. En effet, à ce moment-là, la te p atu e d ai  da s la la e 
d ai  si ul e est i f ieu e à la te p atu e d ai  e t ieu , le te e oteu  de l oule e t est 
do  gatif. Peu ap s, l appo t adiatif hauffe la p ote tio  solai e ui o duit puis échange une 

pa tie de ette haleu  a e  la la e d ai . Alo s la te p atu e d ai  de la la e d ai  est plus le e 
que la température d ai  e t ieu , et l oule e t e ti al as e da t p e d pla e. Une mesure du 

se s de l oule e t se ait essaire pour confirmer ce point. 

4.3.2.3 Conclusions 

Nous avons vu que les trois approches de modélisation mettent bien en évidence la différence de 

o po te e t e t e l EPLM a e  le bardage brut-clair, et l EPLM a e  le bardage agglo-rouge. 

Nous avons noté certaines limites pour le modèle par calcul CFD basé sur les travaux de Gan (2011). 

Ce od le a t  ta li pou  des de sit s de flu  de haleu  d appo t à la la e d ai  toujou s positi es 
et sup ieu es à  W/ ². L adaptatio  de e od le de telle manière à pouvoir aussi décrire le cas 

a e  u e de sit  de flu  de haleu  gati e e s la la e d ai  do e des sultats elati e e t 
satisfaisants pour la prédiction du gradient thermique horizontal dans le Mur, malgré une vitesse 

d oule e t da s la la e d ai  plutôt loig e de la itesse esu e. L adaptatio  du od le au  
de sit s de flu  e s la la e d ai  gati es i t oduit u e dis o ti uit  da s la od lisatio  de 
l oule e t da s la la e d ai  et ai si des sauts da s les sultats de simulation. 

 

Les p di tio s des od les d O g et de PdC pou  la itesse d oule e t de l ai , du g adie t 
e ti al de te p atu e d ai  da s la la e d ai  et du gradient thermique horizontal dans le Mur 

peuvent être qualifiées de bonnes. Les résultats issus des deux modèles sont relativement 

se la les. Ce i s e pli ue ota e t pa  le a a t e p o he de leu  thode de od lisatio . 
Ai si les deu  se ase t su  des al uls de la itesse d ai  à pa ti  de la diff e e de p essio  e t e 
l ai  de la la e d ai  et l ai  e t ieu . Et est la e o latio  ui est utilis e pou  d te i e  le 
oeffi ie t de o e tio  da s la la e d ai . De plus, es deu  od les pe ette t de d i e des 
itesses d oule e t e ti ales des e da tes ui o espo de t aux données mesurées. Cependant 

o  ote ue la itesse de l oule e t de l ai  est l g e e t sous-estimée et que les variations 

apides de itesse d ai  e so t pas p dites. E fi , u e sous-estimation de la densité de flux de 

chaleur dans le Mur la nuit e t ai e u e su esti atio  de l appo t total de haleu  da s le Mu  pou  
les séquences étudiées. 

La prise en compte de la vitesse du vent extérieur dans le modèle PdC+ permet de mieux prédire la 

itesse d oule e t de l ai  da s la la e d ai . Mais elle e permet pas de mieux estimer la 

d ha ge de haleu  la uit du Mu . Ce i s e pli ue pa  le fait ue, si la p ise e  o pte du e t 
e t ieu  i pa te le al ul de la itesse d oule e t de l ai  da s la la e d ai , elle e ha ge pas le 
calcul de coefficie t de o e tio  e t e l ai  de la La e d ai  et le Mu . Ai si la o e tio  
principalement naturelle la journée est bien estimée alors que la convection principalement forcée la 

nuit est sous-estimée. 

Par la suite, nous retenons le modèle PdC+, car il per et de p e d e e  o pte l i flue e de la 
itesse de e t e t ieu  su  la itesse d oule e t da s la la e d ai . 
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4.3.3 Autres cas : bardage, store et métal déployé 

Da s la suite ous utiliso s seule e t les app o hes de od lisatio  de l oule e t de l ai  dans la 

la e d ai  PdC et PdC+. 

4.3.3.1 Cas du bardage agglo-rouge pour une épaisseur de lame d’air de 66 mm 

Nous avons vu dans le paragraphe 4.2.1 que les prédictions des approches PdC et PdC+ dans le cas du 

bardage agglo-rouge pou  u e paisseu  de la e d ai  de 33 mm pouvaient être qualifiées de 

satisfaisa tes. Nous oulo s i i alue  si le od le utilis  s appli ue aussi ie  au as d u e 
paisseu  de la e d ai  de  . 

 

Figure 4.13 : Vitesse de l’ oule e t de l’ai  da s la la e d’ai  al ul  a e  ou sa s p is e  o pte du e t e t ieu  et 
comparé à la mesure, cas du bardage agglo-rouge, séquence n°4. En ligne continue verte, approche « PdC », en tirets 

rouges, « PdC+ » et en pointillés gris, la mesure 

Les itesses d oule e t da s la la e d ai  al ul es a e  et sa s p ise e  o pte de la itesse de 
e t e t ieu  pa  l app o he pa  pe tes de ha ge, so t t a es su  la figu e .  pou  le as du 

bardage agglo-rouge, séquence n°4.  

Les gradients verticau  de te p atu e d ai  da s la la e d ai  al ul s a e  et sa s p ise e  o pte 
de la vitesse de vent extérieure par la modélisation par pertes de charge (modélisations PdC et PdC+) 

sont tracés sur la figure 4.14. Les gradients thermiques horizontaux calculés de la même façon sont 

tracés sur la figure 4.15. 
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Figure 4.14 : G adie t e ti al de te p atu e d’ai  da s la 
la e d’ai  al ul  a e  et sa s p ise e  o pte du e t 

extérieur, et gradient mesurée, cas bardage agglo-rouge, 

séquence n°4. 

Figure 4.15 : Gradient thermique horizontal dans la 2ème 

couche de plât e de l’EPLM, al ul  avec et sans prise en 

compte du vent extérieur et gradient mesuré, cas du 

bardage agglo-rouge, séquence n°4. 

En ligne continue verte, approche « PdC », en tirets rouges, « PdC+ » et en pointillés gris, la mesure. 

La figu e .  o t e ue la p di tio  de la itesse d oule e t da s la la e d ai  est eilleu e 
a e  le od le PdC+ ui p e d e  o pte l effet du e t e t ieu . La itesse d oule e t si ul e 
sous-esti e l g e e t la itesse d oule e t esu e. O  et ou e aussi, o e pou  le as du 
bardage brut-clair le fait ue le ati  l oule e t est e ti al des e da t. Ce ph o e a t  
expliqué au paragraphe 4.3.2.1. 

Nous o stato s à pa ti  de la figu e .  ue le g adie t e ti al de te p atu e d ai  da s la la e 
d ai  si ul  app o he t s ie  elui esu . La p ise e  o pte du e t e t ieu  i duit u e l g e 
augmentation de celui-ci. 

Enfin, nous retrouvons le même comportement le gradient thermique horizontal simulé que pour le 

as de l paisseu  de la e d ai  de  . E  effet, la jou e, le gradient thermique horizontal dans 

la 2ème couche de plâtre est très bien approché par les modèles PdC et PdC+. Mais la nuit, il est sous-

estimé : le modèle traduit mal la décharge de chaleur nocturne du Mur. Une explication a été 

proposée au paragraphe 4.3.2.1.5. 

 

Nous p oposo s i i de o pa e  les o po te e ts de l EPLM u i d u  bardage agglo-rouge selon 

ue l paisseu  de la e d ai  est   ou  , ota e t e  a al sa t le flu  d a uatio  de 
haleu  pa  la la e d ai . Le p e ie  as paisseu  de la e d ai  de   a t  p se t  plus haut 

au paragraphe 4.3.2.1. 

Nous pouvons constater en compa a t les figu es .  et .  ue la itesse d oule e t a 
se si le e t le e p ofil, a e  u e itesse a i ale d oule e t p o he de ,  /s. Le 
g adie t e ti al de te p atu e d ai  da s la e d ai  est lui plus fai le su  la figu e .  est-à-dire 

pou  le as a e  paisseu  de la e d ai  de   ue su  la figu e .  ; so  a i u  est de l o d e 
de °C alo s u il est de °C pou  le as a e  la e d ai  d paisseu   . 

Le t a spo t o e tif est di e te e t p opo tio el au p oduit du d it est à di e le p oduit de la 
itesse d oule e t de l ai  pa  l paisseu  de la e d ai  pa  le g adie t e ti al de te p atu e 

comme le montre les équations (E 3.5) et (E 3.6) au chapitre 3. En utilisant ici les valeurs 

approximativement relevées plus haut, on trouve un ordre de grandeur tel que le flux de chaleur 
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a u  pa  la la e d ai  du as a e  la e d ai  de  , est % plus le  ue le as a e  la e 
d ai  de  . Cepe da t le flu  de haleu  adiatif i ide t su  les s ue es o sid es est pas 
le e o e o  peut le oi  e  o pa a t les figu es .  et . . L e gie totale i ide te su  
les deu  jou s pou  le as a e  la e d ai  d paisseu   , est de , 6 kWh et de 24,7 kWh pour 

l aut e, e ui o espo d là aussi à u e diff e e de %. O  ifie do  ue le o po te e t du 
système EPLM mesuré et simulé est donc semblable pour ces deux cas comparés. 

4.3.3.2 Cas du store pour une épaisseur de lame d’air de  mm 

Nous o sid o s ai te a t le sto e o e p ote tio  solai e, l paisseu  de la la e d ai  est de 
100 mm et la séquence utilisée est la n°7 (cf tableau 2.2). 

Il faut préciser que le store est perforé le rendant partiellement transparent et perméable. Nous 

oulo s do  oi  si da s le as d u e fai le pe a ilit  la od lisatio  de l oule e t da s la 
la e d ai  s le tio e, s appli ue aussi. 

