Un modele d’enveloppe de batiment fin a été développé et validé dans cette these. Ce modele présente
deux innovations notables :

¢ il présente I'intérét de traiter les échanges de flux de fagon tridimensionnelle, tenant compte des apports

solaires de fagon trés précise en localisant la tache solaire.

¢ les équations différentielles régissant les températures d’air et de surfaces des parois de 1’enveloppe

sont résolues par un solveur spécifique, a pas de temps variable, parfaitement adapté pour tenir compte
des fluctuations des conditions aux limites.

La validation du modele, par confrontation des sorties du modele a des mesures réalisées dans une cel-
lule de BESTLab d’EDF R&D, a permis de montrer des performances intéressantes de celui-ci : le modele
permet d’obtenir les températures d’air de la cellule avec une erreur de 1’ordre de 0,5 °C, comparable aux
performances d’autres logiciels commerciaux, tandis que les champs de températures des surfaces des parois
sont obtenues avec une précision du méme ordre. La tache solaire est bien localisée et les hétérogénéités des
températures des parois sont bien reproduites.

Dans cette partie, nous avons cherché a démontrer 1’intérét et les plus-values des innovations, en termes
de précision de calcul d’un c6té mais aussi pour des applications spécifiques d’un autre.

L’intérét d’un échantillonnage a court pas de temps et de I’ utilisation du solveur a pas de temps variable a
été démontré dans un premier temps dans deux cas : lorsque la température de la cellule BESTLab est laissée
en évolution libre et lorsque la cellule est chauffée. Dans les deux cas, des différences notables ont pu étre
constatées entre les simulations utilisant des entrées échantillonnées a diftérentes fréquences.

En évolution libre, les erreurs moyennes des températures d’air augmentaient trés sensiblement lorsque
les pas d’échantillonnage des entrées s’accroissaient :

® en mi-saison, elles passaient de 0,5 °C a 0,84 °C pour des entrées respectivement a la minute et a

I’heure ;

e en été, elles passaient de 0,5 °C a 1,51 °C pour des entrées respectivement a la minute et a I’heure ;
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QUATRIEME PARTIE APPLICATIONS DU MODELE

Il a d’ailleurs été remarqué que pour les températures d’air, un échantillonnage des entrées a 10 minutes

pouvaient suffire pour les retranscrire précisément.

De la mé&me fagon, les erreurs au niveau des températures de surfaces, mesurées par I’ensemble de sondes
positionnées sur les parois, s’accroissaient avec le pas d’échantillonnage. Il a cependant été noté cette fois
que des données a 10 minutes semblaient moins pertinentes pour suivre I’évolution de certaines températures
de parois : les fluctuations de températures, liées en particulier aux variations de rayonnement solaire de la

tache solaire, n’étaient pas bien reproduites.

Lorsque la piece est chauffée pour suivre une consigne en température, grace a un chauffage régulé, I’aug-
mentation de I’échantillonnage a un impact non seulement sur les températures, mais aussi sur les puissances
de chauffage calculées. Il a en effet été observé que les températures d’air de la cellule oscillaient avec plus
d’amplitude autour de la consigne quand le pas d’échantillonnage était plus long. De la méme facon, les
puissances prédites oscillaient elles aussi autour de valeurs moyennes. Ainsi, au niveau du régulateur, 1’al-
longement du pas d’échantillonnage a pour conséquence de simuler un régulateur mal réglé, loin de la réalité

des mesures.

Nous avons pu ainsi observer dans ces tests que 1’allongement du pas d’échantillonnage des entrées du

modele a deux conséquences sur le fonctionnement et la précision du modele :

¢ les entrées, moyennées et lissées, alterent la précision intrinséque des simulations qui retranscrivent
moins les fluctuations ;
 les entrées et les sorties, moins fluctuantes, entrainent un allongement des pas de temps d’intégration

ce qui diminue les points de calculs.

L’intérét de la modélisation tridimensionnelle et de la prise en compte de la tache solaire ont par la suite
été mis en évidence en comparant les performances du modele 3D a celles de deux modeles unidimensionnels

plus classiques.

