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1. Introduction Dans la cas d’un conduction unidirectionnelle (suivant
X), le bilan d’énergie dans une paroi s’exprime

Afin de réduire et de maitriser les consommationgar I'équation (2) :
énergétiques liées au chauffage et a la climatisation, T aT
I'enveloppe du batiment doit s’adapter a son climat local X o a 8
(conception intégrée) et utiliser les ressources disponibles %
(isolation dynamique).

L’isolation a fait I'objet de nombreuses études [1] et ] ]
s’est considérablement anwofée ces derniéres années. h,
Les normes RT2000 (norme francaise) et R2000 (norme W’V\A VW > Aj\f\’\M
canadienne) fixent des valeurs de coefficient de
déperdition U (W.if.K™) nettement inférieures a celles he
mesurées sur le parc existant. Les labels MINERGIE (en
Suisse), PASSIVHAUS (en Ikmagne) sont également
des exemples d’objectifs atteignables par une conception c = —
rigoureuse. Du fait de cette amélioration de I'isolation, les
systemes de chauffage traditionnels sont pour la plupart
largement surdimensionnés et de nouveaux systemes de
chauffage doivent étre développés et intégrés a
I'enveloppe [2]. Une prochamétape pour les batiments a — —
énergie positive est lintégration du chauffage dans
I'enveloppe : conception d’enveloppes hybrides dont il

faut connaitre la dynamique. Dans les deux équations ci-dessus (sur lesquelles
Cette connaissance passe par celle des phénomenegefidse le modéle), les dérivées partielles sont explicitées
convection : pour des enveloppes ventilées, ils offrent &us forme de différences finies de type « trapéze ». En
effet un moyen d’action sur detransferts thermique au rgsolvant les équations (1) et (2) dans chaque milieu
sein de celles-ci facilement accessible tout au long {golide et fluide, subdivisés en un certain nombre de
I'année par la maitrise du débit du fluide. Une bonnggeyuds) il est possible dearactériser par inversion
caractérisation des échanges panvection tant naturelle matricielle I'équilibre énergétique du systéme a chaque
(élements actifs hors fonctionle forcée (éléments actifs jnstant (le schéma temporel est choisi implicite pour son
en fonctionnement) est donc indispensable. caractére inconditionnellement stable). Le modéle
Afin de statuer sur les performances énergétiques d@évemppé comprend 3 composants solides afin de
systemes d’enveloppes, un outil de simulation a €tfisposer dans toutes les configurations d'un composant
développé dans [I'environnement Matlab. Ce travajgdié a I'isolation et d’'un autre a 'inertie d’'un méme coté
concerne dans un premier temps le cas de la convecti@d |a cavité (intégration dans le batiment). La figure 2
naturelle : plusieurs corrélations sont confrontées par ¥8présente la modélisation globale mise en place dans
comparatif entre le modele ées mesures expérimentalesyenyironnement Matlab. Les composants solides sont
subdivisés en 3 cellules sans noeuds de surface
2. Modélisation (modélisation 3R4C), la cavité est subdivisée en 2 cellules
avec nceuds de surface (modatign 3R1C dont une des
Considérons une enveloppe parcourue par un fluig@sistances thermiques copesd au terme de transport
circulant dans une cavité (fig.1) dont les parois soffe chaleur K,). Le degré de modélisation choisi permet

composées d'un ou plusieurs composants (structui@avoir un ordre de grandeur suffisamment fiable des
isolants, panneaux de finitions, etc....). transferts thermiques [3].

Avec I'hypothése d'un dmulement unidirectionnel

sans gradient transversale température, le bilan La conductance & Correspond donc au terme de
d’énergie, par unité de surface, dans la cavité s’exprimgansport de chaleur (eq. (18) est définie par la relation

2

; intérieu8 Tc(cF82802122 TOD026 Tck

par I'équation (1) : (3):
aT, q,(1C,, aT, _ An(OCy 3
2:Cy; LH i ST L (T - T) + hy(T,, - T)) Ky = i (3)
1) ou le débit g, créé par convection naturelle s’exprime

(en négligeant les pertes de charges) en fonction des
températures d’entrée et de ts®rdu capteur [4, 5, 6] par
la relation (4) :
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T, +hT,
Teq — h: air + r ' ciel (g)
qﬂ =p, C A2 2g|_W(Tsortie_Tentrée) (4) hC +hr
it (A% +1) La température T3 représente la température de I'air

en entrée du capteur. Afin d’avoir une comparaison plus

La conductance ¥ représente les échanges pajuste du modele avec les mesures, les températures
rayonnement entre les surfacegérieures de la cavité Mesurées en entrée de captnnt données comme entrée

définie par la relation (5) : d’air pour le modele (Fesurée en entréz Teqd-
1 1
Ke=o(Ta+TL)(Tu+T ) (=+—-1) () La convergence d'une itération est validée & pfes
& & pour I'ensemble des tempénats en chaque nceud. La