 

Les itesses d oule e t da s la la e d ai  al ul es a e  et sa s p ise e  o pte de la itesse de 
vent ext ieu  pa  l app o he pa  pe tes de ha ge, so t t a es su  la figu e .  pou  le as du 
store, séquence n°7. 

Les g adie ts e ti au  de te p atu e d ai  da s la la e d ai  al ul s a e  et sa s p ise e  o pte 
de la vitesse de vent extérieur par la modélisation par pertes de charge (modélisations PdC et PdC+) 

sont tracés sur la figure 4.17. Les gradients thermiques horizontaux calculés de la même façon sont 

tracés sur la figure 4.18. 

 

Figure 4.16 : Vitesse de l’ oule e t de l’ai  da s la la e d’ai  al ul  a e  ou sa s p is e  o pte du e t e t ieu  et 
comparé à la mesure, cas du store, séquence n°7. En ligne continue verte, approche « PdC », en tirets rouges, « PdC+ » et 

en pointillés gris, la mesure 

Nous constatons sur la figure 4.16, que pendant les périodes avec des apports solaires la vitesse de 

l oule e t da s la la e d ai  est t s p o he de elle esu e. Cepe da t, la uit la p di tio  est 
moins bonne. 
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Figure 4.17 : Gradient verti al de te p atu e d’ai  da s la 
la e d’ai  al ul  a e  et sa s p ise e  o pte du e t 

extérieur, et gradient mesuré, cas du store, séquence n°7. 

Figure 4.18 : Gradient thermique horizontal dans la 2
ème

 

ou he de plât e de l’EPLM, al ul  a e  et sa s p ise e  
compte du vent extérieur et gradient mesuré, cas du store, 

séquence n°7. 

En ligne continue verte, approche « PdC », en tirets rouges, « PdC+ » et en pointillés gris, la mesure. 

Le gradient vertical de te p atu e d ai  da s la la e d ai  al ul  a e  l app o he PdC+ est t s 
proche de celui mesuré (figure 4.17). On retrouve aussi le fait que la nuit, la température dans la 

la e d ai  est gale à la te p atu e d ai  e t ieu . 

La prédiction du gradient thermique horizontal est très bonne (figure 4.18). La transparence du store 

i pli ue u u e pa t du a o e e t i ide t est di e te e t t a s ise e s la la e d ai . De plus, 
le sto e ta t de fai le paisseu , o du teu  et a e  u  oeffi ie t d a sorption du rayonnement 

CLO le , u e g a de pa tie du a o e e t i ide t est t a s is à la la e d ai . Les flu  de 
haleu  e s la la e d ai  so t do  plus le s. 

La jou e u  flu  de haleu  le  e s la la e d ai  se t aduit pa  u e itesse d oule e t de l ai  
et un gradient vertical élevé (les deux sont plus élevés que pour le cas du bardage agglo-rouge pour 

u e la e d ai  plus fi e . Le flu  de haleu  a u  pa  t a spo t o e tif est do  ette e t plus 
conséquent pour le cas du store que pour le cas du bardage agglo-rouge. 

E fi , il faut ote  ue ette p ote tio  solai e a pas d i e tie, est pou uoi o  oit u  lie  di e t 
entre apports solaires et mouvement de convection naturelle, ce qui était traduit par la très bonne 

concordance e t e les olutio s du o e de ‘a leigh et de la itesse d oule e t oi  s h a 
sur figure 2.59). 

Les variations des densités de flux de chaleur dans le mur sont élevées sur la figure 4.18, mais la 

sous-estimation de la décharge du Mur la nuit persiste comme pour le cas du bardage agglo-rouge. 

4.3.3.3 Cas du métal déployé pour une lame d’air de  mm 

Nous o sid o s ai te a t le tal d plo  a e  u e paisseu  de la e d ai  de   et la 
séquence utilisée est la n°9 (cf tableau 2.2). 

Le métal déployé est fo te e t pe a le. Cette pe a ilit  peut li ite  la ise e  pla e d u  
écoulement ascendant, notamment par un écoulement horizontal. Le métal déployé a une géométrie 

plus complexe, son coefficient de transmission en CLO a été considérée constant de par la hauteur 

du soleil, mais cela reste une approximation. 
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Les itesses d oule e t da s la la e d ai  al ul es a e  et sa s p ise e  o pte de la itesse de 
e t e t ieu  pa  l app o he pa  pe tes de ha ge, so t t a es su  la figu e .  pou  le as du 

métal déployé, séquence n°9.  

Les g adie ts e ti au  de te p atu e d ai  da s la la e d ai  al ul s a e  et sa s p ise e  o pte 
de la vitesse de vent extérieure par la modélisation par pertes de charge (modélisations PdC et PdC+) 

sont tracés sur la figure 4.20. Les gradients thermiques horizontaux sont tracés sur la figure 4.21. 

 

Figure 4.19 : Vitesse de l’ oule e t de l’ai  da s la la e d’ai  al ul  a e  ou sa s p is e  o pte du e t e t ieu  et 
comparé à la mesure, cas du métal déployé, séquence n°9. En ligne continue verte, approche « PdC », en tirets rouges, « 

PdC+ » et en pointillés gris, la mesure. 

Su  la figu e . , ous oto s ue la itesse al ul e pa  l app o he PdC+ est u e assez o e 
approximation de la vitesse mesurée. On note cependant que la vitesse mesurée subit des variations 

rapides de grandes amplitudes, ue la p ise e  o pte du e t e t ieu  telle u elle est faite, ne 

suffit pas à décrire. Ici, nous pouvons penser que la forme du métal déployé, et en particulier son 

caractère perméable font que les coefficients de pression pour la prise en compte du vent extérieur 

(voir paragraphe 3.2.2.1.2.3) devraient être augmentés pour prendre en compte les plus grandes 

su fa es de passage pou  l ai . 

 

  

Figure 4.20 : G adie t e ti al de te p atu e d’ai  da s la Figure 4.21 : Gradient thermique horizontal dans la 2
ème
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la e d’ai  al ul  a e  et sa s p ise e  o pte du e t 
extérieur, et gradient mesuré, cas du métal déployé, 

séquence n°9. 

ou he de plât e de l’EPLM, al ul  a e  et sa s p ise e  
compte du vent extérieur et gradient mesuré, cas du métal 

déployé, séquence n°9. 

En ligne continue verte, approche « PdC », en tirets rouges, « PdC+ » et en pointillés gris, la mesure. 

Su  la figu e . , le g adie t e ti al de te p atu e d ai  da s la la e d ai  al ul  appa ait  t op 
élevé par rapport à la mesure. En effet, le gradient mesuré est très faible comparativement au cas du 

store montré dans le pa ag aphe p de t. Ce i peut s e pli ue  pa  le fait ue l oule e t est 
pas que vertical comme schématisé sur la figure 4.22 que nous présentons ici. La différence de 

te p atu e e t e l ai  de la la e d ai  et l ai  e t ieu  se t aduit pa  u e différence de pression de 

pa t et d aut e de la p ote tio  solai e. Celle- i peut t e o sid e li ai e à l e t ieu  de la la e 
d ai , et li ai e pa  pa tie à l i t ieu  du fait des pe tes de ha ge si guli es à l e t e et à la so tie 
(partie gauche de la figure 4.22). Quand la protection solaire est imperméable, la différence de 

p essio  e t e l ai  de la la e d ai  et l e t ieu  se t aduit fo e t pa  u  oule e t e ti al, 
mais quand la protection solaire est perméable, il peut y avoir un mouvement de convection 

horizontal à travers les « trous » de la protection solaire, ici le métal déployé (partie centrale de la 

figure 4.22). Ai si, l oule e t de l ai  e peut s ta li  su  toute la hauteu  de la la e d ai  o e 
est le as pou  les autres protections solaires. Le schéma de la figure 4.22 montre que dans le cas 

d u  ou e e t de o e tio  atu elle as e da t la la e d ai , u  ou e e t de o e tio  
ho izo tal de l e t ieu  e s la la e d ai  p e d pla e da s la pa tie asse de la la e d ai  et à 
l i e se, de la la e d ai  e s l e t ieu  da s la pa tie haute de elle-ci. Ainsi la vitesse au milieu de 

la la e d ai  peut t e le e, ais l ha ge o e tif e se fait pas su  toute la hauteu , et do  le 
gradient de température est moins élevé. 

 

Figure 4.22 : Illustration de l'impact de la perméabilité de la protection solaire sur l'écoulement dans la lame d'air. 

Le gradient thermique horizontal dans la 2ème couche de plâtre (figure 4.21) est moins bien prédit 

que pour les autres cas de protections solaires. On retrouve bien la phase de charge pendant la 

journée et de décharge pendant la nuit. Les valeurs des gradients thermiques horizontaux sont 

le s e ui s e pli ue pa  le a a t e pa tielle e t t a spa e t du tal d plo . C est la 
géométrie des mailles qui implique que le coefficient de transmission du rayonnement en CLO est 

fo tio  de l a gle d i ide e. O  il a t  o sid  fi e da s es si ulatio s alo s u il de ait t e 
variable (prenant alors des valeurs plus élevées le matin et le soir qu au ilieu de la jou e . C est 
ce point qui explique en partie les différences dans les pics de densité de chaleur. 

Là encore comme pour tous les autres cas présentés, la nuit, la décharge du mur est sous-estimée, ce 

ui doit t e att i u  au oeffi ie t de o e tio  e t e l ai  de la La e d ai  et le Mu , asso i  à la 
convection forcée due au e t ui est pas alu . 
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4.3.3.4 Conclusion 

Tout d a o d, le od le PdC+ s appli ue aussi ie  au as de l EPLM uip  d u  bardage agglo-

rouge a e  u e la e d ai  de   ue pou  u e la e d ai  de  . Da s les deu  as, les 
p di tio s des itesses d oule e t de l ai  et du g adie t e ti al de te p atu e d ai  da s la 
la e d ai  so t t s o es. Et la p di tion de la densité de flux de chaleur dans le Mur est bonne, 

mais la décharge de chaleur du mur est sous-estimée la nuit. 