Nous pouvons retenir de cette étude que s’il s’agit de calculer la température d’air seule, les deux mo-
dele 1D peuvent suffire, ceux-ci donnant des résultats comparables au modele 3D. Par contre, s’il s’agit de
connaitre les champs de températures des surfaces des parois, pour des cartographies précises d’indices de
confort par exemple, le modele 3D est le seul adapté. D’ailleurs, une application de ce modele pour la carto-

graphie de la température opérative dans la piece illustre I’intérét du modele 3D.

On a pu observer que le modele 3D demeure de loin le modele le plus précis, qu’il s’agisse d’évaluer la
température d’air ou les champs de températures de paroi. Il génére ainsi une erreur moyenne de 1’ordre de
0,5 °C pour les températures d’air contre des erreurs moyennes de I’ordre de 0,8 °C obtenues avec les deux
modeles 1D. Au niveau des températures de surfaces, touchées ou non par la tache solaire, le modele 3D
donne des erreurs d’environ 0,6 °C pour I’ensemble des sondes étudiées quand les modeles 1D produisent des

résultats moins précis, dont les erreurs restent entre 1 °C et 2 °C et dépassent régulierement 1,5 °C.
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CHAPITRE 5. CONCLUSIONS DE LA PARTIE IV

A cette méme période d’étude, les écarts résiduels entre la prédiction de température d’air du modele 3D
et Mp g1 peuvent dépasser 1 °C. Aussi, les résidus entre les températures de surface maximales prédites par
le modele 3D et le M|p 4o peuvent atteindre 22 °C pour la paroi Est, 15 °C pour la paroi sud et 5 °C pour le
sol. Pour les parois ne recevant que du diffus les résidus sont de I’ordre de 1 °C.

En conditions contrdlées I’hiver, nous avons pu constater des écarts de prédiction importants entre les
modeles. Sile modele 3D permet de mieux appréhender la température d’air et les surchauffes, ¢’est surtout au
niveau des puissances et des énergies pour le chauffage que les écarts sont notables : le modele 3D surestime
en effet les mesures de consommation de chauffage de 6,5 % quand Mp parois les surestime de 11 % et
MlD,sol de 22 %.

Enfin, I’intérét du modele 3D a été démontré pour trois autres cellules de dimensions identiques mais
d’inerties différentes. Nos tests ont permis de montrer, lorsque ces cellules étaient orientées Ouest, des diffé-
rences notables entre températures d’air prédites par le modele 3D et par Mp 4], €n particulier au niveau de
la cellule 2, pour laquelle des écarts entre modeles atteignaient 2,5 °C. Ces différences s’expliquent par le fait
que le rayonnement solaire direct était projeté sur des parois différentes d’un modele a 1’autre : le modele 3D
considere la localisation re€lle de la tache solaire alors que M p ] dilue ce rayonnement sur le sol seulement.
Le comportement thermique global de la cellule est alors d’autant plus différencié que les compositions et les
comportements thermiques des parois considérées par I’un ou 1’autre des modeles différent.

Au niveau des températures de surface, les hétérogénéités au sein d’une mé&me paroi, non reproduites
par Mp g1, sont trés importantes quand sa couche superficielle est en bois ou en platre, si bien que Mp 0
présente des écarts pouvant atteindre 20 °C avec les sorties du modele 3D. Par contre, des hétérogénéités
moins importantes et donc des écarts moindres, ne dépassant pas 5 °C, sont observés pour la cellule 3.

Par ailleurs, I’impact de I’ orientation des cellules sur les performances comparées des deux modeles a été
observé. Il a ainsi été noté que les différences entre températures d’air simulées par les deux modeles sont plus
petites lorsque les cellules étaient orientées Sud : elles atteignent marginalement 2 °C et restaient sinon de
I’ordre de 1 °C pour la cellule 1 peu inerte, dépassaient rarement 0,5 °C au niveau de la cellule 2 et 0,1 °C pour
la cellule 3. Dans ce cas précis, la tache solaire reste plus souvent localisée au sol si bien que le rayonnement
solaire concerne particulierement le sol et marginalement les parois. Les différences de composition des
parois n’expliquent plus les différences entre Mp ) et le modele 3D. Les différences observées sont alors
lies aux différences de distribution du rayonnement solaire d’un modele a I’autre : ces différences engendrent
des écarts importants pour une cellule dont les matériaux constituant les couches superficielles intérieures des
parois et du sol chauffent plus. Alors une cellule peu inerte est plus impactée que des cellules plus inertes.

