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INTRODUCTION

Cette recherche, programmée en 1982, s'inscrit dans un projet de recher-
che & moyen terme concernant : '"L'approche bio-climatique et le contrdle
d'environnement : la guestion de l'intégration des paramétres physiques

et climatiques au processus de conception."

Le développement récent des préoccupations dans le domaine du contrdle
d'environnement et de la bio-climatique pose le probléme de 1l'élaboration
et du traitement des données & caractére physique et climatique utili-
sables dans les procédures de mise en forme architecturale. La reconnais-—

sance des particularismes locaux et régionaux, de meilleure adaptation

du bati aux différentes exigences, sociales, économiques, physiques et

climatiques du milieu, appellent des moyens, des outils et des méthodes

sans rapport avec ce qui a, jusqu'ici, été mis en oeuvre.

Paradoxalement, ce recours a des systémes plus soucieux des conditions
naturelles implique pour le concepteur d'un batiment des connaissances
beaucoup plus précises et étendues ; que ce soit en matiére de réactions
thermiques des batiments, en matiére de comportement individuel et col-
lectif des utilisateurs de ces bdtiments ou en terme de climatologie

locale.

Dans le domaine bio-climatique et thermique, l'exigence de cette connais-
sance, a la fois théorique et pratique, nécessite la formation des con-
cepteurs & ces contraintes nouvelles correspondant a une meilleure inser-
tion bio-climatique des projets. Le report des responsabilités sur des
techniciens chargés, une fois le projet établi, de régler les problémes
secondaires de chauffage et de conditionnement ne sont plus de mise. Deés
les premiéres esquisses, les questions de mise en relation du batiment
avec son environnement, de contrdle et de gestion thermique doivent &étre

posées et progressivement résolues.




Cependant, cette prise en charge des contraintes bio-climatiques et ther-

miques souléve certaines difficultés inhérentes & la fois & la nature et
& la complexité des problémes abordés et aux habitudes de pensée et de
travail des architectes. La maltrise des éléments liés & 1l'approche bio-
climatique et au contrdle d'environnement et a leur utilisation dans la
procédure de constitution du projet passe par la résolution du conflit

existant entre

- 1l'approche précise et analytique des phénoménes physiques,

- et la démarche globalisante et l'appréciation rapide nécessaires & la

mise en forme du projet.

Le projet de recherche gue nous développons s'inscrit dans cette problé-
matique : le développement d'outils, de techniques ou de méthodes d'utili-
sation rapide et efficace, dans des situations pédagogiques ou de pratique
opérationnelle. A cet égard, les outils informatiques, tant par leurs
moyens de calcul que par les possibilités qu'elles donnent de modélisation
des phénoménes complexes ou par leurs moyens de restitution, notamment
graphique et leurs capacités interactives, paraissent pouvoir apporter

une réponse satisfaisante aux objectifs d'apprentissage ou d'entrainement
aux problémes liés au contrdle climatique des batiments et d'aide a la

conception bio-climatique.

L'élaboration des procédures informatiques ou de logiciels correspondants
doit permettre aux concepteurs d'opérer des choix constructifs et archi-
tecturaux en en mesurant immédiatement les conséquences en termes de
dépense énergétique ou de confort. Cet aspect d'aide a la conception doit
€tre précédé d'une phase de sensibilisation-formation, permettant par
ailleurs aux utilisateurs de se remémorer ou, & la limite, d'acquérir les

notions de base nécessaires a la compréhension générale des phénoménes.

La mise au point des logiciels intéresse ces deux niveaux d'approche

- la sensibilisaticon aux phénoménes physiques et thermiques par un dispo-

sitif d'enseignement programmé, assisté par ordinateur utilisant des

terminaux graphiques ;




- L'évaluation thermique de projets apportés par l'utilisateur ou de pro-

jets types au moyen de simulations numériques, avec sorties numériques

et graphiques.
Le C.E.R.M.A., au cours de la présente recherche, a mis l'accent essen-
tiellement sur l'élaboration de logiciels de simulation thermique du bati-
ment, ceux-ci devant nécessairement s'intégrer a différents niveaux dans

les logiciels plus spécifiquement orientés vers l'apprentissage.

Les différents logiciels sont développés sur le centre de calcul du

CERMA-UPAN dont la configuration actuelle est la suivante

un mini ordinateur PDP 11-34 avec une mémoire de 256K octets et deux

disques amovibles de 5 millions d'octets chacun ;

un terminal VT 100

un écran graphique TEKTRONIX 4114 ;

une machine a dessiner BENSON modeéle 1202 ;

un digitaliseur BENSON modeéle 6201 ;

une imprimante ;

une ligne extérieure pour utilisation & distance de l'ordinateur par

un terminal.

Le présent rapport présente les différents logiciels thermiques développés
a ce jour dont certains font actuellement l'objet de remaniements pour
répondre a des configurations plus complexes ; ils peuvent se regrouper

en deux catégories

- logiciels 1liés au contrdle de l'ensoleillement ;

- logiciels de simulation thermique : étude du comportement d'une paroi,

bilan thermique d'un bAtiment.




I - LOGICIELS DE CONTROLE D'ENSOLEILLEMENT

Le soleil est un des parameétres importants dans les approches & caractére
bio-climatique, tant sur le plan du confort ou de son impact psychologique
dans les espaces extérieurs ou intérieurs que sur le plan énergétique.

La nouvelle réglementation thermique lui accorde, suite a la promotion

des énergies gratuites et solaires dans les constructions, une place impor-

tante auprés du traditionnel coefficient G de déperditions volumiques.

Dés lors se pose le probléme de sa prise en compte aux diverses étapes

du projet au niveau de la conception, de l'évaluation ou du contrdle. Tracé

d'ombre, durée d'ensoleillement, apports solaires permettent d'appréhender

toute une série de problémes tels que

évaluation de l'ensoleillement d'un site ;

influence de l'orientation ;

durée d'ensoleillement des fagades ;

pénétration du scleil dans les piéces ;

contr8le des masques au soleil ;

estimation de 1'énergie solaire potentielle sur un b&timent ;

régles d'implantation : orientation, prospects, gabarits...

Divers outils de contrdle de l'ensoleillement sont disponibles. On peut

en distinguer quatre types

- les procédés graphiques, abagues et diagrammes solaires, nécessitant
des constructions géométriques plus ou moins simples pour aborder les

proclémes d'ensoleillement ;

- les outils de simulation, tels que 1l'héliodon qui, au moyen d'une maguette
visualise rapidement les ombres propres et portées aux différentes époques

de 1l'année ;




— les outils d'évaluation directe, comme la photographie, permettant, sur
un site existant, par superposition a la photo des trajectoires solaires,

l'estimation de l'ensoleillement en fonction des masques ;

les outils informatiques, de développement plus récent, effectuant les
mémes opérations que les outils précédents, en utilisant des procédures
automatisées. Ce type d'outils nécessite la modélisation des trajectoires
solaires et la mise en place d'algorithmes de calcul orientés vers le
tracé d'ombre ou la détermination des durées et périodes d'ensoleille-

ment.

Il ne s'agit pas, pour nous, de favoriser un type d'outil plutdt qu'un
autre ; un large éventail de méthodes est nécessaire pour répondre aux
diverses préoccupations et préférences des concepteurs. Cependant, dans
notre approche, nous avons développé plus particuliérement les outils in-
formatiques pour l'instrumentation solaire du projet afin de les intégrer
ultérieurement dans nos logiciels d'apprentissage aux problémes bio-clima-
tiques et dans les simulations thermiques de bAtiment. Congus sour forme

de modules indépendants, mais utilisant les mémes bases de données (géo-

métrie du projet), ils pourront constituer une chaine de programmes appelés

a4 résoudre une tiche particuliére (détermination des apports solaires en

fonction des masques avant l'établissement d'un bilan thermique par exemple).
Cing programmes sont actuellement opérationnels
SOLAIR : évaluation, en conditions théoriques et moyennes, des apports
solaires regus sur un plan récepteur d'inclinaison et d'orientation

quelconques.

DIAGRAM : tracé automatique de diagrammes solaires utilisables pour

le tracé d'ombre sur des plans quelconques.

SOL : détermination de la durée d'ensoleillement d'un point de 1l'espace

en fonction de l'environnement et des masques.

HEL : simulation d'ensoleillement basée sur les principes de fonction-

nement d'un héliodon.

SOLCHB : tracé des ombres au 3ol de batiments.




1 - SOLAIR : CALCUL DU RAYONNEMENT SOLAIRE RECU PAR UN PLAN

Ce programme fonctionne en conversationnel et donne en sortie sur 1l'impri-
mante, les apports solaires horaires et journaliers sur un plan récepteur

quelconque.
Adapté aux conditions moyennes qui ont cours en France, ce programme d'éva-
luation des apports sclaires permet de pallier le manque de données météo-
rologiques statistiques sur le rayonnement solaire. Par ailleurs, il permet
de répondre aux diverses conditions d'orientation et d'inclinaison des
plans de captage.
L'estimation du rayonnement solaire incident, sous forme directe, diffuse
et globale, repose sur l'automatisation des modes de calcul préconisés par
Monsieur PERRIN de BRICHAMBAUT (Cahier AFEDES, supplément au n° 1).
En entrée du programme, l'utilisateur définit

la latitude du lieu,

la date,

l'inclinaison et l'orientation du plan récepteur,

l1'albedo du sol,

la fraction d'insolation pour le calcul des irradiations moyennes.
L'utilisation répétée de ce programme permet de mettre en évidence pour
un site donné, sous forme de graphiques ou d'abaques l'incidence des orien-

tations et des inclinaisons des plans récepteurs sur la quantité d'énergile

solaire captée en condition de ciel clair ou dans les conditions moyennes

climatiques. Ces informations sont nécessaires dans les projets bio-

climatiques et solaires quand on cherche a maximiser ou simplement a contrdler

les apports solaires dans un projet de batiment.




Exemple de sortie du programme solaire (résultats
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Le module de calcul proprement dit du programme SOLAIR servira a la prépa-
ration des données solaires, données nécessaires au fonctionnement des
programmes plus généraux de simulation thermique : détermination des flux
solaires regus par les parois enveloppes du batiment et des flux solaires
entrant dans le batiment. Intégré dans le programme de simulation thermique,
ce module permet d'alléger la préparation des données a fournir par l'utili-
sateur ; les sollicitations solaires résultant alors seulement de la latitude,
du type de journée choisi et des caractéristiques d'implantation des parois

opagues ou vitrées du batiment.




2 - DIAGRAM : TRACE AUTOMATIQUE DE DIAGRAMMES SOLAIRES

Ce programme constitue en fait une aide a la constitution d'outils gra-
phiques permettant manuellement le contrble de l'ensoleillement d'un b&timent
et plus particuliérement le tracé des ombres portées sur des plans quel-

congques de fagades ou de toitures.

au point de ce programme répond a deux préoccupations

— d'une part, la mise a disposition de diagramme solaire correspondant
p

a4 la latitude désirée ;

- d'autre part, l'élargissement de l'utilisation des diagrammes solaires
4 d'autres plans que le plan horizontal, le seul généralement disponible
(utilisable dans le tracé des ombres au sol) ; or, le contrdle de l'ensoc-
leillement des facades d'un biAtiment est également important {contrdle
de la pénétration du soleil, écrans de fagades, ombres portées de batiments

voisins) sur le plan thermique et du confort intérieur.

Un diagramme solaire, tel celui fourni par le C.S.T.B., est une application
du cadran solaire. Sur un plan horizontal, le lieu des points extrémités

de l'ombre portée par une tige verticale de hauteur donnée est obtenu pour
un pas de temps donné (l'heure ou la demi-heure), a diverses périodes

dans 1l'année (généralement une date par mois). Le graphique obtenu, droites
horaires et courbes d'ombre donne donc, en fonction de l'heure et de la

date, la longueur et la direction de l'ombre portée de la tige verticale.
Avec ces deux indications, le tracé d'ombre d'un b3timent au sol est immédiat
la direction de 1l'ombre est celle du raycn sclaire cbtenu sur le diagramme;
la longueur ce l'ombre est dans le rapport de la hauteur du batiment 2

celle de la tige ayant servi a la construction du diagramme.