Ce constat que la densité de flux de chaleur du Mur e s la la e d ai  est sous-estimée la nuit, a été 

retrouvé pour les cas du store et du tal d plo  a e  u e la e d ai  de  . La g alisatio  
de ette diff e e o o de ie  a e  l e pli atio  do e au pa ag aphe . . .  : la nuit, 

l oule e t de l ai  da s la la e d ai  est p i ipale e t dû à l effet du e t e t ieu . O  si la 

vitesse de celui- i est ie  app o i e, l effet u il a su  les ha ges o e tifs e t e l ai  de la 
La e d ai  et le Mu  e so t pas p is e  o pte. C est e poi t ui e alo s à la sous-estimation 

de la décharge du mur la nuit. 

 

Pour le store, les sultats o te us so t t s o lua ts. Co e ous l a o s fait e a ue , la 
t a spa e e pa tielle du sto e au a o e e t e  CLO ajout  au fait u il a so e et o duit u e 
grande partie du flux radiatif incident, implique que le flux de chaleur vers la la e d ai  est le . 
C est pou uoi, au ou s de la jou e, le g adie t e ti al de te p atu e d ai  da s la la e d ai  et 
la itesse d ai  so t le s : ils traduisent la forte évacuation de chaleur par transport convectif. 

 

Pour le métal déployé, les sultats so t oi s o lua ts. Tout d a o d, la t a spa e e du tal 
déployé est moins bien quantifiée. En effet, pour des raisons géométriques, celle-ci est variable en 

fo tio  de la hauteu  du soleil, alo s u elle est da s os al uls o sid e constante. Pour cette 

aiso  l appo t de haleu  da s la la e d ai  la jou e est al alu . Il faut ote  ue l a lio atio  
à apporter au modèle pour prendre en compte ce point est relativement facile à mettre en place, 

mais nécessite une meilleure caractérisation du coefficient de transmission du métal déployé. 

E suite, le od le PdC+ o sid e ue l oule e t da s la la e d ai  est pu e e t e ti al. O  
ous a o s e pli u  s h ati ue e t pou uoi e i est plus ai pou  u e p ote tio  solai e 

fortement perméable où des mouvements de convection horizontaux altèrent la forme de 

l oule e t e ti al. Pou  es aiso s les p di tio s du g adie t e ti al de te p rature dans la 

la e d ai  et le g adie t the i ue ho izo tal dans le mur sont assez approximatives pour le cas du 

métal déployé. 
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4.4 Conclusions 

Les t ois od les d oule e t p se t s au hapit e  o t t  i pl e t s da s le od le g al 
de des iptio  des t a sfe ts de haleu  à l helle de l EPLM. Les p di tio s o t alo s t  
compa es au  esu es. Pou  ela, ous ous so es i t ess s à la itesse d oule e t da s la 
la e d ai , au g adie t e ti al de te p atu e d ai  da s la la e d ai  et au gradient thermique 

horizontal dans le Mur. 

Certaines limites constatées pour le modèle pa  al uls CFD de Ga   fo t ue ous l a to s. 
En effet, son domaine de validité est limité, les corrélations étant établies pour le cas où le flux de 

haleu  e s la la e d ai  est positif. L adaptatio  au as plus g al e t ai e alo s des 
discontinuités dans les prédictions. 

Les modèles dits de « Ong » et « PdC » do e t des sultats elati e e t p o hes, e ui s e pli ue 
pa  leu s si ila it s. Les deu  pe ette t de ie  p di e la itesse d oule e t de l ai  da s la 

la e d ai  et le g adie t e ti al de te p atu e d ai  da s la la e d ai . Cepe da t o  ote u e 
sous-estimation de la décharge du Mur la nuit. Le modèle PdC se distingue par la possibilité de 

p e d e e  o pte l effet du e t e t ieu  su  l oule e t da s la la e d ai . Nous avons appelé 

e od le PdC+. La p di tio  de la itesse d oule e t de l ai  da s la la e d ai  est alo s 
a lio e, etta t ie  e  a a t l i flue e du e t. Cepe da t, la d ha ge de haleu  du u  la 
nuit est toujours sous-esti e. Nous l e pli uo s pa  le fait ue la uit l oule e t se fait 
esse tielle e t sous l effet du e t. O  l i pa t de et oule e t su  les ha ges o e tifs e t e 
le Mu  et la la e d ai  est pas p is e  o pte. U  t a ail su  ette o e tio  i te o tu e da s 
la la e d ai  pe ett ait d ta li  de eilleu es o latio s pou  le oeffi ie t de o e tio  et 
d ai si ieu  esti e  la d ha ge o tu e du u . 

Nous ete o s alo s e od le a lio  PdC+ pou  la suite de l tude. Celle-ci a porté sur 

l ta lisse e t de facteur solaire des protections solaires utilisées. 

 

Il faut aussi remarquer que nous nous sommes centrés sur les transferts de chaleur au sein du Mur, 

est-à-di e e s le âti e t, plutôt ue su  la ua tifi atio  de la haleu  a u e su  la la e d ai . 

Da s le as d tude po ta t su  des s st es Out-Int ou In-Out, le terme évacué par transport 

o e tif est d te i a t, il d fi it e  effet l effi a it  du s st e. Le flu  de haleu  a u  est 
proportionnel au produit du gradient vertical de températu e d ai  et de la itesse d oule e t de 
l ai  da s la la e d ai . O  ous a o s o t  ue le od le PdC+ pe et de ie  p di e es 
données, ce qui indique que la prédiction du flux de chaleur évacué est aussi bonne. 
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Chapitre 5 :   

Exploitation du modèle 

5.1 Introduction 

Le modèle PdC+ présenté dans le chapitre 3 est qualifié expérimentalement dans le chapitre 4. Ainsi, 

la description relativement fine des t a sfe ts de haleu  ui p e e t pla e à l helle de l EPLM est 
bonne et possiblement intégrable dans une plateforme de modélisation de bâtiment. Cependant elle  

implique une complexification du modèle et est alors relativement couteuse en temps de calcul. De 

plus elle ne permet pas de facilement répondre aux demandes des industriels et des architectes sur 

la caractérisation des performances de telles protections solaires. Enfin, son application serait plus 

restreinte ; elle s appli ue oi s ie  à la a a t isatio  de p ote tio s solai es pe a les et se i 
transparentes comme des plantes grimpantes qui se aie t l o je tif du t a ail da s le uel s i s it 
cette thèse. 

Le fa teu  solai e d u e p ote tio  solai e a t  p se t  da s le hapit e . Les thodes de al ul 
du facteur solaire peuvent variées et dépendent alo s de l usage ui e  est fait. Le fa teur solaire est 

u e a a t isatio  si ple d u e p ote tio  solai e et peut alo s po d e au  esoi s des i dust iels 
et des architectes. De plus, son application serait la même que ce soit pour les bardages bois, les 

stores ou les plantes grimpantes. 

Ici, nous présentons la méthode réglementaire de modélisation des apports thermiques par une 

paroi opaque qui permet de la prise en compte un possible bardage placé devant celle-ci. Cette 

thode s appuie ota e t su  le al ul du fa teu  solai e de pa oi opaque et de protection 

solaire. 

Une autre méthode de calcul du facteur solaire est celle présentée au paragraphe 3.3.2.3. Le modèle 

PdC+ i i d elopp  pe et de l appli ue . Ce fa teu  solai e pe et alo s de a a t ise  la 
protection solaire et notamment so  i pa t su  le o po te e t d u e pa oi de a t la uelle est 
pla e ette p ote tio  solai e. Nous oulo s do  a al se  la pe ti e e de l usage d u  fa teu  
solaire calculé de cette manière. Nous le comparerons au modèle réglementaire mais aussi au 

modèle PdC+ qui décrit plus généralement les transferts qui prennent place. 

Enfin, nous discutons du caractère intrinsèque du facteur solaire et de sa pertinence. 

5.2 Analyse de la méthode réglementaire de 

modélisation d’un bardage 

5.2.1 Présentation de la méthode réglementaire de modélisation d’un 
mur muni d’un bardage 

La réglementation thermique (RT) 2012 française fixe une méthodologie de calcul pour la simulation 

thermique des bâtiments. Nous considérons la méthode dite C de calcul des consommations 
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d e gie du bâtiment. Celle- i se ase su  u e si ulatio  the i ue d u  âti e t où les ha ges 
de chaleur sont calculés par des méthodes approchées. Ainsi pour les transferts de chaleur au niveau 

d u e pa oi opa ue, les t a sfe ts o du tifs, o e tifs et adiatifs en GLO sont différenciés des 

transferts liés aux sollicitations radiatives en CLO. Les premiers sont caractérisés par un coefficient de 

transmission thermique de la paroi opaque calculé selon les règles Th-U. Les deuxièmes sont eux 

caractérisés par un facteur de transmission solaire calculé selon les règles Th-S. Nous présentons ici 

ces méthodes pour le cas « d u e pa oi opa ue a e  la e d ai  e t ieu e e til e ». 

5.2.1.1 Modification de la résistance thermique superficielle extérieure 

Pour la modélisation des transferts conductifs, convectifs et radiatifs en GLO, un coefficient de 

transmission thermique de la paroi opaque est utilisé. Celui-ci intègre des résistances thermiques 

superficielles (intérieure et extérieure) qui sont définies dans les règles Th-U fascicule 4 « parois 

opaques ». La résistance thermique superficielle extérieure traduit les échanges de type convectifs 

de la fa e e te e du u  a e  l ai  e t ieu  ais aussi les ha ges adiatifs e  GLO de ette fa e 
externe ave  l ENV et le iel. Les aleu s des sista es the i ues supe fi ielles so t fi es, et so t 
visibles sur la figure 5.1. Ainsi, pour une paroi verticale, la résistance thermique superficielle 

extérieure par défaut est Rse=0,04 m².K/W alors que la résistance thermique superficielle intérieure 

est Rsi=0,13 m².K/W. La plus faible valeur de la résistance thermique extérieure traduit le fait que les 

échanges de chaleur sont plus élevés du côté extérieur que du côté intérieur, ce qui correspond à la 

prise en compte la convection forcée due au vent extérieur. 