Finalement, dans cette configuration, Mp o1 peut suffire pour le calcul de températures d’air.
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Cinquieéme partie

CONCLUSION GENERALE
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Principaux résultats

Lefficacité énergétique, en particulier dans le secteur du batiment, est un enjeu de premier ordre dans
la lutte contre le bouleversement climatique, si bien que I’amélioration des performances énergétiques des
nouvelles constructions est devenue une problématique importante. Dans ce contexte, de nouveaux concepts
de batiments performants sont développés, favorisant 1’utilisation des apports solaires d’un c6té, améliorant
la qualité de leur isolation d’un autre, tandis que le comportement des occupants et leur confort sont étudiés
pour garantir la viabilité des solutions envisagées.

La modélisation numérique fournit des outils pour concevoir ces nouveaux batiments et permet d’ap-
préhender les comportements thermiques et énergétiques de ces concepts. Cependant, la conception des Bati-
ments Basse Consommation les rend trés sensibles aux sollicitations internes et aux sollicitations climatiques :
le moindre apport énergétique a un impact important sur sa dynamique thermique. Le besoin de précision et
la complexité des couplages et interactions du batiment avec son environnement rendent donc indispensables
des simulations dynamiques toujours plus réalistes. Cette theése s’inscrit donc dans le contexte du dévelop-
pement des BBC et se focalise particulierement sur la modélisation fine de I’'impact des sollicitations sur le
comportement dynamique thermique de tels batiments.

Les outils de thermique du batiment existants, souvent unidimensionnels, ne permettant pas de prendre
en compte avec suffisamment de précision les apports énergétiques, un modele a été développé dans le cadre
de cette these. Celui-ci présente la particularité de considérer I’enveloppe d’un batiment en trois dimensions,
calculant les échanges thermiques et les sollicitations aussi bien climatiques que du systeme de chauffage
de fagon dynamique. Le comportement thermique de 1’enveloppe est alors déterminé par 1’équation de la
chaleur exprimée en 3D, la conduction régissant les échanges a I’intérieur méme des murs tandis que les flux
convectifs et radiatifs Courtes Longueurs d’Onde et Grandes Longueurs d’Onde définissent les conditions
aux limites en surface des parois. Par ailleurs, un bilan sensible permet d’évaluer la température de 1’unique
nceud d’air considéré a I’intérieur de la piece.

Le modele présente la particularité de localiser la tache solaire sur la surface des parois, permettant de
distribuer sur les murs le rayonnement direct pénétrant dans la piece avec précision. Les flux CLO recus par
chaque facette du maillage sont alors déduits, considérant aussi le rayonnement diffus et les multiréflexions

des faces considérées diffusantes, prises en compte via I’application de la méthode des radiosités. Enfin, un
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CONCLUSION GENERALE

solveur utilisant un pas de temps d’intégration adaptatif a été sélectionné pour résoudre les équations différen-
tielles mises en jeu. Le modele ainsi implémenté permet de décrire le comportement thermique du batiment

de facon dynamique avec précision et tenant compte des dynamiques des sollicitations qui I’impactent.

L application de ce modele requiert au préalable une phase de validation qui a été réalisée en deux étapes

suivant la procédure BESTEST :

¢ une premiere étape d’intercomparaison des résultats de simulations avec des sorties de logiciels exis-
tants éprouvés, permettant de confirmer la cohérence du modele ;
¢ une seconde étape de la validation passe par des confrontations avec des mesures réalisées en conditions

réelles.

Dans cette optique, un protocole expérimental a été mis en place dans une des cellules de BESTLab
d’EDF R&D. L’enceinte utilisée de dimensions 3m X 3m X 3m est fortement isolée et s’apparente a un BBC.
Elle est équipée d’une paroi amovible munie d’une unique fenétre, orientée Ouest tandis que les autres parois
la séparent du laboratoire, une garde thermique y étant assurée. La piece a été entiecrement instrumentée de
maniere a suivre son comportement thermique : des sondes en température dispersées sur I’ensemble des
parois, en surface et en leur sein, ont été complétées par une caméra infrarouge visant tant6t le sol, tantdt
la paroi Est, pour permettre de cartographier les champs de températures surfaciques avec précision. Par
ailleurs, des caméras dans le visible ont été installées pour suivre la tache solaire, tandis que d’autres sondes
en températures, protégées du rayonnement solaire, ont été placées au milieu de la piece, a trois hauteurs
différentes afin de mesurer la température d’air en tenant compte d’une éventuelle stratification. Enfin des
globes noirs ont permis de mesurer les températures radiantes en plein centre de la piece. A I’extérieur,
les données environnementales sont fournies par la station météorologique de BESTLab suppléée par la
station météorologique du site des Renardieres et un pyranometre placé verticalement sur la paroi amovible
de la cellule. L’ensemble de ces données sont utilisées soit pour les comparaisons, soit pour déterminer les