On peut en fait généraliser la construction du diagramme solaire horizon-
tal et l'appliquer a un plan quelconque. Ainsi, un diagramme solaire verti-
cal est obtenu par l'ombre projetée par une tige horizontale sur le plan
vertical. Par extension, un diagramme solaire sur un plan quelconque est

obtenu par 1l'ombre projettée par une tige perpendiculaire a ce plan.
La procédure de calcul est alors
fixer la latitude du lieu,
fixer l'inclinaison et l'orientation du plan du diagramme solaire,
pour une heure et une date de l'année
examiner si la plan du diagramme est ensoleillé ou & 1l'ombre,
si ensoleillé, déterminer la projection sur le plan du capteur de
1'ombre portée par la tige perpendiculaire a ce plan (longueur et
direction) et représentation du point d'ombre en coordonnées carté-
siennes.
Le plan du diagramme obtenu est alors celui du plan choisi.
Le programme DIAGRAM réalise ces opérations et trace sur machine a dessiner
le diagramme correspondant pour diverses dates de l'année (et leurs symé-

triques). L'utilisateur fournit en entrée la latitude, et l'inclinaison

et l'orientation du plan du diagramme.

Le tracé est effectué heure par heure a une date moyenne de chaque mois. Le

centre du diagramme, position de la tige, est indiqué par une croix. Le

cercle est la représentation du cercle d'isoincidence de 45° avec le plan.

Il matérialise en fait la longueur de la tige utilisée pour construire le
diagramme et facilite ainsi la construction des ombres. En illustration du
programme, nous avons représsnté

- le diagramme solaire horizental pour la latitude de 47%

- le diagramme solaire horizontal pour la latitude de 0® {équatsur)




- le diagramme solaire sur un plan incliné a 45° et d'orientation Sud,

pour la latitude de 47°

- le diagramme solaire sur un plan vertical orienté Est, latitude 47°

Un exemple montre 1l'application du diagramme solaire : tracé de l'ombre
d'un balcon sur le plan d'une fagade orientée Sud, le 20 avril a 15 heures.
Sur le diagramme solaire correspondant, la direction de l'ombre est obtenue
en joignant le point extréaité de la tige au point de la trajectoire du

20 avril a 15 heures. Par rabattement de la tige, on obtient la direction
du rayon solaire passant par la tige en élévation. On reporte alors sur ce
rabattement, la leongueur de l'avancée du balcon et en tracgant une paralléle
4 cette direction, on détermine la longueur de l'ombre du balcon portée sur

la facgade.
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3 - SOL : DETERMINATION DES MASQUES AU SOLEIL

La détermination des masques au soleil est une opération qui consiste 2
examiner l'incidence de l'environnement proche ou lointain sur les condi-
tions d'ensoleillement d'un point de l'espace. Plus précisément, il s'agit
de déterminer pour le point choisi, a un instant donné, correspondant

a une position du soleil, si un objet de l'environnement emp&che ou non

le rayon solaire de parvenir a ce point. L'opération répétée & différents
moments d'une journée renseigne alors sur la durée et les périodes d'en-

soleillement du point considéré.

Le principe de résolution consiste a représenter graphiquement sur la
volite céleste de l'observateur, simultanément, les trajectoires apparentes
du soleil et les objets qui constituent l'environnement. Les objets visua-
lisés représentent alors le masque au soleil du point d'observation

quand masjue et trajectoire solaire se superposent, le point est a l'ombre

durant la période de recouvrement de la trajectoire solaire.

Des méthodes manuelles existent. Elles utilisent une représentation gra-
phique de la vo(ite du ciel : les trajectoires solaires sont tracées point
par point en fonction de leur hauteur et azimut ; les objets sont également

représentés, a chaque point définissant l'objet correspondant deux valeurs

angulaires (hauteur et azimut).




La construction manuelle, valabre pour un seul point de l'espace, devient
tout & fait fastidieuse si elle doit &tre répétée. L'évaluation et le con-

tr8le des masques sont cependant impératifs dans de nombreux cas :

analyse des potentialités d'ensoleillement d'un site ;

contrfle de l'ensoleillement dans les espaces extérieurs (places, cours,

terrain de jeu, aire de repos),

Ensoleillement des logements dans Ses aspects thermiques et de confort,

Pondération du rayonnement solaire direct sur les plans de captation

(facades, vitrage, serres, capteurs...)

Le programme SOL permet d'effectuer graphiquement sur écran ou sur table
racante le bilan annuel d'ensoleillement d'un point donné de l'espace.

La représentation graphique est en fait le résultat d'une mise en perspec-
tive simultanée des objets de l'environnement et des trajectoires solaires

a la latitude considéreée.

Le programme utilise deux modules de calcul qui réalisent respectivement :

la représentation en perspective simple ocu en axonométrie d'objets si-
tués dans l'espace et vus par un observateur donné ; ce module est par
ailleurs utilisé dans un programme de perspective permettant le contrdle

des effets visuels de l'environnement ;

la représentation des trajectoires solaires, permettant la mise en corres-
pondance des images obtenues précédemment et ainsi la visualisation des

masques a l'ensoleillement pour l'observateur.

Dans le cas précis de la détermination des masques, la mise en perspective
des objets de l'environnement est réalisée suivant un axe de visée fixe,
correspondant a la direction du soleil le 21 mars & 12 heures solaires
passant par le point d'observation. Dans ces conditions, la représentation

graphique des trajectoires solaires et du repérage horaire devient indé-

pendante de la latitude. Ainsi, quelque soit cette derniére, l'image du




masque est toujours superposée & un méme tracé de trajectoires solaires.
Il est alors aisé de modéliser une fois pour toutes ce tracé, projection

perspective des trajectoires solaires circulaires en hyperboles.

Le champ de vision de la perspective permet de couvrir 10 heures en temps
(soit 7 h a 17 h avec axe de symétrie a midi). En été, pour nos latitudes,
on peut visualiser les trajectoires du matin et du soir en utilisant deux
axes de visée différents, vers 1'Est ou 1'Ouest. Le graphique des trajec-
toires solaires reste cependant identique, seule l'affectation des heures
change (de 1 h & 11 h pour le matin avec symétrie 3 6 h, 13 h 2 23 h,

le soir avec symétrie a 18 h).

En revanche, avec cet axe de visée particulier, l'image des objets situés
sur le plan horizontal du lieu varie avec la latitude. On se libére de
cette contrainte en appliquant une transformation aux coordonnées des ob-
jets (90°- latitude) avant leur mise en perspective pour l'obtention du

masque .

Les trois graphigues qui suivent illustrent le principe de fonctionnement

du programme SOL et les différentes phases de calcul

tracé des trajectoires solaires indépendant de la latitude et repérage

horaire suivant 1l'axe de visée choisi (matin, midi, soir)

tracé perspectif des objets ; l1'image enveloppe de ce tracé constitue

le masque ;

superposition graphique des deux tracés (soleil et masque) sur écran

permettant une lecture directe des conditions d'ensoleillement du point

d'observation choisi.







Le programme fonctionne en interactif : l'utilisateur ayant a fournir en

entrée

- la référence du jeu de données constituant 1 'environnement préalablement

défini,

- la latitude du lieu,

- la position du point dont on veut connaitre la masque au soleil.

Applications du programme SOL a 1'analyse de l'ensoleillement d'un mail

orienté suivant l'axe N.E.-S.0.




Mail - Plan de masse




Mail -~ Point 2




Le probléme de la saisie de l'environnement

Les procédures de calcul du programme SOL sont rapides et donnent donc
la possibilité d'étudier dans le détail et dans un court laps de temps
l'enscoleillement d'un site particulier. Le probléme qui demeure est celui

de la rentrée des données, opération généralement fastidieuse et longue.

Pour le programme, les objets sont définis dans l'espace par les coordonnées
X, Y et Z des points qui constituent leur enveloppe et par les circuits
de points, en référence aux coordonnées, qui constituent leur définition

géométrique (ordre de jonction des points dans le tracé de l'objet).

Divers modes de saisie ont été développés

entrée interactive au clavier d'un terminal ; l'utilisateur entrant les
coordonnées X, Y, Z de chacun des points des objets et la liste des cir-

cuits d'arétes.

entrée simultanée en digitaliseur et au clavier ; la saisie =n plan des
objets (X, Y) se fait alors au digitaliseur & l'échelle désirée et

la troisiéme coordonnée étant frappée au clavier.

entrée au digitaliseur seulement, le repérage d'un point sur les trois

axes étant obtenu sur deux repéres plan (X0Y) et (X0Z) par exemple. La

troisiéme coordonnée pouvant &tre affectée a un ensemble de points.

Au cours des diverses applications, l'entrée de certains types de volume

a été facilitée

parallélépipéde : volume cubique de base quelconque (prisme droit)

volume parallélépipédique avec toilture inclinée & 2 pans ;

volume parallélépipédique avec toiture Mansart ;

volume parallélépipédique avec toiture comportant des croupes.

Les données entreées sont compatibles avec l'ensemble des programmes déve-

loppés (SOL - HEL - S0LOMB...)




4 - HEL : SIMULATION HELTODON

A l'inverse du programme SOL qui est orienté vers l'analyse, dans le

temps annuel et diurne, d'un point particulier de l'espace, le programme
HEL permet d'étudier l'ensoleillement de l'ensemble ou partie d'un site,
4 un temps précis. Ce programme fonctionne en fait sur le principe d'un
héliodon : les rayons solaires spécifiques d'une latitude, d'une date et

d'une heure éclairent la maquette du site a étudier, mettant en évidence

les parties éclairées et les zones d'ombre propre ou portée.

Le porgramme HEL n'est qu'une applicaticn particuliére du module graphique
de mise en perspective utilisé dans le programme SOL. Il réalise graphi-
quement, sur écran ou machine a dessiner, une représentation des objets
tels qu'ils sont vus par le soleil, en un lieu et a un instant déterminés.
La visualisation est une vue axonométrique (le soleil étant considéré 2
1'infini et les rayons solaires paralléles) qui restitue les plans des
objets directement ensoleillés ; le plan de projection (tableau) est per-

pendiculaire au rayon solaire.

Fonctionnant en mode interactif sur écran graphique, il est alors possible
d'obtenir rapidement des visualisations successives & différentes heures
permettant d'appréhender 1'ensoleillement au cours d'une journée. L'uti-
lisation de ce programme permet diverses applications : durée d'ensoleil-
lement des facades, ombres portées au sol dans les rues, places ou espaces
publics, ombres portées d'un bitiment sur un autre... L'opérateur définit
en entrée : latitude du lieu, jeu de données et la date et l'heure de la

visualisation.

Les programmes SOL et HEL appréhendent l'ensoleillement d'un site de
maniére complémentaire (le temps ou l'espace), le choix de 1'un ou de
1'autre dépendant alors du probléme d'ensoleillement posé et du type de

réponse attendu. Ainsi, le programme HEL s'applique tien dans le cas d'une

évaluation globale de l'enscleillement d'un site ou <¢'un batiment. Il cons-

titue également une aide intéressante aux analyses préliminaires nécessaires

pour la simulation thermique d'un batiment telles que

- évaluation des masques proches ou lointains sur les différentes facgades

d'un batiment ;




- analyse de la répartition des taches lumineuses pénétrant par les

vitrages a 1'intérieur d'un local.

Ces opérations permettent un découpage approprié du batiment en éléments
de paroi homogéne quant a la valeur du rayonnement regu et un traitement
adapté des flux solaires intérieurs, facilitant ainsi la modélisation

thermique du batiment.

L'exemple suivant illustre le type de sorties produites par le programme
HEL ; il met en évidence, au cours de la journée d'hiver du 21 Décembre,
les conditions d'ensoleillement des fagades et des espaces extérieurs.

Les données sont celles qui ont été utilisées en illustration du programme

SOL.