  

Figure 5.1 : Extrait de la RT 2012, règles Th U fascicule 4 

«parois opaques » qui précise les valeurs des 

« résistances thermiques de parois donnant sur 

l’e t ieu  » 

Figure 5.2 : Extrait de la RT 2012, règles Th U fascicule 4 

«parois opaques » qui précise la méthode de prise en compte 

des parois fortement ventilées 

L e t ait de la gle e tatio  the i ue p isa t la thode de p ise e  o pte d u  bardage 

apparait sur la figure 5.2. Pou  la p ise e  o pte d u  a dage, la gle e tatio  the i ue i pose 
de o sid e  le u  u, sa s a dage. L effet du a dage est ajout  pa  odifi atio  de la sista e 
thermique extérieure, prise égale à la résistance thermique intérieure. Ce choix de modélisation 

t aduit le fait ue l o  o sid e ue le a dage p ot ge le Mu  u, et e u  espa e où les 
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mouvements de convection sont moindre, et sont comparables à ceux entre la surface interne du 

mur et la zone i t ieu e, et où la te p atu e d ai  est la e ue la te p atu e d ai  e t ieu . 

5.2.1.2 Calcul du facteur solaire de la protection solaire 

Il faut p ise  u à la diff e e des gles Th-U utilisées plus haut, les règles Th-S e s appuie t pas 
sur des normes spécifiques. 

5.2.1.2.1 Facteur solaire d’une paroi opaque 

La thode de d te i atio  des esoi s d e gie d u  âti e t de la gle e tatio  the i ue 
epose su  u  ila  d e gie d u e zo e i t ieu e a e  u  al ul di e t des ha ges de haleu . 

Ai si, l apport de chaleur par une paroi opaque induit par les sollicitations radiatives en CLO est 

calculé comme pour une paroi vitrée, en introduisant un facteur solaire qui multiplie le flux solaire 

incident sur la paroi opaque. Les apports de chaleur vers la zone intérieure du aux sollicitations  

                     (E 5.1)  

Où         est la de sit  d appo t de haleu  li  au  solli itatio s adiati es e  CLO su  les pa ois 
opaques          est le facteur solaire de la paroi opaque calculé selon les règles Th-S, qui se calcule selon 

l uatio  E .2) : 

                               (E 5.2)  

Où      est la résistance thermique superficielle extérieure de la paroi opaque calculée selon les règles 

Th-U     est la résistance thermique superficielle extérieure de la paroi opaque calculée selon les règles 

Th-U       est la résistance thermique du mur calculée selon les règles Th-U      est le oeffi ie t d a so ption solaire de la paroi opaque 

 

Le facteur solaire du mu  al ul  selo  l uatio  E .  e d pe d pas de l e pla e e t de la 
ou he isola t. O  ous sa o s ue si la ou he isola te est e s l e t ieu  de la pa oi, alo s 

l hauffe e t est plus g a d su  la face externe du mur ce qui favorise les échanges de chaleur avec 

l ai  e t ieu  et l e i o e e t, pe etta t ai si u e eilleu e d ha ge du u . Ai si, u e pa oi 
opa ue a e  u e isolatio  pa  l e t ieu  de ait a oi  u  fa teu  solai e plus fai le u u e pa oi a e  
isolation du côté intérieur. 

 

Appli uo s l uatio  E 5.  au Mu  de l EPLM pou  al ule  so  fa teu  solai e de pa oi opa ue. 
Nous utilisons les propriétés des matériaux données au tableau 2.1, au chapitre 2 et la géométrie de 
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l EPLM présentée sur la figure 2.2 au chapitre 2. La résistance thermique superficielle extérieure est 

celle donnée par les règles Th-U, est-à-dire Rse=0,04 m².K/W. Ainsi le facteur solaire de paroi 

opaque du Mur du système EPLM calculé selon la Réglementation Thermique est :               

5.2.1.2.2 Facteur solaire d’une paroi opaque avec lame d’air extérieure ventilée 

La réglementation considère le cas « d u e pa oi opa ue e ti ale a e  u e la e d ai  e t ieu e 
ventilée ». Pou  p e d e e  o pte l effet de la p ote tio  solai e ui d li ite u e telle la e d ai  
extérieure ventilée, les règles Th-S proposent un coefficient de pondération basé sur des valeurs 

ta ul es. Il faut e a ue  ue ette thode e s appli ue u au  p ote tio s solai es opa ues, 
nous ne considérons donc ici que les deux bardages bois opaques. 

Le fa teu  solai e total de la pa oi opa ue a e  la e d ai  e t ieu e e til e s crit alors selon 

l uatio  E .3). Les notations apparaissent sur le schéma de la figure 5.3. 

                                   (E 5.3)  

Où    est u  oeffi ie t de o e tio  asso i  à la p ise e  o pte de la la e d ai  e t ieu e 
e til e. Il d pe d de la hauteu  de la la e d ai  et de la la geu  i i ale des ou e tu es e  pa tie 

hautes et asses de la la e d ai . Le ta leau i di ua t les aleurs de ce coefficient de correction est 

reproduit ici dans la figure 5.3. 

Il faut e a ue  u à la lecture de cette table, nous pouvons nous demander pourquoi ce facteur 

solai e di i ue ua d l a so ptivité de la protection augmente. Une protection plus claire (faible 

absorptivité) réfléchit une plus grande proportion du rayonnement incident, et donc son facteur 

solaire devrait diminuer. Nous o sid o s alo s les aleu s de la olo e d a so pti it  gale à ,  
pour les deux bardages. 

 

Figure 5.3 : Extraits de la RT 2012, règles Th S, schéma descriptif et tableau donnant les valeurs du coefficient de 

correction pour le as des la es d’ai  e ti ales e til es su  l’e t ieu  

Les règles Th-S ne le précisant pas, pour les configurations géométriques non référencées dans cette 

table, nous calculerons la valeur par interpolation entre les valeurs les plus proches. Les valeurs du 

oeffi ie t de o e tio  al ul es de ette a i e pou  les t ois paisseu s de la e d ai  
considérées, pou  u  oeffi ie t d a so ptio  du u  de ,  et pou  u e hauteu  de u  de ,  , 
apparaissent dans le tableau 5.1. 
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ela 33 mm ela 66 mm ela 100 mm    0,769 0,634 0,6 

Tableau 5.1 : Valeurs du coefficient de correction adapt  des p ote tio s solai es tudi es selo  l’ paisseu  de la e d’ai  

Le facteur solaire de la paroi opaque sans la protection solaire a été donné plus haut et vaut 1,86 %. 

Nous l utiliso s pou  al ule  le fa teu  solai e de pa oi opa ue a e  la e d air extérieure ventilée           pour les deux bardages tudi s selo  l uatio  E .3). Ces valeurs sont données dans le 

tableau 5.2.           ela 33 mm ela 66 mm ela 100 mm 

pin aggloméré 0,0143 0,0118 0,01115 

pin brut 0,0143 0,0118 0,01115 

Tableau 5.2 : Valeu s du oeffi ie t de o e tio  des p ote tio s solai es tudi es selo  l’ paisseu  de la e d’ai  

5.2.2 Analyse 

La réglementation thermique impose une méthode de modélisation des bardages. De manière à ne 

pas ha ge  les od les de t a sfe ts da s les pa ois solides, l id e est de o sid e  le u  u sa s 
le bardage, mais de modifier les conditions aux limites extérieures. La modification de la sollicitation 

extérieure se fait alors en majorant la résistance thermique superficielle extérieure et en modifiant le 

facteur solaire. 

Il faut remarquer que ce choix de méthode, comme toute la modélisation de la réglementation 

the i ue, e p e d pas e  o pte les apa it s the i ues des at iau  et do  l i e tie de la 
pa oi. Nous allo s alue  plus loi  l i pa t de es poi ts. 

5.3 Calcul du facteur solaire total avec le modèle PdC+ 

5.3.1 Objectif et méthode 

Nous voulons proposer une méthode alternative à celle de la réglementation thermique pour la 

od lisatio  d u e p ote tio  solai e de a t u e pa oi. La gle e tatio  the i ue fait 
notamment le choix de seulement considérer le mur sans la protection solaire afin ne pas 

complexifier la modélisation générale des parois. 

De manière à proposer une modélisation facilement implémentable dans les plateformes de 

si ulatio  the i ue d a i ue de âti e t, ous o se o s l id e d u i ue e t o sid e  le 
Mur nu pour la modélisation de l e eloppe the i ue. Pou  p e d e e  o pte l effet de la 
Protection solaire, nous souhaitons agir que par modification de la sollicitation extérieure. 

Nous calculons donc ici le facteur solaire des protections solaires en utilisant la méthode présentée 

au pa ag aphe . . .  du hapit e . Le od le EPLM a e  l app o he pa  pe te de ha ge PdC+  
pou  la od lisatio  de l oule e t de l ai  da s la la e d ai  est o sid . Nous aliso s alo s 
des si ulatio s e  fi a t la te p atu e d ai  de la zo e i térieure, et utilisons les besoins de 

chauffage et de rafraîchissement nécessaires pour maintenir cette température afin de déterminer 

les flux entrants dans la zone intérieure du bâtiment. Ces simulations doivent aussi être réalisées en 

l a se e de flu  adiatif e  CLO. Puis ous utiliso s l uatio  E .  pou  le al ul du fa teu  
solaire de la paroi munie de la protection solaire. 
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Enfin nous utilisons le modèle de mur nu, et appliquons cette même démarche pour calculer le 

facteur solaire du Mur seul. Nous pouvons alors en déduire le facteur solaire de la protection solaire 

e  utilisa t l uatio  E . . 