Les conductances Jet Ks (respectivementdet h,  figure 3 reprend les étapes du modéle.
dans I'équation (1)) représemt les échanges convectifs
entre les surfaces de la cavité et le fluide, elles sont Les calculs s'effectuent avec les hypothéses
calculées a partir de corrélations de la littérature [6] de Kuijvantes :

forme (6) : e Conduction unidirectionnelle (suivant x) ;
K,sD N ; ©6) o Régime d’écoulement établi suivant l'axe y ;
=Nu, = f(Grp) . . ]
K, ¢ Pas de rayonnement du fluide avec son environnement ;

avec D une longueur de référence qui varie selon IésL?S surfaf:,es so_nt considérées comme grises ;
corrélations (épaisseur de la cavité, hauteur du capteur bllan ~ d'énergie  sur toute la hauteur des
diamétre hydraulique) et doit donc étre précisée. parois (température homogene des surfaces) ;

e Loi de stratification de la température du fluide

Z ) . N . oL Tt _ t t
Les données d’entrée du modele sont issues de relefi&ée : T ..se = 7Toorie T €= 7) Tenre-

météo mesurée sur le site du CSTB de Grenoble
(irradiation directe et diffuss température, vent). Les

mesures d'irradiation se font a [I'horizontal puis

Données d'entrées corrigées 3
linstant t (irradiation directe et

A 4

transformées en fonction de la position du soleil a chaque diffuse, températures 'Tvents)
instant sur une surface vertieall'irradiation diffuse est

ensuite ajoutée au calcul avec une correction empirique l

(mesure du rayonnement global sur une surface verticale

et comparaison avec le rayonnement global calculé). Les Calcul des coefficients en
ombres portées du cadre et des parois latérales sur les »  fonction des températures en

surfaces de I'absorbeur et du verre sont calculées a chaque nceud

chaque instant en fonction de la position du soleil.

La température de la volte célestg, Est calculée a t/2 l
chaque instant a partir de la température extérieure selon
I'expression (7) [7] :

t+ t Calcul des températures*ten
en chaque nceud a l'instant
suivant par inversiomatricielle

Les échanges convectifavec [I'extérieur sont non o .
représentés a l'aide de I'expression (8) [8] : MaxXT ™ -T')<e

T, = 005521 > (7)

ciel — ext

h, € )= 5.7+ 3.8v(t) (8) oui

3 Figure 3 : fonctionnement du modéle numérique
Les températures i et T, correspondent

respectivement aux températurdguivalentes de part et
d’autre du capteur. Elles sont définies par la relation (9) :

&

Cia Can Caa Cln Cdl Ce C- Ca C= Ca C- C- C
| | i | i
1 1 ! ! 1
1 1 ! ! 1
. A J
' - ~ N~ ~ g Y
Comnosan Composan Cavité Comnposan

Figure 2 : modélisation RC d’'une enveloppe hybride
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dans les deux configurations (épaisseur de cawté et
10 cm). Toutefois, des écarts significatifs sulesistsur

Un dispositif expérimentah été mis en place sur leles valeurs des températures d’air lors des phasgslus

site du CSTB Grenoble. Il consiste en un capteutiosd

froides de la journée (fin de nuit et début du jJo@es

a air intégrable dans une etwygpe du batiment et orienté écarts sont imputables a la modélisation 1D (pertes

plein Sud (fig.4).
Ce capteur est composéud' isolant (plaque de

latérales non simulées), ainsi qu'au dispositif
expérimental (échanges th@gues avec I'environnement

polystyréene expansé de 6cm aglie de platre de 1cm) etde part et d’autre du capteur).

d’'un mur absorbeur (carrelage de couleur noire mate
parpaing de béton d’épaisseur 20cm) devant leqoel u

paroi vitrée (verre faiblement émissif) est apposgdace

La figure 6 montre la température de surface du mur
absorbeur mesurée et simeléOn remarque une bonne

Sud avec un espace d'air intermédiaire L. Les paroieprésentation de la dynamique (I'indice de cotiéfa
latérales de la cavité sont composées de polystyredes deux températures est de plus de 90%) avec

expansé de 5cm d’épaisseur. Afin de limiter I'ifhce
du vent extérieur sur la convection naturelle aléas la
cavité, un caisson de stabilisation a été mis ectepl
constituant une gaine d’entrée.