Le deuxiéme exemple d'application permet de visualiser la répartition

du flux solaire intérieur transmis par une baie vitrée sur les diffé-

rentes parois d'une piéce d'habitation, le 20 Février.










OMBRES AU SOL

Le programme SOLOMB a e€té développé pour répondre d'une maniére plus

itionnelle aux problémes posés par l'ensoleillement en utilisant le

des ombres. Le tracé des ombres constitue en effet un moyen trés "parlant"

et racilement compréhensible par les non-initiés pour analyser les condi-
tions d'ensoleillement d'un site, mesurer l'importance des ombres prc-

nt de l'espace, ou faciliter l'implantaticn

'auzomatisaticn du tracé des ombres s problame complexe et demznd
dés lors gu'on s'attache & constn
un autre ou sur des plans guelccn
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programme latitude, date et heure du tracé des ombres.

Exemple de sortie : ombres au sol le 21 décembre a différentes heures.




21 Décembre - 10 h




21 Décembre - 11 h




21 Décembre - 12 h
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II - LOGICIELS DE SIMULATION THERMIQUE

L'analyse de l'ensoleillement ne pose pas, en théorie du moins, de pro-
blémes particuliers pour envisager des traitements informatisés (encore
que les aspects pratiques d'entrée des données et de restitution ou de
transformation des résultats ne semblent pas totalement maltrisés), en
revanche les phénoménes liés a la thermique dans le batiment se prétent

difficilement a la mise en place de procédures automatisées simples.

La difficulté de modélisation et de simulation thermique provient a la

fois

des interactions thermigues multiples entre les éléments composant le

batiment et mettant en jeu des algorithmes de traitement parfois complexes,

de l'analyse thermique préalable du biAtiment (probléme de sa décomposition
en un systéme thermique ol paramétres thermo-physiques et géométriques in-
terviennent) et des conditions extérieures (sollicitations thermiqgues

appliquées au bAtiment),

du domaine d'application dans lequel on désire faire fonctionner le
modéle (objectifs de la simulation thermique, conditions d'utilisation,

validité du modéle en regard de ces conditions).

A partir des travaux théoriques sur la simulation thermique menés par des

laboratoires spécialisés et s'adressant principalement aux ingénieurs ther-

miciens, 1l nous a semblé important de développer un outil d'apprentissage

et d'aide & la compréhension des phénoménes thermigues visant l'initiation
et la formation d'une clientéle de concepteurs pas toujours au fait des pro-
blémes de thermique. Cette adaptation de l'outil a des situations d'entrai-
nement a la prise en compte des aspects thermiques dans le projet plaide
pour un2 simplificaticn optimale des procédures d'utilisation et une inter-
action erficace et souple =ntre l'utilisateur et les programmes informa-

Tiques.

cette optique, deux champs d'investigation distincts apparaissent

vers l'initiation, devant permettre l'acquisition

maltrise des principaux concepts de la thermiqus.




- le deuxiéme basé sur des méthodes de simulation, ayant pour objectif
1'étude en régime variable du comportement thermique d'un b&timent,
1'évaluation de solutions différentes et la mise en évidence de 1l'inci-

dence des divers paramétres du projet.
Cette deuxiéme approche, plus opérationnelle sur le plan de l'aide a
la conception et davantage appliquée au bAtiment, a constitué l'essen-

tiel de notre travail. Nous avons ainsi abordé successivement

- 1'étude du comportement thermique de parois composites en régime

variable ;

les problémes posés par la modélisation thermique ;

l'élaboration d'un logiciel de simulation thermique appliqué au

bdtiment en régime périodique.

ANALYSE DU COMPORTEMENT THERMIQUE DE PAROIS COMPOSITES

Une part importante des échanges thermiques entre le bitiment et son

environnement climatique est due aux parois. Situées en tampon entre
deux ambiances, l'une extérieure soumise aux variations des différents
paramétres du climat, l'autre intérieure devant satisfaire & certaines
exigences de confort, les parois, suivant leurs caractéristiques,
déterminent le comportement thermique du batiment, les colits de chauf-

fage et les conditions de confort.

La modélisation des transferts thermiques en régime variable des parois
composites permet donc la comparaison et l'évaluation thermique de
parois et leur sélection, lors d'un projet, suivant des comportements
désirés. Elle constitue également une étape nécessaire vers la modé-
lisation plus globale d'un batiment ; les caractéristiques du compor-
tement thermique de chaque mur composant un local étant alors trans-

posées et généralisées pour répondre a des sollicitations guelconques.

Méthode de calcul

Le compsrtement thermique des parois est d'abord analysé en réponse

a une excitation standard. Nous examinerons ultérieurement les diverses




maniéres de passer d'une excitation standard & une sollicitation

quelconque.

La paroi est composite, c'est & dire composée de différents milieux
en contact parfait les uns avec les autres. Les conditions sur les
deux faces du mur sont du type Fourier : les coefficients d'échanges
superficiels sur les deux faces sont connus. La modification de ces
coefficients sur un méme mur fait donc varier la réponse thermique

du mur.

Le probleme consiste & résoudre, dans le cas de plusieurs milieux

en contact l'équation de la diffusion unidimensionnelle. La méthode

de résolution utilise le schéma aux différences finies de CRANK-
NICHOLSON, qui a le double intérét d'é&tre inconditionnellement stable
et de nécessiter un temps de calcul modéré. Cette méthode repose sur
un découpage de la paroi en épaisseur (pas d'espace) et une répétition
du calcul dans le temps (pas de temps). Le signal utilisé est un
signal unitaire température du type triangle appliqué sur la face
externe, la température sur la face interne étant maintenue constante
et égale a 0. La durée du signal est prise égale a une heure. Ce type

de signal est généralement choisi car adapté a la modélisation de

badtiment par la méthode des facteurs de réponse ; une excitation quel-

conque étant alors décomposée en une somme de sollicitations standard
unitaires. Nous reviendrons sur ce point dans l'étude de la modélisa-
tion thermique d'un bAtiment. Le programme de calcul permet d'ailleurs

de traiter des signaux unitaires gquelconques (périodiques ou non).

Entrée des données

On doit d'abord définir la composition de la parci, c'est a dire le
nombre de milieux, les matériaux et leur épaisseur. Chaque milieu est
caractérisé par ses particularités physiques : X conductivité ther-
mique, f masse volumique, ¢ chaleur spécifique. La diffusivité
est calculée par le programme. Les coefficients d'échange intérieur

et extérieur doivent &tre également fournis.

S'agissant d'un calcul incrémentiel en temps et en espace, 1'utili-
sateur doit définir également, en fonction des parois, la valeur du

pas de temps et celle du pas d'espace pour chaque milieu. Ces para-




métres sont optimisés par un troisiéme paramétre M, calculé automa-
tiquement, dont les valeurs doivent &tre comprises entre 0.5 et 5.
Les valeurs des pas de temps et d'espace conditionnent la vitesse de

calcul et la convergence des résultats.

Enfin, le nombre d'heures de calcul détermine le temps de la simulation.

Résultats obtenus

Répartition des températures a l'intérieur de la paroi toutes les
demi-heures ; ces courbes de température s'affichent en continu
sur écran graphique permettant ainsi de suivre 1'évolution dans le

temps des gradients de température dans la paroi ;

Le flux de sortie sur la face interne de la paroi ; la courbe de la
valeur du flux est également visualisée sur l'écran en fonction du

temps ;

Le flux manimum de sortie et son décalage par rapport au signal

extérieur ;

La quantité d'énergie transmise par m2 de paroi pour le nombre

d'heures de calcul choisi.
Ces résultats peuvent &tre enregistrés dans un fichier et transcrits
ultérieurement sur la machine a dessiner. Trois profils de tempéra-

ture correspondant a des temps choisis sont alors visualisés.

Applications

1. Influence de la place de l'isolant

Nous avons utilisé le programme pour étudier la réponse d'un mur
composé d'un matériau "inerte'" et d'un "isolant". La paroi comprend
20 cm de béton et 6 cm d'isclant. Afin d'analyser le r8le de 1l'iso-
lant suivant sa position dans le mur, nous avons fait varier celui-ci
en le déplacant successivement de l'extérieur vers l'intérieur. Nous
reproduisons gquelques unes des sorties obtenues correspondant respec-

tivement aux situations suivantes




isolant placé
isolant placé
isolant placé

isolant placé

On constate que

ment importante

dans son ensemble a l'extérieur ;

au centre‘lg la paroi ;

sur la face intérieure de la paroi ;

également sur les deux faces du mur.

le flux maximum de sortie varie de fagon relative-

en fonction de la place de l'isolant dans le mur.

La valeur la plus grande de ce flux maximum est obtenue avec la

configuration de mur constitué, de l'extérieur vers l'intérieur de

15 cm de béton,

6 cm d'isolant, 5 cm de béton.

Le retard dans la transmission du flux maximum n'est pas négligeable.

Sa variation ne

change pas linéairement en fonction du déplacement

de l'isolant ; sa valeur est maximum lorsque l'isclant se trouve

placé au milieu du mur. Les mémes remarques peuvent &tre faites en

ce qui concerne

lt'énergie totale transmise par métre carré.

Dans le cas ou l'isolant est positionné également sur les deux faces

du mur, le flux maximum est deux fois plus faible que précédemment ;

l'énergie totale transmise bien que ne variant pas dans les mémes pro-

portions reste trés inférieure a celle obtenue dans les cas précédents.

La courbe de répartition des températures montre que la température

dans les 20 cm de béton devient rapidement homogéne. Le flux se trans-

met alors également vers l'intérieur et l'extérieur.







SUANT

(3

265

sa -




2. Influence du cocoeificient d'échange sur la face externe

Nous avons pris différentes valeurs du coefficient d'échange extérieur

He (10, 14.3 et 26 W/m2c) et étudié la réponse d'une paroi de 20 cm
de béton d'une part, et de la méme paroi isolée sur l'extérieur de
6 cm d'isolant, d'autre part. Les quatre planches qui suivent illus-

trent cette situation et les réponses correspondantes obtenues.

On remarque que la valeur du flux maximum de sortie varie beaucoup
lorsque le premier milieu rencontré est le milieu conducteur. Par
contre la variation du coefficient d'échange superficiel devient pra-
tiquement sans effet lorsque l'attaque a lieu dans le milieu isolant.
Dans le cas ol le milieu conducteur est extérieur, qu'il y ait ou non
un isolant sur la face interne, la variation du flux maximum de sortie
est proportionnelle a la valeur de He et plus He est grand, plus le

flux se transmet rapidement.

L'ensemble de ces résultats montre a l'évidence que pour une méme
conductance thermigue d'un mur (coefficient K), la disposition géo-
métrique des composants les uns par rapport aux autres agit de fagon
non négligeable sur le comportement thermique et la réponse de la

paroi.

L'optimisation et le choix des parois n'est pas pour autant immédiat.
Suivant les exigences requises, les modes d'utilisation du bAtiment,
les sollicitations climatiques, un type de paroi sera plus ou moins
adapté mais ne fournira pas pour autant une réponse optimum & chacune

de ces contraintes.
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2 — LA MODELISATION THERMIQUE D'UN BATIMENT

Diverses méthodes permettent, en regard des problémes posés par la
thermique dans le b3timent, de construire des modéles de simulation
thermique. Suivant les objectifs, différents types de modélisation
sont réalisés : méthodes de calcul simplifié en régime permanent pour
la détermination des déperditions ou des besoins de chauffage ou
méthodes de calcul orientées vers l'analyse des réponses du bitiment

soumis a des sollicitations quelconques...

Dans le cas des régimes variables (variation dans le temps des solli-
citations, prise en compte de l'inertie), une des premiéres méthodes
consiste & analyser pas a pas, les différents échanges entre les
parois (extérieures ou intérieures) composant le batiment a
étudier. Chaque paroi ou élément de paroi est soumis & des sollici-
tations extérieures et intérieures et est le siége d'échanges conduc-

tifs, radiatifs ou convectifs avec les autres parois.