5.3.2 Réalisation des calculs 

5.3.2.1 Facteur solaire du Mur nu 

Le facteur solaire du Mur nu est obtenu en utilisant le modèle de Mur nu qui prend en compte les 

é ha ges e  GLO a e  l ENV et le iel e  e al ula t les oeffi ie ts d ha ges à ha ue pas de 
te ps et a e  u  oeffi ie t d ha ge o e tif de la su fa e e te e du u  a e  l ai  e t ieu  
al ul e e  fo tio  de la itesse de e t selo  l uatio  E 3.4). 

Plusieurs simulations sont réalisées pour les séquences de mesures 2, 4 et 7 du tableau 2.2. Nous 

utilisons les charges de chauffage et de rafraichissement correspondantes pour calculer le facteur 

solai e selo  l uatio  (E 3.34). Le facteur solaire retenu est la moyenne des facteurs solaires 

calculés pour chacune des séquences 2, 4 et 7. Le facteur solaire final ainsi calculé a pour valeur 

0,0345, soit 3,45 %. 

5.3.2.2 Facteur solaire des protections solaires 

Nous appliquons maintenant la même méthodologie de calcul de facteur solaire, réalisée au 

paragraphe précédent pour le mur nu, aux différentes configurations caractérisées par les épaisseurs 

de la e d ai  et la p ote tio  solai e. I i, est le od le PdC+ ui est utilis . Nous e  d duiso s alo s 
le fa teu  solai e total de l EPLM, est-à-dire du mur équipé de la protection solaire. Puis nous 

utiliso s l uatio  E .  pou  d te i e  le fa teu  solai e de la p ote tio  solai e. 

Les facteurs solaires ainsi calculés pour les différentes protections solai es et paisseu s de la e d ai  
apparaissent dans le tableau 5.3. 

Facteur solaire e 33 mm e 66 mm e 100 mm 

pin brut 0,0846 0,0736 0,0722 

pin aggloméré 0,2011 0,1722 0,1758 

store 0,3235 0,3183 0,2709 

métal déployé 0,3758 0,3246 0,3465 

Tableau 5.3: Tableau donnant les facteurs solaires calculés pour les différentes protections solaires étudiées et les 

diff e tes paisseu s de la e d’ai  

Nous et ou o s le fait ue est le bardage brut-clair qui limite le plus les apports de chaleur. On 

remarque aussi que pour les deux types de bardage bois et pour le store, que le facteur solaire 

di i ue ua d l paisseu  de la e d ai  aug e te. 

Pour une même quantité de chaleur évacuée par transport convectif, la itesse d oule e t est 

d auta t plus fai le ue l paisseu  est g a de e  effet, est le d it assi ue ui se o se e . Si la 
vitesse est plus faible alors le gradient vertical de température est plus faible, et le coefficient de 

o e tio  e t e l ai  de la la e d ai  et le Mur est lui aussi plus faible limitant les apports vers le 

Mur. 
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5.3.2.3 Résistance thermique extérieure 

La od lisatio  de l EPLM pa  le Mu  u e  po d a t les appo ts solai es pa  le fa teu  solai e e 
pe et pas de d i e l i pa t du a dage su  les échanges convectifs et radiatifs en GLO dans la 

la e d ai . Co e la gle e tatio  the i ue, ous p oposo s de t adui e et effet pa  la 
modification de la résistance thermique superficielle extérieure. 

Ainsi nous calculons la résistance thermique superficielle équivalente entre la surface externe du mur 

et le nouvel environnement extérieur. Nous la définissons en égalisant le bilan des flux sur la face 

e te e du u  a e  u  ha ge fi tif a e  l ai  e t ieu . E  ep e a t les otatio s et la fo e du 
bila  d e gie alis  su  la fa e i te e de la p ote tio  solai e au pa ag aphe . . . .  du hapit e 
3, la résistance thermique superficielle équivalente        est d fi ie telle ue da s l uatio  E 5.4). 

 
       (          )        (         )         (           ) (E 5.4)  

Nous calculons cette résistance superficielle équivalente à chaque pas de temps puis moyennons sa 

valeur. Les valeurs obtenues pour les bardages sont données dans le tableau 5.4. 

 

    

Pin brut 0,17 

Pin aggloméré 0,13 

Tableau 5.4 : besoins de rafraichissement cumulés sur la première journée de la séquence n°2 calculés pour les 4 modèles 

Les résistances thermiques superficielles ainsi calculées apparaissent très proches de la résistance 

thermique superficielle proposée par la réglementation thermique. Nous notons que la valeur de la 

résistance thermique superficielle associée au bardage brut-clair est plus élevée que celle associée au 

pi  agglo . Ce i peut s e pli ue  pa  le fait ue l oule e t e ti al p e a t pla e de i e le 
pi  agglo  est plus le  ue de i e le pi  ut, fa o isa t l ha ge o e tif de la su fa e 
externe du u  a e  l ai  de la la e d ai . 

5.3.3 Application au cas des bardages bois 

5.3.3.1 Méthodologie de comparaison 

Nous a o s p se t  le od le PdC+ de od lisatio  des t a sfe ts de haleu  au sei  de l EPLM, et 
montré dans ce chapitre que les prédictions réalisées sont de bonnes qualités. Des améliorations 

o e a t la p ise e  o pte de l effet du e t e t ieu  su  la o e tio  da s la la e d ai  
pourraient néanmoins prises en compte. Nous avons ensuite présenté le modèle réglementaire que 

nous appellerons ici mod le ‘T. E fi , ous a o s p opos  u e thode de al ul d u  fa teu  
solai e de p ote tio  solai e e  utilisa t le od le PdC+ a e  o e o je tif d utilise  e fa teu  
solaire dans une plateforme de simulation thermique de bâtiment, sans avoir à changer le modèle 

existant de paroi opaque. 

Nous oulo s ai te a t o pa e  les p di tio s de es t ois od les ai si u u  od le de u  
ne prenant pas en compte les potentielles protections solaires. Nous le faisons, ci-après, à titre 

d illust atio , pou  les as des deu  a dages ois, est-à-dire le bardage agglo-rouge et en pin brut, 

pou  u e paisseu  de la e d ai  de  . Les  od les utilis s so t do  les sui a ts : 
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- Mur sans prise en compte du bardage. Les coefficients convectifs et radiatifs extérieurs sont 

calculés à chaque pas de temps. Modèle «ref » 

- méthode réglementaire « RT » 

- modèle « PdC+ » 

- modèle de mur référence en modifiant les apports solaires avec le facteur solaires calculés 

au paragraphe 4.5.2 « ref +    » 

Afin de pouvoir comparer les mod les, ous o sid o s toujou s la e o positio  de l EPLM 
pour la séquence météorologique n°2 du tableau 2.2. Nous définissons un thermostat de 

te p atu e d ai  i t ieu  à °C et ous o pa o s alo s la puissa e de af ai hisse e t al ul e 
selon chaque modèle. Ce thermostat est volontairement choisi bas de telle manière à mettre mieux 

e  a a t les appo ts de haleu  au olu e d ai  i t ieu  du âti e t. 

5.3.3.2 Comparaison pour bardage pin aggloméré et lame d’air de 33 mm 

Dans cette configuration les facteurs solaires issus du calcul réglementaire et calculés avec le modèle 

PdC+, ainsi que la résistance thermique superficielle équivalente sont les suivant : 

- Facteur solaire réglementaire : 0,0143 

- Facteur solaire PdC+ : 0,0846 

- Résistance thermique superficielle équivalent : 0,17 m².K/W 

Sur la figure 5.4 les évolutions des puissances de rafraichissement de la zone intérieure pour 

ai te i  l ai  à °C so t t a es pou  les  od les tudi s, da s le as d u  bardage agglo-rouge, 

la e d ai  d paisseur 33 mm, pour la séquence n°2. 

 

Figure 5.4 : Evolution de la puissance de rafraichissement de la zone intérieure pour les 4 modèles sélectionnés, cas du 

bardage agglo-rouge, séquence n°2. En tirets-points verts, référence, en tirets rouge, RT, en points noirs, PdC+, en ligne 

violette, référence + fs. 

La puissance de rafraichissement calculée selon la méthodologie de la réglementation thermique 

française, se distingue très nettement des trois autres puissances calculées. En effet, dans ce cas le 

te e utilis  est le fa teu  solai e de l e se le du o ple e, est-à-dire de la paroi opaque avec la 

la e d ai  e t ieu e e til e. L appo t adiatif e  CLO se fait do  di e te e t e s la zo e 
intérieure, ce qui explique le fait que l o  et ou e e a te e t les a iatio s de la de sit  de flu  
radiatif en CLO incident sur le mur au facteur solaire près. 
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E suite, les olutio s des t ois aut es puissa es so t liss es pa  l i e tie du u . La puissa e du 
cas de référence est la plus éle e, e ui s e pli ue pa  le fait ue da s e as, la p ote tio  solai e 

est pas o sid e. 

Le cas « ref+fs » qui utilise le modèle de référence en modifiant la résistance thermique superficielle 

extérieure et en utilisant le facteur solaire calculé à l aide du od le PdC+ pe et de ie  
approximer la puissance calculée par le modèle PdC+. Ceci valide donc la méthodologie de 

od lisatio  eposa t su  la odifi atio  de la sista e the i ue e t ieu e et de l usage du 
facteur solaire. Cette méthode serait donc facilement implémentable dans une plateforme de 

simulation thermique dynamique qui a un modèle de mur avec prise en compte des capacités et qui 

e p e d pas e  o pte l i pa t de pote tiels a dages. 

 

Afin de mieux de mieux évaluer la qualité de la prédiction, nous avons calculé le besoin de 

af ai hisse e t u ul  su  la p e i e jou e. La deu i e jou e est pas o sid e a  
comme nous pouvons le voir (figure 5.4  l i e tie du u  e t ai e u  déphasage de la puissance de 

rafraichissement par rapport à la sollicitation, et la charge de rafraichissement serait alors sous 

estimée. Ainsi les besoins sont donnés dans le tableau 5.5 suivant. 