conditions aux limites du modele.

Cette validation a été réalisée en évolution libre pour deux périodes d’une semaine environ, en mi-saison

et en été et en ambiance controlée en décembre :

¢ [es images dans le visible ont montré la bonne localisation de la tache solaire, sur les trois périodes,
malgré de 1égers décalages liés aux dimensions des mailles et a des incertitudes dans la géométrie du
batiment ;

¢ En évolution libre, nous avons pu constater que les champs de températures de surface des parois
simulés coincident bien avec les mesures réalisées par la caméra infrarouge, les différences repérées
étant de I’ordre de 0,5 °C a 2 °C, confirmant ainsi la bonne prise en compte des flux radiatifs CLO hors
et dans la tache solaire. Cependant des erreurs plus importantes, marginales, ont pu étre observées, liées

aux décalages de la tache solaire préalablement observés. Le comportement temporel des températures
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PRINCIPAUX RESULTATS

de surface mesurées par les sondes placées sur les parois sont bien retranscrites par le modele. Celui-ci
tend cependant a surestimer ces températures en journée, en particulier lorsqu’il y a tache solaire et a
les sous-estimer la nuit, pour des erreurs moyennes, en termes de RMSE, de 1 °C. Finalement, en ce
qui concerne les températures d’air, des constats similaires ont pu €tre faits : elles sont surestimées par
le modele la journée et sous-estimées la nuit pour une erreur moyenne de 0,5 °C;;

¢ Lorsque la piece est chauffée, le modele d’enveloppe du batiment couplé a un systeéme de chauffage
régulé par un PID présente des performances intéressantes : en termes de températures d’air, les erreurs
demeurent de 1’ordre de 0,1 °C a 0,3 °C, pour une RMSE globale de 0,12 °C, alors que la puissance de
chauffage est évaluée a quelques Watts pres. Le biais global est de 5 W et I’erreur quadratique atteint
15,9 W, représentant 20 % de la puissance moyenne injectée chaque heure, celle-ci étant accrue pas des

erreurs marginales plus importantes.

Les erreurs observées sont attribuables a des incertitudes liées au modele thermique lui-méme : certains
flux, en particulier les flux convectifs, demeurent sensibles a calculer et emprunts d’erreurs, ceux-ci décou-
lant de corrélations empiriques obtenues dans des conditions expérimentales spécifiques. Ensuite, certains
parametres du modele demandent des précisions accrues, qu’il s’agisse de I’orientation exacte du batiment,
des caractéristiques optiques de chaque verre du double vitrage ou de la localisation détaillée des infiltrations
d’air dans la cellule. Enfin, la taille des mailles demeure un artéfact important dans la localisation de la tache

solaire et donc dans la précision spatiale des champs de températures.

Malgré ces incertitudes, notre modele donne des résultats satisfaisants. Par la suite, la pertinence du
traitement 3D et de la prise en compte de la tache solaire, ainsi que celle de I'utilisation d’un solveur a pas de

temps variable sont démontrés dans une quatrieme partie.

Lutilisation d’un pas d’échantillonnage a I’'intérét de permettre de retranscrire les dynamiques réelles
des conditions environnementales dont certaines, telles que le rayonnement solaire, varient rapidement. Le

rallongement des pas d’échantillonnage a alors une double conséquence sur la précision des calculs :

¢ tout d’abord, les entrées lissées, alterent la qualité intrinséque des simulations qui disposent de condi-
tions aux limites moins détaillées. Les résultats reproduisent alors moins les fluctuations observées ;
¢ ensuite, ’utilisation d’entrées moyennées entraine un rallongement des pas de temps d’intégration et

diminue donc le nombre de points de calcul.