La procédure de calcul basée sur un calcul incrémentiel en temps et

en espaces consiste a déterminer en chaque point du systéme les tem-
pératures (inconnues du systéme) a chaque pas de temps, résultantes

de l'ensemble des interactions entre les parois. Connaissant 1l'ensem-
ble des températures et leur variation dans le temps, il est alors
possible d'obtenir la température dans le local, la puissance a four-
nir et d'analyser ainsi le comportement thermique du local en fonction

de ses caractéristiques et des conditions climatiques extérieures.

Ce type de simulation trés "élémentaire'" dans le sens ot 11 s'attache

~

a résoudre chacun des types d'échanges thermiques entre les différents

éléments du systéme, impose des temps de calcul important et entraine

une décomposition des éléments du batiment en '"noeuds' siége d'échanges
thermiques fastidieux et délicats pour le non initié. Sur des configu-

rations informatiques moyennes, cette simulation n'est pas envisageable.




Méthode des facteurs de réponse

Une autre méthode fréquemment utilisée est la méthode dite "des fac-
teurs de réponse'". La différence essentielle avec la méthode précédente
réside dans le fait que les réponses thermiques des parois composant le
badtiment sont préalablement calculées. Ces réponses sont alors direc-
tement utilisées dans le programme de simulation thermique proprement

dit, produlsant ainsi des gains de temps importants.

Cette méthode permet, en fait, d'obtenir la réponse d'une paroi & n'im-
porte quelle sollicitation thermique par composition des réponses a

des sollicitations simples. La réponse est alors égale a4 la somme des
réponses correspondant a chacune des sqllicitations. La simulation fonc-

tionne donc en deux phases

1) Détermination des facteurs de réponse d'une paroi a un signal standard

On scumet la paroi a une sollicitation extérieure unitaire de type

triangle, de base £gale 4 deux fois un pas de temps choisi (par exem-—

ple la 1/2 heure). Soit, par exemple un signal extérieur TE de tempé-

rature, d'amplitude 1 ; la température Te sur la face interne de la

paroi étant maintenue a 0°

A Te

T =zclezo0

On enregistre alors, sur la face interne de la paroi, la réponse en

flux FI’

chaque intervalle Zde temps To.

flux échangé entre la paroi et le milieu ambiant Ti, pour




2) Réponse de la paroi a une sollicitation guelcongue

On décompose l'excitation réelle de la paroi en excitations standard
de type triangle, de base 2Co. Le signal réel est donc discrétisé
en un intervalle de temps Zro, remplagant ainsi la fonction continue en

une succession d'excitations triangles de hauteur a, et de base 2 Cb.

t

SENALWt(p)

A un instant t, la réponse de la paroi est l'addition des réponses a

toutes les composantes de l'excitation, ainsi

- au temps t, le signal T_ (t) provoque un flux

E

, le signal TE (t -=Co)

, le signal TE (t -=2Co)

- les réponses sont proportionnelles a la valeur du signal T le

E ’
flux transmis est donc la somme des réponses

- iCo) '
TE (t j Col FI (j o)

E):.O
J variant de o a n, n étant la limite de temps au-deld de laquelle

la réponse du signal n'est plus pergue.




L'avantage de cette méthode réside dans le fait qu'elle n'est a priori
tributaire d'aucune limitation ; elle permet de répondre & n'importe
quel signal. Elle implique cependant le calcul préalable des facteurs

de réponse ; ce calcul s'effectuant par une méthode numérique du type

différences finies par exemple. Ce calcul qui peut &tre long est ce-

pendant peu répétitif, puisqu'il n'est effectué qu'une fois pour une
paroi donnée. Il est d'ailleurs reporté en amont de la simulation ther-

mique proprement dite.

Le principal inconvénient réside dans le nombre important (dépendant
du mur) de facteurs de réponse a mémoriser pour chaque paroi. Les ré-
ponses sont par ailleurs dépendantes des coefficients d'échanges he
et hi ; elles doivent tenir compte des sollicitations en température
pour simuler un signal, température extérieure par exemple, et en
flux, pour simuler un flux solaire. Il s'agit donc de calculer au
préalable les réponses d'un mur dans différentes conditions (celles
de la simulation future) et donc de stocker en mémoire plusieurs ta-

bleaux de facteurs de réponse, avec un pas de temps donné.

En conclusion, la modélisation par ''facteurs de réponse'" est bien adap-
tée pour simuler n'importe guel phénoméne thermique, traiter des signaux
quelconques ou tester la validité des réponses du modéle par rapport

4 une expérimentation en conditions réelles.




Modélisation en régime périodique

Le contexte dans lequel nous nous proposons d'aborder les problémes

de simulation thermique est quelque peu différent

seuls sont concernés les problémes thermiques 1iés aux batiments,

les sollicitations extérieures sont les données climatiques habituelles

b

température, flux solaire essentiellement,

recherche d'une précision suffisante pour donner des réponses satis-
faisantes et permettre d'étudier, par paramétrisation, les incidences

sur le projet des choix thermiques (outil d'apprentissage),

simplification des procédures d'utilisation et obtention de temps

de réponse corrects pour fonctionner en mode intéractif,

s'adapter a un environnement informatique de type mini-ordinateur.

On recherche donc a mettre en place un outil suffisamment précis pour
rendre compte des phénoménes thermiques dans le batiment et permettre
de tester des solutions différentes, tout en se libérant des procédures
trop lourdes nécessaires a son utilisation (allégement des données,

optimisation mémoire et temps de calcul).

En fait, ce qui caractérise le régime thermique d'un batiment, c'est
son caractére de périodicité. C'est par exemple la notion de jour et

de nuit avec son profil de température, ou la présence du rayonnement
solaire cu encore le rythme journalier d'occupation des locaux.

Les sollicitations extérieures ou intérieures prennent alors une allure

périodique, dont la base pourrait &tre de 24 h (c'est & dire la journée}.




Donc, plutdt que d'étudier un régime variable quelconque, il paraft

intéressant d'analyser le comportement thermique d'un bAtiment en ré-
gime périodique, c'est a dire dans des conditions ol les mémes phéno-
ménes (sollicitations ou réponses) se reproduisent, au méme moment,

a chaque période.

A SWGNAL
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Ainsi, avec une période de 24 heures, 1l est possible d'étudier le com-
portement thermique d'un local, soumis aux conditions climatiques
connues d'une journée type (ciel clair, journée couverte, jour froid,
journée type de janvier...). Le régime variable étant périodique, il
est nécessaire, pour obtenir la réponse périodique, de faire courir

les mémes sollicitations sur plusieurs périodes (3 périodes par exemple)
de fagon a atteindre le régime périocdique établi. On se libére
ainsi des conditions initiales du b&Atiment étudié. Ce qu'on obtient
finalement, c'est donc la réponse d'un local, heure par heure, par
exemple lors d'une journée de ciel clair de décembre, aprés une série

identique de journées de ciel clair.

On peut toutefois remarquer que cette étude, du fait méme des hypothéses
de départ, néglige la phase transitecire de l'établissement du régime

périodique et se préte plus difficilement & 1'étude de phénoménes ponc-
tuels (passage nuageux, interruption momentanée du chauffage, variation

rutale d'un paramétre...)

Er ce qui concerne la phase transitoire, il est cependant possible 4'il-
lustrer le passzzage d'une situation donnée a une situation nouvelle pério-

dique, en raisonnant sur une périocde plus longue. Ainsi, avec une pé-




riode de 48 heures, on peut étudier le comportement d'un local & une
série de 2 jours différents (par exemple ciel couvert, ciel clair...),

donc examiner l'effet d'une journée de ciel clair ensoleillée lors d'une

Jjournée non ensoleillée ou inversement.
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On peut méme envisager de travailler sur des périodes plus longues

(72 h ou 96 h), cependant, le temps de réponse d'un bAtiment est
généralement limité. Ce temps de réponse est évidemment fonction du
badtiment, de son inertie... mais d'une fagon générale, on peut admettre
que les conditions climatiques survenues 3 jours plus tét n'influencent

guére la situation présente.

La simulation des phénoménes ponctuels ou instantanés est plus diffi-
cilement envisageable avec ce type de modélisation en régime périodique.
Ils ne paraissent cependant pas, dans le contexte du batiment et des

choix thermiques, jouer un rdle prépondérant.

En fait, le régime périodique semble bien s'accorder avec les préoccu-
pations liées au type de temps (choix de journées types suivant les
mois). Seule une étude poussée de ces types de temps, en termes de jour-
nées mensuelles types (et non moyennes) mais également en fréquence

de séquence de journées types, pourrait nous éclairer quant aux profils
fondamentaux de sollicitations extérieures a retenir dans les modéles

de simulation.

La mndélisation en régime périodique, outre ceritains avantages liés
a la simplification des phases de calcul de simulztion, offre, en fait,
une voie intéressante pour la compréhension et l'analyse des phénoménes

thermiques dans le bitiment.




3 — SIMULATION THERMIQUE EN REGIME PERIODIQUE

Par analogie avec la méthode des facteurs de réponse, on étudiera préala-
blement la réponse d'un mur a un signal périodique standard unitaire du

type y = cos @ t (signal périodique sinusoidal).

Tout signal périodique quelconque pouvant se décomposer en série de FOURIER,
c'est a dire en une somme de signaux sinusoidaux, la réponse de la paroi
sera obtenue a partir d'une recomposition des réponses connues a ce signal

standard.

Réponse d'une paroi & un signal standard sinusoldal

Supposons une parol soumise a ce type de sollicitation, soit

\6; cos wt v w = LW[T
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L'inertie du mur, liée aux caractéristiques thermophysiques des maté-
riaux qui le composent, a pour effet de retarder le signal et de réduire

son amplitude sur sa face intérieure.

Connaissant la valeur de l'amplitude maximale A sur la face intérieure
et le moment %’de ce maximum, 1l est possible de connaitre, a n'importe

quel instant t, la réponse intérieure de la parol a ce signal, soit

y réponse = A % cos (Cot + ? )

Réponse sinusoidale amortie et déphasée par rapport au signal, appliquée

SUr




Avec ce signal standard unité, le coefficient d'amortissement M (rapport
de l'amplitude A obtenue au signal unité 1) est égal & A et le déphasage
D (retard du maximum de la sollicitation sur la face intérieure) vaut (P.
Ces deux termes, amortissement M et déphasage D suffisent donc, en

régime périodique sinusoidal, & caractériser la réponse de la parol.

Réponse d'une paroi & un signal périocdique quelconque
P [

La décomposition d'un signal périodique quelconque en série de FOURIER,

c'est & dire en somme de signaux périodiques, est de la forme :

fe) = Ao = (AL ws¥lE 4 o stTE)
=4 T T

Les coefficients de la série de FOURIER sont les Ao et Ai, Bi. T est
la période et n indique le nombre de coefficients désirés (nombre de

niveaux de décomposition).

Généralement, cing & six niveaux suffisent pour obtenir une bonne appro-
ximation d'un signal périodigue (de période T) aux variations continues.
Le coefficient Ao correspond a un signal constant, terme moyen du signal
3 décomposer. Au premier niveau, le signal est approximé par un signal
sinusoidal de période T (coefficients Al et Bl) ; au second, par un

signal de période T/2 (coefficients A2 et B2) et ainsi de suite.

La réponse au signal périodique guelcongue initial s'obtient en cumulant
les réponses obtenues aux divers signaux sinusolidaux de la décomposition

en série de FOURIER. Cette réponse s'obtient donc en 3 temps

1 - Détermination, pour une parci donnée, des réponses au signal stan-
dard unitaire (sinusoidal) scus forme des coefficients d'amortis-
sement Mi et de déphasage Di pour diverses périodes T, T/2, T/3,

T/4, T/5 (par exemple 24 h, 12 h, 8 h, 6 h, 4.8 h)

2 - Définition d'un signal péricdigue guelcongue de période 24 heures
A partir de valeurs horaires, par exemple, et décomposition en série
de FOURIER sur 5 niveaux, sci= T ,T/2, T/3, T/4 et T/5 (coeffi-

cients Ao et Ail, Bi)

()

_ Calcul de la réponse de la parol au signal sériodique quelconque.