 

ref RT PdC+ ref + fs 

Q clim (Wh) 118,31 49,25 42,40 48,10 

Tableau 5.5 : besoins de rafraichissement cumulés sur la première journée de la séquence n°2 calculés pour les 4 modèles 

Nous retrouvons la bonne approximation des besoins de rafraichissement par le modèle « ref+fs » 

sur le tableau 5.  Il faut ote  ue la ‘T do e aussi de o  sultat, ais o e ous l a o s u 
est a a t tout l olutio  da s le te ps ui est au aise. 

5.3.3.3 Comparaison pour bardage pin brut et lame d’air de 33 mm 

Dans cette configuration les facteurs solaires issus du calcul réglementaire et calculés avec le modèle 

PdC+, ainsi que la résistance thermique superficielle équivalente sont les suivant : 

- Facteur solaire réglementaire : 0, 0143 

- Facteur solaire PdC+ : 0,2 

- Résistance thermique superficielle équivalent : 0,13 m².K/W 

Sur la figure 5.5 les évolutions des puissances de rafraichissement de la zone intérieure pour 

ai te i  l ai  à °C so t t a es pou  les  od les tudi s, da s le as d u  bardage brut-clair, 

la e d ai  d paisseu   , pou  la s ue e n°2. 
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Figure 5.5 : Evolution de la puissance de rafraichissement de la zone intérieure pour les 4 modèles sélectionnés, cas du 

bardage brut-clair, séquence n°2. En tirets-points verts, référence, en tirets rouge, RT, en points noirs, PdC+, en ligne 

violette, référence + fs. 

Nous notons sur la figure 5.5 ue l olutio  de la puissa e al ul e selo  la ‘T est la e ue 
pour le cas précédent et que celle-ci est très largement supérieure à la puissance évaluée par les 

modèles « PdC+ » et « ref+fs ». Nous avons vu au paragraphe 5.2.1.2.2 que les valeurs des facteurs 

solai es de la pa oi opa ue a e  la e d ai  e t ieu e e til e so t i d pe da tes du t pe de 
protection solaire opaque. Ainsi les facteurs solaires totaux donnés dans le tableau 5.2 pour la 

configuration avec bardage agglo-rouge et bardage brut-clair, sont les mêmes. Les facteurs solaires 

étant les mêmes, il est alors normal de retrouver exactement la même évolution de puissance 

calculée par la RT dans la figure 5.5 que dans la figure 5.4. 

Les puissances de rafraichissement calculées par les modèles « PdC+ » et « ref+fs » sont très proches 

et nettement plus faible que celle calculée par la RT. 

Les besoins de rafraichissement cumulés sur la première journée sont donnés dans le tableau 5.6 

suivant. 

 

ref RT PdC+ ref + fs 

Q clim (Wh) 118,31 49,25 12,60 17,30 

Tableau 5.6 : besoins de rafraichissement cumulés sur la première journée de la séquence n°2 calculés pour les 4 modèles 

Alors que pour le bardage agglo-rouge, le besoin de rafraichissement calculé par la méthode de la 

réglementation thermique approchait bien les besoins calculés par les modèles « PdC+ » et 

« ref+fs », e est i i pas le as. Le od le g i ue p opos  pa  la gle e tatio  thermique 

trouve dans ce cas ses limites. 

 

Notons que nous avons expliqué dans le paragraphe 4.3.2.1.5 du chapitre précédent que le modèle 

PdC+ surestime les apports de chaleur de manière générale. Ainsi les besoins cumulés de 

rafraichissement devraient être plus faibles et les facteurs solaires aussi. 

5.3.4 Conclusions 

La définition du facteur solaire pour un élément de protection solaire issu de la norme EN ISO 

9288 :1989 a été présentée au pa ag aphe . . . . Nous a o s u u il e istait alo s diff e tes 
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méthodes de calcul. La réglementation thermique française considère toutes les parois opaques 

comme de telles protections solaires et en calcule alors le facteur solaire. Un bardage placé devant 

une paroi est modélisé comme un coefficient de correction, ce ui là aussi s appa e te à u  fa teu  
solaire. Ce coefficient de correction se lit dans des tables de valeur en fonction de certaines 

propriétés de la protection solaire. Nous avons présenté un algorithme de calcul issu de Hellstrom et 

al. (2007) qui permet de al ule  le fa teu  solai e d u e p ote tio  solai e pla e de a t u e pa oi. 
Nous avons appliqué cet algorithme de calcul en utilisant le modèle PdC+ pour calculer le facteur 

solaire des deux bardages bois ici étudiés. 

Ensuite, nous avons alors compa  les diff e ts od les de l ELPM, ota e t le od le de la 
réglementation, thermique, le modèle 1D amélioré PdC+ présenté dans le chapitre 3 et enfin un 

modèle classique de paroi avec des sollicitations extérieures paramétrisées avec notamment une 

résistance thermique superficielle extérieure majorée et un facteur solaire. Nous avons alors vu que 

la modélisation « ref+fs » permettait de bien approcher le comportement du mur lors de fortes 

sollicitations solaires comparativement au modèle PdC+. 

Il faut e a ue  ue l algo ith e de al ul de fa teu  solai e de Hellst o  et al. (2007) fait 

intervenir le Mur considéré. Nous pouvons donc nous demander si la valeur du facteur solaire est 

intrinsèque à la p ote tio  solai e o sid e et s il e d pe d do  pas de la méthode de calcul, du 

Mu  asso i e ou d aut es pa a t es. Nous dis uto s du a a t e i t i s ue du fa teu  solai e 
dans le paragraphe suivant. 

5.4 Discussion sur le caractère intrinsèque du facteur 

solaire 

Le caractère intrinsèque du facteur solaire est assuré si le facteur solaire ainsi calculé ne dépend que 

de la p ote tio  solai e et de ses p op i t s, est-à-dire des paramètres internes et ne dépend pas 

de paramètres externes comme la méthode de calcul ou la paroi associée à la protection solaire. 

Nous nous proposons donc de vérifier la sensibilité du facteur solaire à ces paramètres externes afin 

d alue  le a a t e i t i s ue du fa teu  solai e de la p ote tio  solai e. Ces pa a t es e te es 
sont ici en partie listés : 

- Les paramètres associés à la méthode de calcul du facteur solaire : 

o Le choix de la température de thermostat, ici pris à 20°C, paragraphe 3.3.2.3 

o Les sollicitations extérieures données par le fichier météorologique 

- Les paramètres associés à la configuration du système étudié : 

o A l paisseu  d isola t et so  pla e e t 
o A l i e tie the i ue du u  

- Les paramètres associés au bâtiment qui intègre l EPLM 

5.4.1 Sensibilité aux paramètres de calcul du facteur solaire 

5.4.1.1 Sensibilité au thermostat 

Dans la méthode de calcul du facteur solaire présentée au paragraphe 3.3.2.3, le thermostat qui fixe 

l a ia e i t ieu e a t  fi  a it ai e e t à °C. 
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Nous calculons le facteur solaire des trois protections solaires pour lesquels le modèle PDC+ a été 

qualifié expérimentalement en faisant varier la température de thermostat. Les résultats sont tracés 

sur la figure 5.6. 

 

Figure 5.6 : Les facteurs solaires des trois protections solaires (bardages brut-clair et agglo-rouge et le store) calculés pour 

des valeurs de thermostat entre 20 et 28 °C. 

Nous pouvons voir sur la figure 5.6 que la sensibilité du facteur solaire au thermostat est très faible. 

En effet, la différence entre les facteurs solaires calculés pour un thermostat de 20°C et un 

thermostat de 28°, ce qui correspond au cas le plus défavorable, est inférieure à 2%. 

5.4.1.2 Sensibilité à la sollicitation extérieure 

Nous considérons le bardage agglo- ouge pou  u e la e d ai  de   et la configuration de 

l EPLM. Nous utilisons alors les 9 relevés météorologiques du tableau 2.2 pour calculer le facteur 

solaire. Les valeurs ainsi obtenues sont reportées dans la figure 5.7. 

 

Figure 5.7 : Le facteur solaire du bardage agglo- ouge pou  u e la e d’ai  de   al ul  selo  les 9 séquences 

météorologiques du tableau 2.2 

Nous pouvons voir sur la figure 5.7 que le facteur solaire du bardage agglo-rouge prend des valeurs 

toujou s p o hes de ,  selo  la s ue e utilis e ais o  ote des a iatio s jus u à % e t e 
deux séquences différentes. Il faut remarquer que les fichiers météorologiques sont de 2 jours. Ainsi 

sur des fichiers de plus longue durée, les différences seraient plus moyennées. 

Cependant nous avons utilisé que des séquences correspondantes à une sollicitation radiative 

d orientation sud. Il serait alors intéressant de voir quel est le facteur solaire pour des séquences 

bien distinctes comme pour des orientations est ou ouest. 
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5.4.2 Sensibilité aux paramètres associés à la configuration du 

système étudié 

La compositio  du u  peut t e t s a i e. Nous faiso s i i le hoi  d a al se  deu  pa a t es, 
d a o d l paisseu  d isola t et e suite l paisseu  de la ou he de to  da s les o figu atio s 
d isolatio  the i ue pa  l i t ieu  ITI et d isolatio  the i ue pa  l e t ieu  ITE. E  effet, le 
premier définit très fortement la résistance thermique du Mur, et le deuxième son inertie thermique. 

5.4.2.1 Sensibilité à l’épaisseur et à l’emplacement de l’isolant 

Les valeurs issues du calcul du facteur solaire en faisant varie  l paisseu  d isola t e t e  et   
dans les configurations ITI et ITE et pour une couche de béton de 10 cm apparaissent sur la figure 5.8. 

 

Figure 5.8 : Les valeurs du facteur solaire du bardage agglo- ouge al ul  pou  u e paisseu  d’isola t a ia le, da s les 
configurations ITI et ITE. 

Nous pou o s oi  su  la figu e .  ue pou  les as ITI et ITE, la a iatio  de l paisseu  d isola t 
induit une très faible variation du facteur solaire. Cette variation est inférieure à 3% entre les cas où 

l paisseu  d isola t e  ITE est de  et  . 