Conséquemment, des différences sensibles sont notables lorsqu’on utilise des données d’entrées plus ou
moins échantillonnées et les erreurs s’accroissent avec 1’allongement des pas d’échantillonnage. Ainsi, en mi-
saison, les erreurs sur les températures d’air passent de 0,5 °C a 0,84 °C lorsque 1’échantillonnage passe de 1
minute a 1h, tandis qu’elles passent de 0,5 °C a 1,51 °C 1’été, dans les mémes conditions. D’ailleurs, il a pu
étre remarqué que s’il s’agit de calculer les températures d’air intérieur de la cellule, les entrées a 10 minutes

peuvent suffire tandis que celles-ci ne sont pas assez précises pour permettre de retranscrire correctement les
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CONCLUSION GENERALE

fluctuations des températures de surface des parois.

Par ailleurs, dans le cas ou la piece est chauffée, il a été observé que I’allongement du pas d’échantillon-
nage a des conséquences importantes sur le fonctionnement du régulateur du systeme de chauffage. Ainsi,
plus le pas d’échantillonnage est long, plus les amplitudes d’oscillation de la température de la piece autour
de la consigne sont importantes, alors que les appels de puissance oscillaient fortement autour de valeurs

moyennes, laissant penser que le régulateur est mal réglé.

Par Ia suite, I’intérét de la modélisation tridimensionnelle avec prise en compte de la tache solaire a été

montré en comparant les sorties du modele 3D aux sorties de deux modeles unidimensionnels :

® un modele 1D, not€ Mp o1 dans lequel le rayonnement solaire direct est dilué€ sur le sol seul ;
* un modele 1D, noté Mp parois dans lequel le rayonnement solaire direct est dilué de fagon homogene

sur chaque paroi, au pro rata de la taille de la tache solaire censée la frapper.

Nous avons alors pu montrer que, dans le cas de BESTLab, ces deux modeles 1D présentent des résultats,
en terme de température d’air, tres proches et des performances 1égérement moins intéressantes que celles
du modele 3D : sur la période d’étude, en Juillet, les RMSE de Mp o sont de 0,85 °C contre 0,77 °C pour
MiD,parois €t 0,50 °C pour le modele 3D. Ces deux modeles présentent des résidus similaires, évoluant entre

-1,8 °Cet 1,8 °C alors que les résidus du modele 3D restent entre -1°C et 1 °C.

D’un autre c6té, ces deux modeles unidimensionnels ne sont pas adaptés pour calculer des températures
de surfaces, pour lesquelles les erreurs moyennes étaient entre 1 °C et 2,2 °C selon les sondes considérées.
D’ailleurs, concernant Mp o1, des résidus pouvant ponctuellement dépasser 19 °C au niveau de la paroi Est,
12 °C au niveau de la paroi Sud et 3 °C au niveau du sol ont pu étre notés. Quant-2 Myp parois, €€ modele
engendre des résidus comparables au niveau du sol et toujours élevés mais moins importants au niveau de la
paroi Est et Sud, atteignant respectivement 15,4 °C et 10,2 °C.

Nous avons aussi constaté des écarts importants entre les sorties des 3 modeles en hiver : si le modele
3D permet de mieux appréhender la température d’air et les surchauffes, c’est en particulier au niveau des
puissances et des énergies de chauffage qu’on peut noter ses performances. Il permet en effet de légerement
surestimer les mesures d’énergie de chauffage de 6,5 % quand Mp parois les surestime de 11 % et Mp g0 de
22 %.

Notons par ailleurs que I'intérét d’une connaissance précise des champs de températures de surfaces a
d’ailleurs été ensuite montré, au travers d’une application focalisée sur la cartographie d’un indice de confort :
la température opérative.