On applique, en fait, & chacun des signaux de la décomposition




(Ai et Bi) la réponse a un signal standard (Mi et Di) pour la période

considérée, soit

5
Réponse = Moho 4 & (ML AlcostT (erDi) s Ml Be sintT (£4DL))

L'amortissement MO constitue la réponse de la parci a un signal cons-

tant (terme d'un régime permanent).

Les types de signaux périodigues

Préalablement a la simulation thermique d'un local, il est donc néces-
saire de calculer et d'enregistrer les réponses M et D des parois cons-
tituant le local aux différents signaux standard sollicitant ces parois.

Ce calcul s'effectue pour diverses périodes T.

Ces signaux standard peuvent &tre appliqués sur la face extérieure des

parois ou sur leur face intérieure. Les signaux extérieurs sont

la température d'air extérieure Te variable ; elle est fonction de

la journée et des conditions climatiques du jour considéré.
le flux solaire incident ® S ; il est fonction également de la journée
considérée, de l'inclinaison et de l'orientation de la paroi et des

conditions du ciel.

le flux de grande longueur d'onde § iR ; échange par rayonnement entre

1l'environnement et les parois enveloppes du local.

Les signaux intérieurs sont

- la température d'air intérieure Ti ; on peut la considérer constante

ou variable.

~ le tlux solaire CDV qui irradie la face intérieure d'une paroi apres

traversée de surfaces vitrées.




Au stade de la simulation thermique, 1l importe de connaltre les flux

qui transitent au niveau des parois intérieures ; mettant ainsi en évi-
dence les consommations ou apports énergétiques d'un local soumis & ce
type de sollicitations. 11 faut donc déterminer pour chacune, sa réponse,

en flux intérieur, a
un signal de température extérieure,
un signal de flux extérieur,
un signal de flux intérieur

un signal de température intérieure (dans le cas ol la température

ambiante du local simulé serait variable).

Mode de calcul des réponses

Les réponses aux différents signaux standards sollicitant la paroi
sont calculées en é&tudiant le comportement thermique de la paroi

34 un signal standard unité de température Te = cos wt appliqué

sur sa face extérieure. Les coefficients d'échanges superficiels

sur les deux faces sont he et hi. La température ambiante intérieure
est maintenue constante égale a 0°. On raisonne ainsi en écart de

température entre l'extérieur et l'intérieur.

T est la période du signal sinusoldal.
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Te = Cos wkt

Le probléme consiste a résoucre dans le cas d'une paroi ccmposite
(milieux en contact parfait les uns avec les autres) l'équation

de la diffusion unidimensionnelle de la chaleur.




Stagissant d'un signal périodique, 11 est nécessaire de faire fonc-
tionner le programme de calcul pendant plusieurs périodes avant

d'obtenir la réponse également périodique de la paroi.

Réponses aux divers signaux standard température et flux

Le programme TERREP détermine pour une paroi les réponses aux di-
vers signaux standard température et flux. Ces réponses, matéria-
lisées par les coefficients d'amortissement M et de déphasage D,

ne dépendent que des caractéristiques de la paroi et des conditions

aux limites extérieures et intérieures he et hi.

Ce calcul pour l'ensemble des parois constituant le local a étudier
constitue une phase préalable a2 la simulation thermique proprement
dite. Mais, & ce niveau déja, les résultats obtenus permettent une
comparaison intéressante des types de parocis entre eux et de leur

comportement face aux diverses sollicitations.
En entrée du programme TZRREP, on doit donc fournir
- les conditions aux limites he et hi,
la composition de la paroi : le nombre de milieux qui constitue

la paroi composite et pour chaque milieu ses caractéristiques

thermo-physiques (coefficient de conductivité thermique A , masse

volumique Q, capacité calorifique C et son épaisseur).

la valeur de discrétisation en pas d'espace pour chaque milieu

et la valeur du pas de temps de calcul.

- la période T de base du signal extérieur.

En sortie, ce programme donne pour la parol ! réponses sur

by

S piveaux en accord avec la période T du signal fixée, aux sizrnaux

température extérieure, flux exzérieur et Ilux intérieur.




CONPOSITION DE LA PARCI PAeo L
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HILIEU |
LAMBDA .873
KHO 000
C 000
EPAIS = 0.200

WILIEU 2
LANBDA
KHO
C
EPALS

{lepunden ng} fg{@un

Fenlg Ut

COMPOSITIOR DE LA PARDI

0.040
40.000
1230.000
0.080

KILIEU 1
LANBDA 0.873
RHO 1800.000
C 850.000
EPAIS 0.200

TR |

AUX LINITES HE = 14.0 HI=

AUX LINITES HE = 14.0

PAS DE TENPS = 24
MILTEY 1 PAS EN X
NILTEU 2 PAS EN X

0.

PAS DE TENPS = 720,

NILIEU 1 PAS EN X = 0.02 M=

REPONSE M ET D  PERIODE = 24.00

REPONSE N ET D PERIOUE = 24.00

A TENPERATURE EXTERIEURE

A TEMPERATUKE EXTERIEURE

0.41374
0.12305
0.033190
0.02890
0.0t707
0.01075

. p= .00 NIVEAU=
0. NIUERUlV . p= .00 NIVEAU=
2,. NlV(AU= . P= .00 NIVEAU=

= 12. HIVEAU= pP= .00 NIVEAU=
8. NIVEAUj p= .00 HIVEAU=

i. :;:E:g; p= B0 NIVEAUs

A FLUX EXTERIEUR A FLUX EXTERITEUR
px 0.
P= 24,
P= 12,
P= 8.
P= 4.
P= 4.

NIVEAU=
NEVEAU=
NIVEAU=
NIVEAU=
NIVEAU=
NIVEAU=

0.02386
0.00749
0.00337
0.00181
0.00107
0.00087

P= B NIVEAU=
b= . NIVEAY=
p= . NIVEAU=
p= . HIVEAU=
P= . NIVEAU=
Fz . NIVEAU=

A FLUX INTERIEUR
A FLUX INTERIEUR

[
NIVEAU= . pe 2
NIVEAU= . P 1
HIVEAU=
NIVEAU=
NIVEAU=
NIVEAU=

HIVEAU=
NHIVEAU=
NIVERY=
NIVEAU=
NIVEAU=
RIVEAUS=

0.94824
0.94222
0.94013
0.93765
0.93459
0.93106

.00000
.00000
00000
.00000
0.00000
0.00000

Pz 0.
Pz 24,
pa f2.
p= 8.
P= 4.
F= 4,

p=

0.
4.
2.
P= 8,
b
P= 4,

A TERPERATURE INTERIEURE

A TEMPERATURE INTERIEURE

NIVEAU=
NIVEAU=
NIVEAU=
NIVEAU=
NIVEAU=
NIVEAU=

~0.41391
0.46384
0.48175
0.5032¢
0.52918
0.53809

0.00000
11.664867
3.80000
3.80000
2.86447
2.26467

NIVEAU=
NIVEAU=
NIVEAUS
NIVEAY=
NIVEAU=
NIVEAU=

LA0344
.694682
L3799
69141
91034
.03771

0.00000
10.60000
5.40000
3.80000
2.80000
2.20000

Pa v,
p= 24,
p= 12,
F= 8.
Ps 6.
Pz 4.

PAROI ENREGISTREE

DS COFHUR AVEC NO

PAROI ENREGISTREE

DS COFNUR AVEC NO =




4 - LE PROGRAMME DE SIMULATION THERMIQUE

Pour étudier en régime périodique le comportement d'un bAtiment, trois

programmes ont donc été développés

le programme TERREP permet la constitution des données nécessaires

a la simulation thermique ; 1l calcule les coefficients d'amortisse-
ment M et les déphasages D pour chacune des parocis composant le
batiment et les enregistre dans une banque de données (COFMUR) uti-
lisée par le programme de simulation. A terme se constitue donc une
banque des réponses des parois ; chaque nouvelle paroi étant calculée

puis enregistrée.

le programme SIGNAL permet la définition des divers signaux utilisés
en température ou en flux dans la simulation. Il produit également
une banque d'information correspondant a la définition des conditions
extérieures de journées types (banque JTYPE). Cette banque établie
pour un climat donné, facilite d'autant l'entrée des données dans le

programme de simulation.

le programme SIMULA de simulation thermique est composé de trois
modules : gestion et définition des données concernant le batiment
et les sollicitations extérieures, calcul et traitement thermique du
baAtiment en fonction du temps, impression des résultats sous forme

de flux échangés sur l'ensemble des parois.

Définition des données

Données géographiques et climatiques
LATITUDE
JOUR DE LA SIMULATION : DATE {jour, mois)

CONDITICNS DU CIEL (ciel clair ou couvert) : fraction d'insolatinn

Période des signaux ; fixée & 24 h dans un premier temps




- Données de température
Température d'air intérieure du local Ti : température constante
Température d'air extérieure : le profil de température est obtenu
par référence a la journée type retenue dans la banqgue JTYPE ;
l'utilisateur indique donc seulement le numéro du signal dans la

banque.

Le programme décompose en série de FOURIER le signal température

choisi.

- Données du local : définition des parois enveloppe du local.

Pour chaque paroi, on définit

Sa surface

Identification de la paroi : en fait, la paroi est définie par

ses coefficients de réponse M et D aux divers signaux standard ;

l'utilisateur indique donc seulement le numéro de référence de

la paroi dans la banque COFMUR.

Coefficient d'absorption au rayonnement de grande longueur

Dans le cas ou la parol est sollicitée par un flux solaire exté-
rieur, on précise l'orientation et l'inclinaison de la paroi et

l'albedo du sol environnant.

Coefficients he et hi




Simulation thermique

Au stade de développement actuel du programme SIMULA, le traite-

ment s'effectue avec certaines limitations

simulation sur un seul local ou batiment composé de parois exté-

rieures et intérieures ;

la température intérieure du local est considérée maintenue cons-

tante et homogéne dans tout le local ;

en sortie, le programme indique donc le bilan en flux échangé par
chaque paroi et pour l'ensemble du local pour un pas de temps choisi

(1'heure par exemple).

Dans une premiére phase, le programme détermine l'ensemble des si-
gnaux sollicitant chaque paroi : température intérieure Ti, tempé-
rature extérieure, flux solaire. Pour le calcul du flux solaire,

on utilise le module programme de calcul des irradiations solaires
en fonction de la date, de la position de la paroi et de la fraction

d'insolation du jour considéré.

Ce calcul ne tient pas compte des masques au soleil des parois.
L'utilisation préalable des programmes SOL ou HEL serait nécessaire
pour pondérer la valeur du signal solaire en fonction des masques.

De méme, les flux solaires intérieurs transmis par les parois vitrées
sont précisés par l'utilisateur aprés examen de la répartition des
taches lumineuses en fonction du temps. La encore, le recours aux

programmes d'ensoleillement doit faciliter la modélisation du

batiment.

Rappelons a cet effet qu'une paroi pour la simulation thermique cons-
tirue une entité de surface soumise & un méme ensemble de sollici-
tations. Ainsi, si un mur est en partie éclairé, en partie a l'ombre,

il est nécessaire de le décomposer en deux éléments de parois aux

n
scilicitations distinctes. Le programme de simulation ne tient en

effat pas compte de la position des parois les unes par rapport aux
res. La géométrie des parois n'intervient pas dans le calcul ;

calles—ci sont désolidarisées thermiquement par l'intermédiaire de




la température intérieure maintenue constante. Les échanges con-
vectifs et radiatifs sont globalisés par les coefficients globaux

d'échange intérieur et extérieur.

L'ensemble des signaux sollicitant les parois ou éléments de parois
étant connus, la phase de calcul des réponses, en flux intérieur
échangé avec l'ambiance, est réalisée en cumulant les réponses a
l'ensemble des signaux. A un instant t, le flux résultant sortant
par la face interne de chaque paroi (c8té ambiance) est la somme

des réponses

la température extérieure,
au flux solaire extérieur,

au flux solaire intérieur transmis par les vitrages.