De plus, pou  u e e paisseu  d isola t, l e pla e e t de l isola t su  la fa e e te e ou 
interne du Mur induit là encore une très faible variation sur le facteur solaire de la protection solaire 

calculée. 

5.4.2.2 Sensibilité à l’épaisseur et à l’emplacement de la couche de béton 

Nous faiso s i i a ie  l paisseu  de la ou he de to  et ai si l i e tie the i ue du Mu . La 
protection solaire est le bardage agglo- ouge a e  u e la e d ai  de   et u e paisseu  
d isola t de   pla  soit du ôt  i t ieu  ITI  soit du ôt  e t ieu  ITE . Les aleu s du fa teu  
solaire de la protection solaire ainsi calculé apparaissent sur la figure 5.9. 
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Figure 5.9 : Le facteur solaire du bardage agglo-rouge calculé pour une épaisseur de la couche de béton variable, dans les 

configurations ITI et ITE. 

Nous pouvons voir sur la figure 5.9 que les variations des valeurs prises par le facteur solaire dans les 

différentes o figu atio s este t fai les et u elles so t se si le e t les es selo  ue l isola t 
est placé côté intérieur ou extérieur. 

5.4.2.3 Conclusions 

Nous a o s u ue le fa teu  solai e d u e p ote tio  solai e o e un bardage bois ne dépendait 

pas des paramètres de la méthode de calcul et dépendait faiblement de la composition du Mur 

associé. Pour évaluer plus en avant si le facteur solaire est une caractéristique intrinsèque de la 

p ote tio  solai e, l a al se de rait être plus poussée. Ceci peut être fait en considérant plus de 

scénarios météorologiques ou de configurations de parois. Il faudrait aussi considérer le reste de la 

zo e the i ue asso i e au s st e EPLM. E  effet, des appo ts solai es pa  d aut es léments de 

l e eloppe pou aie t pe tu e  le o po te e t de l EPLM. Ces o figu atio s devraient aussi 

être analysées. 

5.5 Discussion sur la pertinence du facteur solaire 

Nous a o s u ue l usage du fa teu  solai e asso i  à u e od lisatio  lassi ue de pa ois tait u e 
alte ati e à u  od le fi  de t a sfe ts da s l EPLM do t le od le PdC+ est u  e e ple. En effet, 

la quantité de chaleur transmise à la zone thermique est bien évaluée par un modèle de mur 

classique dont les apports solaires sont pondérés par le facteur solaire. 

Il faut e a ue  ue le fa teu  solai e s ad esse a a t tout au o epteu  et à l utilisateu  de 
p ote tio s solai es, est-à-dire aux industriels et architectes. 

L i dust iel a esoi  d u e a a t isation indépendante du bâtiment qui correspond à un cadre 

normatif pour valoriser son produit. Le facteur solaire répond bien à ce besoin. De plus, le modèle 

PdC+ permet de réaliser des études de dimensionnement de protections solaires. En effet, il est 

possible de poser un problème en définissant des objectifs (comme la minimisation des apports 

solai es pa  la pa oi , des o t ai tes o e u e plage d a so pti it  o espo da t à des 
peintures ou des sista es the i ues  et alo s d appli ue  des thodes d opti isatio  pou  
calculer la ou les solutions les plus adaptées. 

L a hite te olue a e  des e ige es te po elles fo tes et da s u e d a he glo ale de 
conception. Le facteur solaire permet de caractériser la protection solaire indépendamment du 

âti e t, e ui est alo s d u e g a de aide ota e t da s la possi ilit  de o pa e  si ple e t 
et apide e t l i pa t de diff e tes p ote tio s solai es. 
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Le facteur solaire est donc une caractéristi ue utile e  phase a o t d u  t a ail de o eptio  de 
bâtiment, car elle est aisément app he da le et fa ilite la fle io  g ale su  l e eloppe solai e. 
Toutefois dans un objectif de description détaillée du comportement du bâtiment, il sera alors 

conseillé de basculer vers une modélisation plus fine qui considère la protection solaire et ses 

propriétés thermiques ainsi que la lame d ai  et s assu e  alo s u e od lisatio  plus o pl te. 

5.6 Conclusion 

5.6.1 Sur la méthode de calcul facteur solaire 

Nous avons présenté la méthode de calcul de la réglementation thermique française des apports de 

chaleur dus aux sollicitations radiatives en CLO par une paroi opaque, puis comment la 

gle e tatio  the i ue p e d e  o pte la possi le p se e d u e la e d ai  extérieure 

ventilée. Des limites de cette modélisation ont été constatées. Le fait u elle ne prend pas en compte 

l i e tie de la pa oi en est une. L appli atio  de la gle e tatio  the i ue a e aussi pas de 
différenciation du coefficient de correctio  pou  le al ul du fa teu  solai e d u e pa oi opa ue a e  
la e d ai  e t ieu e e til e, selo  u elle est uip e d u  bardage agglo-rouge ou en brut-clair. 

O  ous a o s u da s le al ul o e da s la esu e ue le o po te e t du s st e EPLM est 
pas le même selon le bardage bois utilisé. 

E suite, ous a o s p se t  la od lisatio  i i d elopp e de p ise e  o pte de l effet de 
protection solaire sur une paroi opaque. Celle-ci repose sur la caractérisation des protections solaires 

par un facteur solaire et une résistance thermique superficielle extérieure. Nous avons alors 

déterminé les valeurs de ces caractéristiques en utilisant le modèle PdC+. 

Afin de comparer les différents modèles présentés, nous avons évalué la puissance de 

rafraichissement nécessaire pour maintenir la température de la zone intérieure à une température 

basse de 20°C, permettant ainsi de connaître le flux de chaleur transmis correspondant à la définition 

du facteur solaire. Les résultats montrent que pour le cas du bardage pin aggloméré la 

réglementation thermique évalue relativement bien le besoin cumulé de rafraichissement. Par 

contre, elle surévalue largement ce besoin dans le cas du bardage brut-clair. La modélisation que 

nous proposons donne, elle, de bons résultats dans les deu  as et t aduit ie  l i e tie de la pa oi et 
de la protection solaire. 

La o e p ise e  o pte de l i e tie pe ettrait de mieux évaluer la pertinence de solution de 

af ai hisse e t passi e ui se ase su  l i e tie du âti e t et le pote tiel de rafraichissement 

nocturne. Ce point serait mal valorisé par la réglementation thermique. 

Il faut e a ue  ue le flu  de haleu  t a s is est fai le, de l o d e de 2 à 5 W/m². La bonne prise 

en compte de la diminution des apports de chaleur par une protection solaire devant un mur opaque 

comme un bardage, est alors peu pertinente pour un bâtiment fortement vitré. Mais dans le cas de 

bâtiments comme des entrepôts, l appli atio  de ette p ise e  o pte est pe ti e te, et o  peut 
pe se  ue l usage de a dage peut induire des du tio s de o so atio  d e gie i t essa te. 

5.6.2 Sur le caractère intrinsèque du facteur solaire 

Le facteur solaire est une caractéristique facilement appréhendable. Il permet une caractérisation 

t s si ple des pe fo a es d u e p ote tio  solai e et ai si u e o pa aiso  ide te e t e 
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plusieurs types de protection solaire. Il p se te aussi l i t t d t e d jà eau oup utilis  aussi bien 

dans le domaine industriel que chez les architectes.  

Cepe da t, il s agissait de ifie  ue ette a a t isti ue est i t i s ue à la p ote tio  solai e. 
Nous avons donc étudié la possible dépendance du facteur solaire calculé à l aide du modèle PdC+ ici 

présenté, à différents paramètres externes. Certains de ces paramètres externes sont relatifs à la 

thode de al ul, et d aut es à la o figu atio  de l l e t de la pa oi ou e au bâtiment 

au uel appa tie t la p ote tio  solai e. L tude des a iatio s a o t  u e fai le dépendance du 

facteur solaire à ces paramètres, ce qui valide son usage dans un cadre de travail relativement 

simplifié. Il faudrait cependant réaliser une étude plus approfondie sur ce point, notamment à 

l helle du âti e t da s le uel s i s it la p otection solaire. 

5.6.3 Sur les exploitations des modèles ici présentés 

E fi , ous pou o s di e ue la thode i i p se t e s appli ue aussi au  p ote tio s solai es 
partiellement transparentes et de manière générale à toutes les protections solaires caractérisées 

pa  leu  paisseu , o du ti it  the i ue, apa it  the i ue, oeffi ie t d a so ptio . Il est alo s 
possible de réaliser un grand nombre de simulations de telle manière à établir des tables qui 

pe ett aie t d ta li  le fa teu  solai e et la sistance thermique superficielle extérieure d u e 
protection solaire en fonction de ces caractéristiques. 

De la même façon, la modélisation ici présentée, associée au code de calcul mis en place ouvre la 

oie à des al uls d opti isatio  de pe fo a es des p ote tio s solai es. Ce poi t se a d auta t 
plus pertinent que des configurations In-Out ou Out-In seront considérées, car la chaleur évacuée par 

transport convectif impacte directement le comportement thermique de la zone intérieure du 

bâtiment. 
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Conclusion générale et perspectives 

Le t a ail i i p se t  a po t  su  l i pa t des p ote tio s solai es su  le o po te e t e g ti ue 
des bâtiments. 

Da s l o je tif d tudie  les t a sfe ts de haleu  à l helle d u e pa oi opa ue uip e d u e 
protection solaire, un banc expérimental, appel  da s l tude EPLM, a t  i stall  et i st u e té. 

L i st u e tatio  a t  alis e de faço  à a al se  l oule e t de l ai  ui p e d pla e e t e la 
protection solaire et le mur et son impact sur le comportement thermique du mur. Quatre solutions 

de protections solaires différentes (2 bardages bois, 1 store et 1 métal déployé) ont été étudiées 

pou   paisseu s de la e d ai  diff e tes. 