Finalement, I’intérét de la modélisation tridimensionnelle avec prise en compte de la tache solaire est
prospecté dans le cas de trois cellules d’inerties différentes. Nous avons d’abord pu montrer que le modele
3D avait un intérét particulier pour une cellule de faible inertie. Ainsi :

¢ pour les cellules dont les parois étaient en platre ou en bois, les apports solaires tendaient a fortement
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PRINCIPAUX RESULTATS

chauffer leurs surfaces, entrainant des différences de températures importantes en leur sein, pouvant
dépasser 20 °C;
¢ pour les cellules dont les parois étaient en béton, I’impact des apports solaires est moins important sur
les températures des mailles touchées : les écarts de températures restaient alors de 1’ordre de 5 °C.
Il a par ailleurs été démontré que les différences entre les températures d’air obtenues par le modele 3D et
M p o1 €voluaient en fonction de I'inertie de la cellule et des différences de composition des parois. Lorsque
les fenétres des cellules étaient orientées Ouest, les différences les plus importantes, atteignant 2,5 °C, étaient
observables au niveau de la cellule 2 dont les parois étaient en platre et le sol en béton. Ces écarts entre les
deux modeles sont liés au fait que le modele 3D considérait la tache solaire réelle projetée sur les parois
touchées alors que Mp g0 diluait le rayonnement direct au sol. Les différences de comportement thermiques
des parois et du sol impliquent alors d’importants écarts de restitution de 1’énergie au niveau du nceud d’air.
Enfin, nous avons pu observer I’impact de 1’orientation des cellules sur les différences de températures
d’air calculées par Mp 4o €t par le modele 3D, montrant qu’elles s’atténuaient lorsque les pieces €taient
orientées Sud. Dans ce cas, la tache solaire se localise le plus souvent sur le sol et seulement marginalement
sur les parois. Les apports solaires globaux considérés par Mjp o et le modele tridimensionnel sont alors
trés proches.
Cette these a donc permis le développement et la validation précise d’un modele de thermique du batiment

fin présentant les spécificités

1. d’utiliser un pas de temps d’intégration variable et adaptatif’;
2. d’étre tridimensionnel ;

3. de prendre en compte de fagon détaillée la distribution des apports solaires par localisation de la tache

solaire.

Ce modele a servi de prototype pour démontrer 1’intérét de ces innovations, dont chacune s’est d’ailleurs
avérée pertinente a la fois du point de vue de la précision des calculs, mais aussi pour divers applications.
Ce type de modele pourrait donc devenir un standard et étre développé pour devenir a terme une brique de
logiciel de simulation détaillée de thermique de batiment utilisée dans les cas ol une description thermique

tridimensionnelle a pas de temps réduit est indispensable.
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Perspectives

Ce travail de these est focalisé sur la modélisation tridimensionnelle d’enveloppe de batiment avec prise en
compte précise des apports énergétiques et des sollicitations climatiques. Nous pouvons maintenant envisager
deux types de perspectives : les travaux a venir pourraient étre dédiés a I’amélioration du modele lui-méme

alors que des nouvelles applications du modele pourraient étre recherchées.

1. L’amélioration de la précision du modele passe par I’optimisation du maillage : si la taille des mailles
ont été 1’objet d’une étude de sensibilité dans cette these, la discrétisation selon les plans des parois
doit étre optimisée : il s’agit de mieux localiser la tache solaire pour mieux appréhender la distribution
des températures de surface, tout en limitant le temps de calcul. Cette optimisation ne peut passer
par un affinement basique du maillage seul, car 1’opération aurait pour conséquence d’accroitre le
temps de calcul de facon importante. D’ailleurs, le mailleur de HEAT 3D semble inadapté : celui-ci
traitant la cellule comme un parallélépipede, les discrétisations de deux parois face a face sont les
mémes, alors qu’il semblerait intéressant d’adapter le maillage pour chaque paroi indépendamment des
autres, regroupant par patching les mailles adjacentes subissant des mémes sollicitations, constituant

des macro-mailles et évitant certaines petites mailles superflues que nous avons actuellement.

2. La recherche de meilleures performances en termes de temps de calcul. Le nombre de maille pouvant
étre toujours important selon 1’épaisseur des murs, 1’optimisation du mailleur ne demeure pas la seule
réponse possible pour résoudre cette problématique : des méthodes de réduction modales ou d’autres
approches numériques innovantes devront étre envisagées. Aussi, I’application de la parallélisation des
calculs et I'utilisation de processeurs graphiques (GPU) (Obrecht, 2012) peut permettre d’accélérer les

calculs.