Chacun des signaux est décomposé en série de Fourier ; chaque réponse
tenant compte des coefficients d'amortissement et du déphasage spéci-

fique de chaque paroi.

Le renouvellement d'air est calculé, a chaque pas de temps de la
simulation. On suppose alors que l'échange est instantané, la tempé-
rature étant toujours maintenue constante. Il est fonction a chaque
instant de l'écart de température entre l'air extérieur et l'air in-

térieur et du taux de renouvellement d'air du local.

Sortie des résultats

Diverses formes possibles sont envisageables. A ce stade de 1l'étude,
les résultats sont imprimés. Ils font apparaltre au cours de la jour-

née retenue pour la simulation, les échanges intérieurs heure par

heure pour 1l'ensemble du locai. Une indication des flux obtenus par

parci et par type de sollicitation permet d'évaluer l'influence d'une
paroi sur le bilan global du local et de mettre en évidence le poids
relatif des réponses vis a vis des types de sollicitation auxquels

sont soumises les parois.

on peut ainsi suivre tout au long de la journée le profil des consom-
mations, situer l'importance des apports et leur occurence dans le

Lemps.
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5 - EXEMPLE D'UTILISATION

— Simulation du comportement thermique d'une piéce d'habitation

L'objectif est de calculer la puissance de chauffage heure par heure,
nécessaire pour maintenir une température constante de 18° C pour une
pieéce d'habitation d'un ensemble collectif.

Quatre cas sont étudiés correspondant aux combinaisons suivantes

- un local isclé ou non isolé ;

- les signaux extérieurs étant calculés pour des conditions de ciel

clair ou couvert au mois de février.

—~ Caractéristiques du local étudié

Volume habitable : 60 m3

Une fagade Sud de 10 m2

comportant une baie vitrée de 5 m2 (vitrage simple)

Une fagade Quest sans vitrage de 15 m2

Une facgade Nord opagque

Un plancher de 24 m2

La paroi Est , le plafond et le plancher sont en contact avec des
locaux chauffés dont la température est égale a la température du
local étudié ; ils ne sont donc pas pris en compte dans la modéli-

sation.

- Hyvpotheses de 1'étude

-

Le renouvellement d'air du local est estimé a 0.% volume par

heure




La température intérieure est maintenue constante et égale a 18° C

Le flux solaire transmis par la baie vitrée Sud est considéré comme

regu totalement par le plancher.

La bale vitrée est considérée sans inertie.

Le pas de temps de calcul est fixé & une heure et l'albédo du sol

est égal a 0.2

- Caractéristiques des parois

Le coefficient d'absorption solaire est égal a 0.7

Le plancher est une dalle béton de 20 cm d'épaisseur

Les fagades Sud, Qusstet Nord sont de méme composition variable sui-

vant les cas.

ler cas : paroi en béton de 20 cm avec une isolation intérieure de 8 cm

2iéme cas : paroi béton de 20 cm sans 1lsolation

— Caractéristiques des signaux extérieurs

Période des signaux : 24 h

ciel clair : températures basses (moyenne d'environ 0°)

et des apports solaires importants
ciel couvert : températures plus élevées (moyenne d'environ 10°)
et des apports solaires réduits au seul rayon-

nement diffus

cour le calcu

TIOO INSOLATION iel couvert)

clair)




CiEL COUVERT
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-~ Résultats concernant les quatre configurations suivantes

ISOLE - CIEL CLAIR

NON ISOLE - CIEL CLAIR
ISOLE - CIEL COUVERT

NON ISOLE - CIEL COUVERT

- Analyse des différents cas

Les résultats de la simulation produits par le programme établissent,

pour chaque heure et sur l'ensemble de la période (une journée) le bilan
en flux (watts) des échanges avec l'ambiance intérieure. Une valeur de
flux négatif indique des déperditions, donc la puissance de chauffage a
fournir pour maintenir la température intérieure a 18°C. Une valeur posi-
tive représente des apports. Si le bilan, & une heure donnée, est positif,

il est donc nécessaire de climatiser.

Les bilans de flux horaires sont décomposés par éléments composant le

local

vitrage Sud,

parci 2 : fagade Sud opaque,

facade Ouest,

paroi 4 : fagade Nord,

SOL : plancher mitoyen recevant les apports solaires de la baie vitrée,

Air : renouvellement d'air.

Les &changes sont également calculés par poste

échanges dus a la sollicitation de la température extérieure

échanges dus aux apports solaires extérieurs (flux solaire exté-

rieur) au travers des paroils opagues




— FLINT : échanges dus aux apports solaires intérieurs (flux solaire inté-

rieur) transmis par la baie vitrée et restituée par le plancher.

- AIR : échanges dus au renocuvellement d'air.

Cette présentation permet de mettre en relation les différents postes et

d'apprécier le rdle d'un élément particulier dans le bilan résultant. Elle

permet en outre de suivre dans le temps la variation de ces bilans.

Les résultats sont enfin globalisés, pour l'ensemble de la période, par

parois et par postes.

Les planches suivantes illustrent, dans les quatre cas étudiés, les sorties
du programme de simulation. D'une fagon générale, pour l'ensemble des

guatre simulations, on notera

- que les pertes, en raison des profils de température extérieure, toujours
inférieurs a 18°, proviennent des échanges par les parois dus a la tempé-

rature extérieure (TEXT) et du renouvellement d'air (AIR) ;

- que les apports sont dus au rayonnement solaire transmis par l'intermé-

diaire des parois opaques (FLEXT) ou directement par le vitrage (FLINT).




RESULTAT DE LA SIMULATION

CAS 1 : ISOLE, CIEL CLAIR

REPGNSE FLEXT
REPOMSE £)

TEMPS = TEXRPS =

VITRAGE . .57 VITRAGE

PAROL 2 S PAROL 2

PAROI 3 . . . PAROT 3

PARDT 4 . . PARDL 4

50U A SOt 18.82

ALR .59 AlR ~204.94

¢ -204.94
TOTAL . . : ToraL 2
HPS = 7,00
TEWPS = 1. TE

VITRAGE -428.74
:;;;?GE, y ; PARDI 2 -34.86
X ; PAROL 3 -110.59
Z2§3§ f ) ) ) PARDL 4 -73.73
soL
:?: St

T07AL
TOTAL . . 0

TEMPS =
TEMPS = 2.

VITRAGE
VITRAGE . . PARDI 2
PAROT 2 . . . PaRDI 3
PARDY 3 . . . PaRO] A
PARDT 4 . . : 50L 226.06
S0L : : AlR -209.88
AIR .

TOTAL -209.88
TOTAL . .

TEMPS = 9.00
TEMPS = .

VITRAGE
VITRAGE . PARDT 2
PAROI 2 .6 .7 . PRI 3
PARQL 3 . v . PARDI 4
PAROT 4 .l .2 .

SoL
S0t . LR
ALR .

. TOTAL
TOTAL . . .
TEWPS = 10.00
TENPS = 4,00

VITRAGE -0, M
VITRAGE ) ’ PARQI 2 -37.92
PaRCL 2 ) ) - PAROL 3 -113.76
PARDL 3 . . : PARQ! 4 -75.84
PAROT 4 . . . soL
SoL . al®
AIR .

T0TAL
TOTAL . .

TENPS = 11.00
TENPS = 5.00
VITRAGE -387.04

PARDL 2 -18.24

PARDL 3 -114.78

PARDL 3 PARDT 4 -76.52
PAROT 4 ) 1. 9 501 1103.02
S0t . ont AlR -178.28
AlR 201. )

VITRAGE
PARDI 2

TOTAL -178.28
TOTAL




REPOMSE FLEXT
TENPS = 12.00

VITRAGE
PARGT 2
PAROT 3
FAROL 4
SOL
ALR

TOTAL
TENPS = 13,00

VITRAGE
FAROT 2
PARGI 3
PAROLI 4
S0l
AIR

TOTAL
TEXPS = 14,00

VITRABE

PARDL 2

PAROT 3

PAROI 4

SoL 1310.15
AIR

TOTAL
TEMPS = 15,00

VITRAGE

PARDL 2

ParROl 3

PARDT 4

SOL 1148.12
AR

TOTAL
TENPS = 14,00

VITRAGE
PARDOI 2
PAROT 3
PAROT 4
SoL
AlR

T0TAL
TEWPS = 17,00

VITRAGE
PaROl 2
PARGI 3
PARDI 4
SOL
AlR

ToTAL

-332.37
-26.98
-103.84
~73.48
1253.60
161,44

§55. L8

REPONSE
TENPS = 18.00

WITRAGE
PAROL 2
PARDOL 3
PAROLI 4
SoL
ALR

TOTAL
TENPS = 19.00

UITRAGE
ParROI 2
PAROI 3
PARQL 4
S0t
ALR

TOTAL
TENPS = 20.00

VITRAGE
PARGI 2
PAROI 3
PAROL 4
S0L
AIR

TOTAL
TEMPS = 21,

VITRAGE
PAROT 2
PARDOT 3
PARQL 4
s0L
AlR

TOTAL
TEMPS = 22,00

VITRAGE
PARDI 2
PAROT 3
PAROT 4
SoL
AIR

TQTAL
TEMPS = 23.00

VITRAGE
PARQI 2
PAROT 3
PARDI 4
soL
AlR

TOTAL

TEXT

-567.70

FLEXT FLINT

38g.10

238.464

184,06

!
"TOTAL PERIDDE

UITRAGE
. PARDI 2
; PARDT 3
t PARDI 4
i 50U

AIR
i
L roTaL

-8901 .97
-877.02
-2631.09%
-1754.03

-141454,07

11339.4%

-152.84

-152.84

-142.35

-162.35

-172.95

-172.9%

-182.12

-182.12

-188.50

-198.350

-4123.391

72

.

.77

.73
389.10
-152.86

—-219.20

~-334.25
~R.0%
=720
-483.64
J18.14
-142.35

- 32240

-336.
-8.
_7' .
-63.
287.
-172.

38664

-3174.94
-10,44
-7 89
-62.84
23B.66

-182.12

- 46357

-188.50

~Shyy

-20n)

B
.711‘_
-8,
triye,
-4123,

1038.26 11339.4%  -4323.81  -aty19,

—




CAS N° 1 : LOCAL ISOLE, CIEL CLAIR

BILAN JOURNALIER = - 6 000 wh/jour

PERTES maximum des déperditions est d aux pertes pour les parois
raison des températures extérieures basses (moyenne de 0°)

14 000 wh/jour)

baie vitrée Sud (vitrage simple) représentant plus de

% de ces pertes (- 8 900 wh/jour)

les parois Sud, Ouest ou Nord, de mé&me composition, ont des

pertes TEXT en rapport de leurs surfaces.

le renouvellement d'air est de - 4 000 wh/jour

APPORTS Les apports transmis par les parois opaques sont faibles vis a
vis des pertes (1 100 wh/jour). Le bilan des parois est donc

globalement négatif.

Les apports solaires restitués par le plancher sont en revanche
importants (11 300 wh/jour) ; une faible part transitant vers

la piéce située directement au-dessous.

Le bilan global de la baie vitrée est donc positif pour ce

type de journée.

Du bilan journalier, on peut déduire le coefficient G moyen

du local

Bilan des déperditions [(24%. x Temy - 187) x V)

0.70 ~w/wlok

FLUCTUATICHS HORAIRES

- Le déphasage introduit par les parois opaques est d'environ
7 heures. Cependant ces pertes sont faibles vis & vis de celles

obtenues par la baie vitrée qui, elles, sont en phase avec le

signal extérieur (baie vitrée considérée sans inertie), ce qui




introduit, pour les déperditions dues & Text un déphasage

global pour le local d'environ 1 h.

Les apports solaires absorbés par le plancher sont restitués
en partie avec un faible décalage (1 heure environ) ; par
contre la transmission des flux solaires par les parocls opaques

est faible et subit un déphasage d'environ 5 heures.

Le renouvellement d'air est en phase avec la température

extérieure.