N—» S

T Air réchauffé

| N
Mur absorbeur /
/ Verre

T

N

Caisson de stabilisation

—,

N

ir extérieur

1
I
L I

Figure 4 : schéma du disposi¢éikpérimental : type capteur
a air intégrable en enveloppe

4. Résultats

Les résultats sur les températures d’air en saltie
capteur montrent une bonne concordance de la siimola
avec les mesures avec des écarts relatifs de 6%8oet
pour des épaisseurs respectives de cavité de@cat.la
figure 5 présente les résultats de mesure et delaiion
sur la température d'air en sortie de capteur poois
jours consécutifs et pour uépaisseur de cavité de 5cm.

ternpérature (°C)

| | | | |
350 400 450 500 550
temps (itérationsx10min)

I L L
200 250 300

Figure 5 : température simulée (trait gras) et mesurée (trait fin) en
sortie de capteur pour une épaisseur de cavité de 5cm.

La dynamique (journaliére) est bien
puisque les écarts de températures d’air entréréeret la
sortie, simulées et mesurées sont corrélés a pEus8b

représentée

cependant des écarts dans les mémes périodestges ci
précédemment. Un point supplémentaire est a ndter :
point d'inflexion de la courbe (suivant I'apogée)
correspondant a linfluence dénertie du systéeme est
déphasé pour la simulation de prés de 1h30 parwora@p
la mesure. Ce déphasage engendre des écartssrelatif
prés de 10% sur la température mesurée qui dépeta d
répartition des capacités dans le modele.

ternpérature (*C)

L L L L
450 500 550 BO0
temps (itérationsx10min)

L L
350 400

Figure 6 : température simulée (trait pointillé) et mesurée
(trait plein) en sortie de captepour une épaisseur de cavité
de 5cm.

En effet, la répartition utilisée est celle présenpar
Lagonotte [3] : les capacités aux extrémités seuntxdois
plus petites que les capacités centrales. La figur®ntre
les mémes courbes que la figure 6 mais avec une
répartitions des capacités dans le mur absorbeur
différentes : les 4 capacités sont égales et reptést le
Y de la capacité totale.

ternpérature (°C)

L L . L
400 450 500 550
temps (itérationsx10min)

L
350

600

Figure 7 : température simulée (trait pointillé) et mesurée (trait
plein) en sortie de captepour une épaisseur de cavité de
5cm.
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En ce qui concerne les différentes corrélations Différentes configurations de batiment (« boite »)
considérées pour les coefficients {@quation (6)), la entierement ventilées ont d'ores et déja été identifiées.
figure 8 montre des écarts sur la température en sortie @es configurations permettront de définir précisément les
capteur de moins de 1°C. Considérant les écarts sur Emactéristiques tant géométriques que thermiques d'une
températures d’air et de surfaces, les différences entellule test qui sera mise en place prochainement.
corrélations ne sont donc pas significatives.

Nomenclature :

29+
Ar : rapport des section d’entrée sur section de sortie (-) ;
A, : section de sortie du capteur (m2) ;
Cq : Coefficient dedécharge (0.6) ;
C,i : chaleur spécifique (duuide ou du composant i)
(JkgtK™h ;
D : longueur de référence (m) ;
h. : coefficient de convection (W.AK™) ;
h, : coefficient d’échange par rayonnement (W.Ki%) ;
H : hauteur de la cavité (suivanty) (m) ;
ki : conductivité thermique (W.thK™) ;
o W m m m W |+ profondeur du capteur (m) ;
tamps (teration10min) L : largeur de la cavité (suivant x) (m) ;

Figure 8: température mesurée (trait fin) et simulée avec 60, : débit massique du fluide (k&)s;

gorr(_élations diffé're:ntes (tab.1) en sortie de capteur pour uneT - température (K) ;

épaisseur de cavité de 10cm. xi : distance entre noeud (m) ;

Afin d’évaluer les performances d'un systéme par : coefficient de dilatation a pression constant8(K
rapport a un autre, l'utilisation d’'une corrélation ou d'une : paramétre de stratification de la température dans la
autre n'a que peu d'influence sur les températures agavité (0.75) ;
différents noceuds du modele. Certaines corrélations: densité (du fluide ou du composant i) (kg)m
integrent un rapport de forme, d’autre seulement la: constante de Stephan-Boltznfa67.10-8 W.nt.K™)
hauteur du capteur, I'étude de l'influence des différente@gu, : nombre de Nusselt ag D comme longueur de
corrélations doit passer par des mesures plus complété&rence (-) ;

(mesures de flux et de débits en plus des mesures @g, : nombre de GrashofgfATD?) ;
températures). v°
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