3. Il s’agirait ensuite d’améliorer certains calculs dans le modele. Celui des coeflicients convectifs sur les-
quels s’appuient les calculs d’échanges convectifs et qui sont obtenus a partir de corrélations empiriques
plus ou moins pertinentes. Aussi, les corrélations d’échanges convectifs extérieurs nécessiteraient une
prise en compte plus fine de I’environnement extérieur et de la géométrie du batiment. Notons ce-
pendant que pour des batiments basse consommation, fortement isolés, les échanges au niveau des

surfaces extérieures des parois ont une incidence modérée sur la dynamique thermique a I’intérieur du
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PERSPECTIVES

batiment. Les incertitudes inhérentes semblent donc moins importantes au niveau des parois opaques

mais pourraient étre non négligeables au niveau des vitrages.

4. Enfin, le modele développé ne considere qu’un seul nceud d’air et néglige les différences de tempé-
rature dans le volume de la cellule ainsi que les mouvements d’air liés & la convection naturelle ou a
I’effet dynamique des systémes de chauffages et de ventilation. Les champs de température de surface
des parois pouvant étre trés hétérogenes, les échanges de chaleur entre 1’air intérieur et parois peuvent
étre tres différents d’une maille a ’autre. Par ailleurs, si les températures d’air a proximité de parois
sont directement liées aux températures de surface de celles-ci, celles du milieu de la piece sont moins
directement corrélées avec les températures des parois et donc différentes. Ainsi, en présence d’une
tache solaire, les températures de surface sont plus élevées, les échanges convectifs sont accentués
et un panache se créé. Les températures d’air sont localement plus élevées et globalement, elles sont
tres hétérogenes. Dans les perspectives de ce travail, il s’agirait donc de se rapprocher d’avantage de
conditions réelles dans 1’habitat en couplant le modele d’enveloppe du batiment avec un modele aérau-
lique, considérant les équations de la dynamique des fluides dans un modele zonal ou en appliquant la

méthode de Latice-Boltzmann (Obrecht, 2012).

Concernant les nouvelles applications de notre modele, celui-ci pourrait permettre une étude approfondie
des effets de ponts thermiques sur la dynamique thermique des batiments. Si pour les batiments basse consom-
mation, un effort est fait pour éviter les ponts thermiques, pour d’autres types de constructions plus classiques,
il pourrait étre intéressant d’analyser de plus pres leur prise en compte dans un modele tridimensionnel.

Par ailleurs, il semble intéressant d’utiliser notre modele d’enveloppe de batiment afin d’intégrer des ma-
tériaux a changement de phase dans la structure des parois des batiments de fagon optimale. Les simulations
d’intégration de ce type de matériau étaient jusqu’a maintenant basées sur des modeles unidimensionnels,
sans prise en compte de tache solaire, ne permettant de localiser avec précision les endroits des parois sujettes
a leur intégration. Le modele permettrait ainsi de dimensionner et de connaitre avec précision leur effet sur
I’inertie thermique batiment d’un c6té, et sur son confort thermique d’un autre.

A plus long terme, 1’objectif serait de pouvoir faire des calculs représentant des batiments entiers, au
travers d’une modélisation multizone, afin d’étudier I’impact des innovations traitées dans cette thése sur une
échelle plus réaliste. Il sera alors envisageable de réaliser une modélisation précise et complete de batiment,
tenant compte de son comportement thermique, de son environnement climatique et son intégration urbaine,

du confort et du comportement de ces occupants.
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ANNEXES
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Annexe A

Angles solaires

La position du Soleil sur la voute céleste est déterminée par deux angles (Fig.VL.1) :

1. son élévation ou sa hauteru, hgyp € [-90;90], qui est I’angle exprimé en degré, formé par la direction du
Soleil et le plan horizontal au lieu d’observation. Il s’agit de I’angle complémentaire a I’angle zénithal

Osun : hsun = 90 — Ogun ;

2. son azimut Ygyn qui est I’angle compris entre le méridien du lieu considéré et le plan vertical passant
par le Soleil. yguy varie entre 0° et 360° a partir du nord dans le sens anti-trigonométrique : 1’est est a

90°, le sud a 180° et I’ouest a 270°.

Ficure VI.1 — Définition des angles solaires : a 1’élévation du Soleil et y son azimut.