Le bilan horaire subit donc, en raison des apports sclaires
directs de la baie vitrée, des fluctuations importantes. Le
bilan étant positif entre 10 h et 17 h, des surchauffes sont

donc & craindre sans climatisation ou sans ventilation supplé-

mentaire.

BiCANCE HorficE (warTs)

H
-
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CAS 2

REPONSE

TENPS =

UITRAGE
PAROI 2
PAROI 3
PARQL 4
SOL
ATR

TaTAL
TERPS =

VITRAGE
PAROT 2
PARDT 3
PAROT 4
SoL
AIR

TOTAL
TEXPS =

VITRAGE
PARGT 2
PAROT 3
PARGL 4
S0t
AIR

T0TAL
TENPS =
VITRAGE
PAROT 2
PaROI 3
PAROL 4
SoL

ALR
TOTAL
TEMPS =

VITRAGE

PAROL 2
PAROT 3
PAROT 4

SnL
ALR

TOTAL

TENPS =

VITRAGE

PARGIT 2
PAROI 3
PAROT 4

SoL
ALR

TOTAL

NON ISOLE, CIEL CLAIR

FLEXT FLINT

-1589.11

~1613.76

2.00

-14638.57

.00

-1463.30

.00

-1687.38

3.00

171049

RESULTAT DE LA SIMULATION

-405.10
-141.53
-552.67
-405.42

61.34
-196.74

_lepo\D

-410.12
-172.93
-575.8%
-414.13

64,03
-199.20

~\q08.1%

~415.69
-182.35
-596.33
-421.9?

49,24
-201.90

SATENAD

REPONSE

TENPS =

VITRAGE
PARDI 2
PAROT 3
PAROL 4
SoL
AlR

TOTAL
TEXPS =

VITRAGE
PAROT 2
PAROI 3
PARDI 4
SoL
AlR

TOTAL
TEXPS = B.00

YITRAGE
PARQT 2
PARDL 3
PAROT 4
sSoL
AIR

TOTAL
TENPS = 9,00

VITRAGE
PAROT 2
PARDI 3
PARDT 4
SoL
AIR

TQoTAL
TENPS = 10.

VITRAGE
PARDLI 2
PAROI 3
PARQI 4
50L
AlR

TOTAL

TENPS = 11,00

VITRAGE
PAROT 2
PARQI 3
PARQDL 4
50L
AIR

TOT

FLEXT FLINT AIR

~421

-429
18.82 18
-204.96  -204

.97
-190.
412,

15
55

b
.82
.96

-204.96 -1233.9¢

-432

~i3ce

857.15
-195. 11

-195.11

1103.02

1
=205,
-441,
-443,

226,

-209.

4%
19
33
04
88

L3




REPONSE
TEHPS = 12,

VITRAGE
PARDT 2
PAROT 3
PAROT 4
SoL

AIR

TOTAL
TENPS = 13.00

VITRAGE
pParRol 2
PAROL 3
PAROT 4
SoL

ALR

TOTAL
TEMPS = 14,00

VITRAGE
PARDL 2
PAROT 3
PAROI 4
SOL

AIR

TaTAL
TEMPS = 15,00

VITRAGE
PAROT 2
PAROL 3
PAROT 4
SOL

AIR

ToTAL
TEMPS = 14,00

VITRAGE

PAROI 2
PARNT 3
PARDI 4
SoL

AIR

T0TAL
TEMPS = 17.00

VITRAGE
parnl 2
PAROL 3
PARDT 4
SOL

AlF

TnraL

TeExTt FLEXT FLINT

1329.77

1310.13

1148.12

~144,

-144,

-143.

-143.

TOTAL PERTODE

REPONSE

TENPS = 18.00

VITRAGE

PAROI 2
PAROT 3
PAROT 4
S0L

AR

TOTAL -1515.29
TENPS = 19,00

VITRAGE
PAROL 2
PAROL 3
PAROL 4
soL
AIR

TOTAL ~1507.49
TEXPS = 20.00

YITRAGE
PAROI 2
PAROY 3
PARDT 4
SoL
AIR

TOTAL -1511.93
TEMPS = 21.00

VITRAGE
PAROT 2
PARDT 3
PARDI 4
SoL
ALR

TOTAL -1524.56
TENPS = 22.00

VITRAGE
PAROI 2
PARDL 3
PARDL 4
50L
AIR

TOTAL -1542,91
TENPS = 23.00

VITRAGE
PARDT 2
PARQLI 3
PARDL 4
SOL
AlR

TOTAL -156%3.0%

FLINT

AIR

=374,
=31,
-358.
-342.
218.
-182.

- =\ctuIdo

VITRAGE

PARDL 2
PARDL 3
PAROT 4
SOt

ALk

-8901.97
-5094.12
~-15282.34
-10188.24

TOTAL -39466.69

2434.8%
2898.30
697.35

4030.79

11339.45

11339.45

-4323.

-4323

-A90y |
=2459 .07

-123He,

-9499,

11339,

81  -4323,

.81 -16.29.

-




CAS N° 2 : LOCAL

NON ISOLE - CIEL CLAIR

BILAN JOURNALIER

PERTES

APPORTS

COEFFICIENT G

= - 26 000 wh/jour

Les déperditions produites au travers des parois augmen-
tent considérablement par rapport au cas précédent
(- 39 400 wh/jour); le coefficient K des parois passant

~

d'une valeur de 0.4 & 2.4

Les pertes par la baie vitrée et le renouvellement d'air

sont identiques a celles du local isolé.

Les apports solaires restitués par le plancher sont inchan-

gés (mé&me constitution du plancher)

En revanche, les parois opagues non isclées transmettent
un flux solaire positif non négligeable de (6 000 wh/j)
(6 fois plus gue dans le cas précédent) mais qui reste
faible par rapport aux déperditions par les parois.

Dans ce cas, les déperditions totales pour le local aug-
mentent donc proportionnellement aux pertes par les parois

dues a Text.

G =1.7 W/m3°C

FLUCTUATIONS HORAIRES

On retrouve dans ce cas la méme allure de fluctuations

des puissances mais avec des valeurs considérablement

inférieures.

Le bilan horaire demeure constamment négatif.
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ISOLE, CIEL COUVERT

REPONSE TEXT FLEXT FLINT
TEHPS = Q.00

VITRAGE
PARDD 2
PAROI 3
PARGT 4
SoL

ALR

TOTAL
TENPS =

VITRAGE

PARGL 2
PARAT 3
PAROT 4
SOL

AIR

TO0TAL
TEMPS = 2.00

VITRAGE
PAROI 2
PAROT 3
PARGI 4
50L

ALR

TOTAL
TEMPS = 3.

VITRAGE
PAROI 2
PARDL 3
PARGI 4
SoL

AlR

TOTAL
TEMPS = 4,00

VITRAGE
PAROT 2
PAROI 3
PAROL A
SOL

ALR

TOTAL
TERPS =

VITRAGE
PARDL 2
PARDT 3
PAROI 4
SoL

AIR

TOTAL

RESULTAT DE LA SIMULATION

REPOMSE FLEXT

TENPS =

VITRAGE

PAROT 2
PAROI 3
PARDI 4

soL 2.35
AIR

TOTAL
TEMPS =

VITRAGE

PARDT 2
PAROT 3
PARQI 4
50U

AIR

TOTAL
TERPS =

VITRAGE
PAROT 2
PAROT 3
PARDT 4
SoL

AIR

TOTAL

TEMPS = 9,

VITRAGE

PAROI 2

PAROI 3

PAROI 4

SoL 53.48
AIR

TOTAL

TENPS = 10.00

VITRAGE
PARDL 2
PAROT 3
PARDY 4
SoL
ALR

TOTAL

TENPS = 11.00

VITRAGE

PARDL 2
PARDI 3
PAROL 4
SNt

AIR

TOTAL

-110.08

-110,08

~109.42

-109.62




REPONSE

TEMPS = 12,00

VITRAGE
PAROL 2
PAROT 3
PARDOI 4
Sot
AlR

TOTAL

TEMPS = 13.00

VITRAGE
PARGI 2
PAROI 3
PARDI 4
S0t
ALR

TOTAL

TENPS = 14,00

VITRAGE
PARQI 2
PAROI 3
PAROT 4
50L
AIR

TOTAL

TEMPS = 13,00

VITRAGE
PAROT 2
PAROL 3
PAROT 4
SOL
AIR

TOTAL

TEMPS = 146.00

VITRAGE

PAROI 2
PaROI 3
PAROI 4
50L

AR

TOTAL

TEWPS = 17.00

VITRAGE

PaROI 2
PARNT 3
PARGL 4
S0L

ALR

TOTAL

REPONSE
TEXPS = 18,

VITRAGE
PAROT 2
PAROL 3
PAROI &
SoL
AIR

TOTAL
TEMPS = 19,00

VITRAGE
PAROT 2
PARDI 3
PAROT 4
SOL
ALR

T0TAL
TENPS = 20.00

VITRAGE
Pagol 2
PARDT 3
PAROT &
50L
ALR

TOTAL
TENPS = 21.00

VITRAGE
PAROT 2
PAROT 3
PAROI 4
SOL
AlR

TOTAL
TENPS = 22.00

VITRAGE
PAROT 2
PAROT 3
PAROT 4
SoL
AIR

TOTAL
TEMPS = 23.00

VITRAGE
PAROI 2
PAROT 3
PAROI 4
50L
AIR

TOTAL

FLEXT

16.17

-190.1¢9

-100.19

TOTAL PERIODE

| virrace -4643.04
| parol 2 457,43
| PAROI 3 137229
| PARDI 4 -914.86
1 501

‘ AlR

i

l—IDTﬁL -7387.62

1179.84

1179,.84

-2235.19

-229%.19

RN

SO N
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CAS N° 3 : LOCAL ISOLE - CIEL COUVERT

BILAN JOURNALIER = - 8 200 wh/jour

PERTES Les pertes dues aux écarts de température entre l'ambiance
intérieure et extérieure sont réduites en conditions de
ciel couvert ; (la température moyenne passant de 0° en

ciel clair a 9° en ciel couvert) ;

Le vitrage enregistre toujours le maximum de pertes
(4 600 wh/jour), soit plus de 50 % de celles obtenues

par les parois opaques.

APPORTS Les apports sclaires réduits au seul diffus deviennent

négligeables par les murs et la baie vitrée.

Le bilan de la baie vitrée devient déficitaire (- 4 000 wh/j)

FLUCTUATIONS HORAIRES

~ L'amplitude des fluctuations horaires de la puissance 3
fournir est faible par rapport aux cas précédents, par

ciel clair, les apports solaires instantanés ne jouant

alors qu'un faible réle ;

= bilan est constamment négatif ;

minimum de puissance de chauffage a fournir se produit

milieu de journée, donc approximativement en phase avec

température d'air extérieur.
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CAS 4

NON ISOLE, CIeL COUVERT

REPONSE FLEXT FLINT

TEMPS = 0.00

"VITRAGE
PARDT 2
PAROT 3
PAROI 4
SOt

AIR

TOTAL
TENPS =

VITRAGE

PAROQI 2
PAROT 3
PAROT 4
SoL

AIR

TOTAL
TENPS = 2,00

VITRAGE
PAROT 2
PAROT 3
PAROT 4
SOL
AlR

TOTAL
TEWPS = 3,00

YITRAGE
PAROL 2
PARDL 3
PAROT 4
SoL

AIR

TOTAL
TEMPS « 4,00

VITRAGE
ParQI 2
PARGI 3
PAROT 4
SOL

AIR

TOTAL
TEMPS = 5,00

VITHAGE
PAROI 2
ParRnl 3
PAROT 4
SoL

AlR

TOTAL

RESULTAT DE LA SIMULATION

REPONSE

TEMPS = 6.00

VITRAGE
PAROT 2
PAROT 3
PARDI 4
SOL
AlR

TOTAL
TERPS = 7.00

VITRAGE
PARDT 2
PAROT 3
PARDLI 4
SaL

AIR

TOTAL
TERPS = B8.00

VITRAGE
PAROT 2
PARDL 3
PAROL 4
SoL

AR

TOTAL
TEMPS = 9.00

VITRAGE
PARGI 2
PARDT 3
PARGL 4
SoL

AIR

T0TAL
TENPS = 10.00

VITRASE
PARDI 2
PAROI 3
PARDL 4
SoL

RIR

TOTAL
TEMPS = 11.00

VITRAGE
PARDL 2
PARDT 3
PARDL 4
soL

AR

T0TAL

FLEXT

.33

5.58

33.48

AIR

~110.08

-110.08

-111.78

-t11.78

=111.84

-111.84

-109.62

-109.62

-103.0%

-105.05

=226,
=119,
-331.
-221.