L tude des esu es et e  a a t le fait ue le o po te e t g al du u  est différent selon la 

p ote tio  solai e utilis e. Cette tude soulig e aussi l i pa t de l oule e t pa  o e tio  
atu elle ui p e d pla e da s la la e d ai . Le o po te e t de l EPLM uip  de p ote tio s 

solai es à fo t oeffi ie t d a so ptio  et conductivité (bardage en bois aggloméré et store) se 

disti gue du o po te e t a e  les deu  aut es p ote tio s solai es à fai le oeffi ie t d a so ptio  
(bardage brut-clair et tal d plo . Pou  les p e i es la haleu  d o igi e adiati e est a so e 

su  la fa e e te e de la p ote tio  solai e puis o duite e s la la e d ai  i duisa t ai si u  
mouvement de convection naturelle ; le transport convectif ainsi crée permet une évacuation 

effi a e de ette haleu  d o igi e adiati e. Pou  les se o des, la haleu  o duite e s la la e d ai  
est nettement plus faible, limitant ainsi les mouvements de convection naturelle. 

 

L tude de la litt atu e po ta t su  le th e de la o e tio  atu elle da s u e a it  ou e te a 
o t  u il e istait u  e tai  ombre de modèles descriptifs des phénomènes en jeu. Nous les 

avons classifié en trois catégories, le premier correspond aux modèles utilisant des corrélations 

établies à partir de calcul CFD et en particulier les travaux de Gan (2011). Le deuxième est la 

modélisation du tirage thermique par Ong (2003) et enfin le dernier que nous appelons PdC, 

o espo d à la od lisatio  de l oule e t ui p e d pla e da s la la e d ai  e  o sid a t les 
forces motrices et les pertes de charge en jeu. 

Ces trois approches ont été intégrées dans un modèle général de transfert de chaleur dans une paroi 

multi-couche. Nous avons alors comparé les prédictions de ces modèles avec les mesures réalisées. 

De e t a ail, ous ete o s l app o he pa  pe te de ha ge. E  effet, elle-ci permet notamment de 

od lise  l i pa t du e t e t ieu  su  l oule e t ui p e d pla e e t e le u  et la p ote tio  
solai e app o he PdC+ . L tude o pa ati e e t e la esu e et les sultats de si ulatio  des 
g adie ts e ti au  de te p atu e d ai  da s la la e d ai , de la itesse d oule e t de l ai  et du 
flux de chaleur dans le Mur, montrent que le modèle PdC+ prédit bien le comportement du mur 

uip  d u e p ote tio  solai e. Cepe da t, la uit, la d ha ge du u  est sous-estimée par le 

modèle développé. Nous a o s e pli u  e poi t pa  le fait ue la o e tio  o tu e e t e l ai  de 
la la e d ai  et le u , i duite pa  le e t, tait pas p ise e  o pte. Ai si u e tude 
complémentaire portant sur la convection mixte, qui prend place dans ces conditions, permettrait 

d ta li  de eilleu s oeffi ie ts de o e tio  da s la la e d ai . 

Nous e a uo s aussi ue des doutes pe siste t ua t à la fo e de l oule e t da s les 
o figu atio s où le flu  de haleu  e s la la e d ai  est fai le ou gatif. Da s l o je tif d a lio e  

la compréhension des phénomènes de transferts dans ces cas, le protocole expérimental pourrait 
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t e a lio  e  i t g a t la esu e du se s de l oule e t e ti al da s la la e d ai , du 
coefficient de convection da s la la e d ai  et de l o ie tatio  du e t e t ieu . 

 

Un des objectifs de ce travail était de fournir une caractérisation des performances des protections 

solaires pour les concepteurs, architectes et industriels. Cette caractérisation devait alors être 

i d pe da te de l e eloppe asso i e. Ai si pou  p opose  u e od lisatio  si plifi e de l i pa t 
des protections solaires étudiées sur le comportement du mur associé, nous avons fait le choix 

d i t odui e le fa teu  solai e des p ote tio s solai es. Nous avons ainsi présenté une méthode de 

calcul se basant sur des simulations réalisées avec le modèle PdC+ qui permet de quantifier ce 

facteur solaire. Le facteur solaire ainsi calculé peut alors être utilisé dans un modèle classique de 

paroi pour la od lisatio  de l effet de la p ote tio  solai e, le fa teu  solai e ultiplia t l appo t 
solaire radiatif incident sur le mur étudié. 

Nous avons comparé ce choix de modélisation à celui proposé par la réglementation thermique 

f a çaise. L appli atio  de la réglementation thermique aboutit à un coefficient de correction de 

fa teu  solai e de la pa oi opa ue pou  la p ise e  o pte d u  a dage. Nous a o s ot  ue elui-
ci est le même pour les deux types de bardage étudiés alors que la mesure comme les simulations 

o t o t  la diff e e de o po te e t et d i pa t su  le u . La thode gle e tai e fou it 
do  u e od lisatio  ui t aduit l i pa t de la p ote tio  solai e, ais e hoi  de od lisatio  e 
peut être intégré dans une plateforme de simulation thermique dynamique, ne prend pas en compte 

l i e tie de la pa oi et les p op i t s de la p ote tio  solai e. 

La modélisation proposée fournit de meilleurs résultats que la méthode réglementaire pour 

l esti atio  du flu  de haleu  appo t  à la zo e i t ieu e sous l effet de l appo t adiatif e  CLO. 
Elle ua tifie ieu  l e gie appo t e à la zo e su  u e e tai e du e et d it ieu  l olutio  du 
flux correspondant. 

 

Plusieurs suites du travail ici présenté sont envisageables, et pour certaines déjà en cours. Certaines 

so t elati es à l o je tif d aide  le travail de conception des protections solaires et des enveloppes 

solaires des bâtiments en vue de leurs valorisations. Pour les architectes et ingénieurs des outils 

d aide à la o eptio  peu ent être alis s. Les aleu s de fa teu  solai e d u e g a de ga e de 
protections solaires peuvent être répertoriées dans des tables ou abaques où varient les différentes 

p op i t s des p ote tio s solai es o e la sista e the i ue, la ouleu … Se référer à ces 

tables ou abaques permettrait alors de connaître facilement les valeurs des facteurs solaires. Pour les 

i dust iels, le di e sio e e t est d u e i po ta e u iale. Le modèle développé de description 

des transferts qui intègre aussi la zone the i ue asso i e à l l e t de pa oi tudi , permet de 

alise  des t a au  d opti isatio  de performances du système visant par exemple à réduire 

l appo t de haleu  e s la zo e the i ue. Ces t a au  peu e t pe ett e à l i dust iel d a lio e  
le dimensionnement de la protection solaire ou de manière plus générale d a lio e  la o eptio  
de la protection solaire en elle-même, sa mise en place ou le couplage entre la protection solaire et 

l l e t de pa oi asso i . 

Les protections solaires considérées pouvaient être perméables, mais la modélisation du caractère 

pe a le tait ue partielle et nous avons pu constater expérimentalement son impact 

notamment pour la toile textile perforée. Une piste de modélisation a été présentée dans le 4ème 

chapitre. Il est alo s possi le d i t g e  plus fi e e t et aspe t et d ai si te d e le do ai e 
d appli atio  du od le. 
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Pour les solutions les plus complexes une autre approche est envisageable. Ainsi au lieu de décrire 

les t a sfe ts au i eau de l i te fa e entre la protection solaire et le bâtiment, il est possible de 

quantifier les apports de chaleur vers la zone thermique associée par la mesure et alors par inversion 

de od le de a a t ise  l i pa t de la p ote tio  solai e et d ai si e e i  à so  fa teur solaire. Un 

a  d essai pe etta t ette app o he est e  ou s d tude. 

La od lisatio  i i p se t e i t g e pas les t a sfe ts de asse d eau da s le s st e. Pou ta t, 
la p o l ati ue du s hage de l isola t da s u e o atio  pa  isolatio  the mique sur la face 

e t ieu e d u  u  est esse tielle. Il s agi ait alo s d i t odui e les a is es de t a sfe t de l eau 
aussi ie  pa  o e tio  da s l ai  ue da s les at iau  o posa ts le s st e. Le ouplage 
entre les transferts de masse et de chaleur peut alors aussi être envisagé. 

Enfin ce t a ail s est e t  su  la o figu atio  où la la e d ai  est ou e te e s l extérieur en partie 

basse et en partie haute. Le couplage avec le bâtiment associé est alors faible. Dans les 

configurations où la la e d ai  est ou e te e s le âti e t e  positio  asse et/ou e  positio  
haute), la prédiction du flux convectif est essentielle. Or nous avons vu que le modèle décrivait bien 

la itesse d oule e t et le g adie t e ti al de te p atu e d ai , ai si ce flux de chaleur est bien 

alu . De plus le od le d oule e t pa  ua tifi atio  des pe tes de ha ge pe et d tudie  
diff e tes o figu atio s g o t i ues pe tes, oudes… . Des o figu atio s o e u  u  
Trombe, des cheminées solaires ou même des systèmes actifs sont alors modélisables avec de faibles 

odifi atio s du od le i i p se t . Des t a au  de a a t isatio  ou d opti isatio  de leu s 
performances peuvent alors aussi s appliquer à ces systèmes. 
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Annexes 

1. Schéma de modélisation des transferts de 

chaleur dans EPLM 

Représentation schématique des transferts dans la modélisation d'EPLM. Partie gauche, en haut, et 

partie droite, en bas. 

 

 

  



136 

2. Tableaux de corrélations issues du travail de 

Gan (2011). 

Pour le cas symétrique : 

 

 

Pour le cas non symétrique : 

 

 

 

3. Données constructeurs des protections solaires 

Documentation sur les bardages bois utilisés (pages 1,2,3,10,13,17,18,19) : 

http://www.gascognewoodproducts.com/assets/files/2012/CatalogueBardage.pdf 

 

Documentation sur le store utilisé (pages 1,2,3,4,7) : 

http://www.baches-mediterranee.com/Documentation_Bache_soltis_92.pdf 
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