2.
-110.

-230.
-113,
-339,
~226.

3.
-1t

—tatly, 3,

-230.
=115.6:
-346,
=231,
22,
-1t

-fetd 03

-225.
-117,
~353.]
-235.¢
53.
-109.

~©%8 .

=214,
-1
-3154.
-237..
87.
-105.

~9¢3,




REPOMSE

TENPS = 12,

VITRAGE
PARDI 2
PAROI 3
PAROI 4
SOL

AIR

TOTAL
TENPS = 13.00

VITRAGE
PARGT 2
PAROT 3
PARDL 4
SoL

AIR

TOTAL
TEMPS = 14,00

VITRAGE
PAROT 2
PARGI 3
PAROT 4
SOL

AlR

TOTAL
TEMPS = 15.00

VITRAGE

PAROT 2
PAROL 3
PARDL 4
SoL

ALR

T0TAL
TEHPS = 14.00

VITRAGE
PARGT 2
PAROI 3
PARDI 4
SOL

ATR

TOTAL

TENPS = 17,00

VITRAGE
PARQI
PARDI
PAROI
501

AlIR

TOTAL

REPONSE

TERPS = 18.00

VITRAGE -152.41
PARDL 2 -103.47
PAROI 3 -317.02
PARDL 4 211,35
sot
ALR

TOTAL
TEMPS = 19.00

VITRAGE
PARDOL 2
PaROl 3
PARDY 4
SoL
ALR

ToTaL
TEXPS = 20.00

VITRAGE

PAROT 2
PAROT 3
PAROL 4
SoL

AIR

TATAL
TEMPS = 21,00

VITRAGE

PARCTI 2
PAROLI 3
PAROL 4
soL

AIR

TOTAL
TENPS = 22.00

VITRAGE

PARGL 2
PAROI 3
PARDL 4
SoL

AIR

TOTAL -785.469
TEMPS = 23,00

VITRAGE
PAROI 2
PAROL 3
PARDL 4
50L
AIR

TOTAL
U

' ToTal PERIODE

VITRAGE -44643.04
PAROT 2 -2636.97
PAROLI 3 -7979.9%¢
PAROL A -5313.93
SOt
AlR

T0TAL -20584.83

1179.86
~2235.19

1320.96 117988 -2295.1° 201451y |

—

-44413,
=240%,
=72t0,
-4807,

1479,

-22%5.




CAS N° 4 : LOCAL NON ISOLE, CIEL COUVERT

BILAN JOURNALIER : - 20 000 wh/jour

PERTES - Elles sont en augmentation par rapport au local isolé

en ciel couvert

APPORTS - Les apports solairss demeurent inchangés

FLUCTUATIONS HORAIRES

- Le bilan est constamment négatif, les fluctuations de

puissance a fournir ayant la méme allure que précédemment.

Le bilan est cependant plus intéressant dans le cas pré-
sent (= 20 000) que dans celui du local non isoclé en condi-
tion de ciel clair (- 26 000). En fait, les pertes par les
parois opaques sont prépondérantes vis & vis des apports
solaires récupérés dans le local ; la réduction de celles-ci
par une température extérieure plus élevée est alors, dans

ce cas, plus importante que le bénéfice résultant des

apports solaires.
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CONCLUSION

Au cours de cette recherche sur l'élaboration de logiciels d'apprentissage
et d'entralnement & la conception bio-climatique, l'aspect théorique et
instrumental, 1ié a 1'élucidation des interactions entre le batiment et

son environnement physique a constitué l'essentiel de notre travail.

Le développement d'un logiciel d'entrafnement i la conception bio-climatique,
sour forme d'enseignement programmé, assisté par ordinateur, passe en effet
nécessairement par la maltrise et l'automatisation préalable des différents

phénoménes thermiques et solaires.

Ce second aspect, objectif global de notre projet de recherche, sera donc
aborde dans les phases ultérieures de nos travaux. Elles consisteront essen-—
tiellement & mettre en forme les différents modules de logiciels é&laborés

& ce jour dans une perspective de sensibilisation et d'apprentissage, tout
en intégrant des procédures d'acquisition progressive des connaissances

théoriques de thermique et de climatique.

Les travaux actuels ont donc donné une place importante aux dispositifs
de simulation physique des phénoménes bio-climatiques suivant deux axes

principaux

contrble de l'ensoleillement d'un projet et évaluation du gisement solaire

sur un site ou un batiment (programmes SOLAIR., DIAGRAM, SOL, HEL, SOLOMB) ;

contrdle thermique d'un bitiment au moyen d'un dispositif de simulation
(SIMULA) permettant, par différentes études de cas, la mise en évidence

des interactions entre le b&timent et son environnement et l'analyse du

comportement thermique des projets.

Il apparait d'ores et déja gque la modélisation thermique en régime variable

périodique, adaptée a l'analyse par type de temps, présente certains avan-

tages quant au traitement et & la compréhension des phérnoménes thermiques

dans le bitiment. Elle semble en tout cas adaptée a des utilisations inter-
actives dans des situations d'enseignement et d'apprentissage ; elle est

caractérisée par




la modélisation rapide et simple des données concernant le bAtiment

14

modification simple des divers paramétres de la simulation ;

un temps de réponse rapide en rapport avec les algorithmes de calcul

utilisé ;

les possibilités de sorties différenciées qui sont A développer : impres-
sion, mais aussi graphes montrant l'évolution des valeurs des paramétres
analysés, ou le poids des différents postes (parois opaques, vitrées,

renouvellement d'air) dans les consommations énergétiques résultantes ;

la modélisation en régime variable périodique permet de traiter directe-
ment, sans procédure différenciée, le cas du régime permanent ; cette
possibilité est intéressante sur le plan de l'apprentissage et de la

compréhension des phénoménes thermiques ;

le traitement et la mise en évidence de l'inertie ;

la prise en compte des éléments intérieurs du local (cloisons, meubles,

etc...)

le calcul des coefficients G, B et des consommations moyennes en régime

permanent aux différentes périodes de l'année (mois)

Les bases du logiciel de thermigue permettent déja une utilisation opération-

nelle du programme de simulation. Nous nous proposons cependant, dans 1la
suite de la recherche, d'étendre davantage les possibilités de simulation
en intégrant le maximum de paramétres possibles pour rendre compte plus préci-

sément des échanges thermiques dans le batiment. A cet effet, il est nécessaire

de développer des procédures, a l'aide des logiciels d'ensoleillement, per-
mettant une meilleure prise en compte de l'aspect solaire dans la simulation
traitement préalavle des masques, analyse des taches lumineuses et de leur

répartition dans le local. Cette étape est nécessaire pour mcdéliser le bi-

timent (découpage en parois homogénes quant aux signaux solaires regus).

- ; 5 5 . ité rogramme d
Nous envisageons, par ailleurs, d'étendre les capacités du programme de

simulation, limité actuellement a un calcul de déperditions ou d'apports

dans le local. Nous aborderons plus précisément




— la simulation thermique conjointe de plusieurs locaux mitoyens aux carac-
téristiques différentes (en température intérieure, renouvellement d'air...)
en intégrant les interactions thermiques entre ces locaux. Le traitement
est alors rapporté a celui des parois suivant leur positionnement : paroi
enveloppe extérieure (en contact avec une ambiance intérieure et 1l'exté-
rieur, paroi intérieure (dont les deux faces sont en contact avec une méme
ambiance intérieure) et paroi mitoyenne (en contact avec l'ambiance de

deux locaux différents).

Ce traitement simultané de plusieurs locaux s'avére nécessaire dans de
nombreux cas ol 1'homogénéité thermique du batiment n'est pas assurée
(serre adjointe, local tampon, piéce Nord ou Sud, appartements mitoyens,

etc...)

les conditions mémes de la simulation, notamment au niveau des tempéra-
tures ambiantes maintenues dans les locaux ; diverses approches peuvent

8tre envisagées

. température intérieure constante : c'est le cas actuel. La simulation
se traduit par le calcul des échanges thermiques avec l'intérieur du
local mettant en évidence les consommations de chauffage et de clima-

tisation pour maintenir la température intérieure constante a sa valeur

fixée.

température de consigne : la température intérieure du local est définie
mais variable sur la période de la simulation. La température de consigne
permet de traiter le cas de locaux dont on imposerait par exemple des

températures de jour et de nuit différentes. Le traitement est identique

au précédent, la température étant imposeée.

température minimum imposée : la température est alors fixée a un seuil

minimum qui doit &tre obligatoirement satisfait. La climatisation (puis-

sance de refroidissement)n'est pas assurée et la température intérieure

résultante peut dans ce cas dépasser le seuil minimum fizé. Les résul-
tats de la simulation mettent en évidence, & chaque période de chauffage,

la puissance a fournir et, dans les périodes de surchauffe, les valeurs

de la température intérieure atteintes.




. Température flottante : le local ne dispose d'aucun moyen de chauffage,
ni de climatisation. La température du local, variable dans le temps,
résulte des échanges entre celui-ci et son environnement extérieur. En
sortie, on obtient donc pas a pas la valeur et le profil de température

intérieur obtenu.

Renouvellement d'air : celui-ci pourra &tre constant dans le temps ou
variable ; cette possibilité répond ainsi aux exigences de la nouvelle
réglementation thermique gui permet des renouvellements d'air différents

par piéce et différenciés suivant l'occupation des locaux.

Intégration d'une puissance de chauffage ; on peut imposer au local

une puissance de chauffage ou de climatisation. Dans le cas de tempéra-
ture imposée, cette puissance vient en déduction des puissances échangées.
Si la température est flottante, elle constitue un apport constant,
modulant ainsi l'effet de variation de la température du local. On peut
ainsi simuler le cas de mise hors gel d'un batiment dans des périodes
d'inoccupation ou d'cccupation discontinue ; cu les apports dus aux

occupants ou a l'éclairage.

Inertie intérieure du local : celle-ci peut-&tre simulée simplement
par l'intégration dans le modéle des parois intérieures ou par l'intro-
duction de parois fictives (lourdes ou légéres) rendant compte de la

masse intérieure du local (aménagement, meubles...)

L'intégration de ces diverses possibilités dans le modéle de simulation
lui assurerait ainsi des conditions d'utilisations variées et réalistes vis
a4 vis des situations réelles rencontrées. Chaque piéce ou local du bitiment
simulé peut alors 8tre soumis a des contraintes thermiques différenciées
correspondant 2 des types d'utilisation ou des périodes d'occupation parti-

culiéres.

Dans cette perspective, nous travaillons actuellement & une remise en forme

globale du programme, en réutilisant les modules de calcul de base déja

&laborés et en intéerant de nouveaux modules orientés principalement vers

- la mise en place d'une structure de données souple et interactive permettant

la définition de divers locaux, la modification rapide des caractéristigues




des locaux, l'adjonction ou la suppression d'un local, la modification

des parois et la définition des signaux.

- l'algorithme de résolution dans le cas d'un local a température flottante.

- l'analyse des diverses interactions entre des locaux mitoyens aux condi-

tions de température différentes : mise a jour de la séquence de résolu-

tion et du traitement itératif.

Enfin, parallélement & ce travail, nous aborderons la question de la trans-

formation et de la communication des résultats, en favorisant les moyens
graphiques, de fagon a améliorer l'interactivité entre l'utilisateur et les

logiciels et rendre explicites les résultats de la simulation thermique.