Ces angles dépendent de la position géographique du lieu d’observation définie par sa latitude ¢, sa
longitude A et le temps. 11 existe des modeles de calculs de ces angles plus ou moins précis. Etant donné leur
importance dans la détermination des effets de masque, nous avons opté pour la fonction sun_position.rn]
implémentée sous Matlab par Reda et Andreas (2004, 2008). L’algorithme, basé sur la théorie séculaire des
orbites planétaires développée par Bretagnon (1982) et précisée par Bretagnon et Francou (1988), permet de
calculer les angles solaires avec une incertitude de +0,0003° sur une période s’étallant de 1’année -2000 a

I’année 6000. Par ailleurs cette procédure a I’intérét de calculer les élévations et azimuts topocentriques, i.e

du point de la surface de la Terre considéré, tenant compte de son altitude.

1. http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/4605- sunposition-m
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L’ élévation topocentrique est donnée par la relation :

h{,, = arcsin(sin (@) . sin (6’) + cos (¢) . cos (6’) .Cos (oo’)) (VL1)

ou &’ désigne la déclinaison solaire topocentrique résultant de la déclinaison solaire géocentrique 2 corri-

gée et o’ est I’angle de 1’heure locale topocentrique. Le calcul de ces angles est détaillé par Reda et Andreas

(2004, 2008).

Par ailleurs, 1’élévation topocentrique est corrigée tenant compte de la réfraction atmosphérique, donnant

I’élévation apparente hgyp, :

hsun = h;un + Ae (VI.2)

Ae quantifiant la réfraction atmosphérique, calculée en fonction de la pression P moyenne annuelle (en

millibar) et de la température moyenne annuelle T (en °C) par :

P 283 1,02
Ae = 21 (VL3)
1010273 + Tatm 10,3
60tan|a + ————
a+5,11
Enfin I’azimut topocentrique ygyn est donné par 3,
sin (w”)
Ysun = Afctan (cos (w’)sin () — tan (8”) cos (cp)) (VL4

Les azimuts et élévations calculés pour périodes étudiées sont présentés dans la figure suivante (Fig. V1.2)

400" T T T T T T T T T T T I 400
°.3007 2-300
o) 0
g g
g 200 T 2001
o) [)
%) %)
3 3
- 1007 : : o 1007 : 1
c c
< < /

JNNANANNAT AVAVAVAVAVAVAV
08/05 10/05 12/05 14/05 16/05 04/07 06/07 08/07
Dates Dates
Azimut y —— Elévation h ‘ ’ Azimut y —— Elévation h ‘
a) du 08 au 16 Mai 2013 b) du 03 au 10 Juillet 2013

Ficure VI.2 — Azimuts et élévations du soleil pour les deux périodes d’études (du 08 au 16 Mai 2013 et du
03 au 10 Juillet 2013)

2. Géocentrique : qui se rapporte a un systeme de référence centré au centre de la Terre.

3. Précisons que la fonction trigonométrique arctan 2 donne 1’angle entre la partie positive de I’axe des abscisses d’un plan, et le
point considéré.
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Annexe B

Méthode de détermination des propriétés

optiques des matériaux

Les mesures de réflectivité de matériaux reposent sur I’utilisation d’un spectrometre muni d’une sphere
intégrante constituée d’une cavité sphérique dont I’intérieur revét une peinture fortement réflective. La sphere
comporte trois orifices pour le placement de I’échantillon, le passage du faisceau lumineux et le détecteur de

rayonnement (Fig. V1.3).

Détecteur

Source

Echantillon

Ficure VI.3 — Principe de la spheére intégrante (source : www.newport.com/Notes-techniques-Mesure-de-
puissance-optique/)

Un faisceau lumineux incident est uniformément réfléchi et diffusé a I’intérieur de la sphére afin que la
lumiere collectée en sortie forme un champ radiatif diffus dont I’intensité est mesurée en fonction de la lon-
gueur d’onde L. La mesure de référence IR ; est obtenue par réflexion du faisceau dans la sphere intégrante. La
mesure de I’échantillon résulte de la réflexion du faisceau sur la surface de I’échantillon, Ig . La réflectivité

de I’échantillon est alors donné par la relation suivante :

_Igy

— (VL5)
Ir )

P

Dans le cadre de notre étude, les réflectivités des matériaux composant 1’intérieur de la cellule et de

I’ARMAFLEX ont été déterminés dans le domaine des courtes longueurs d’ondes ainsi que dans I’infrarouge
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proche et les grandes longueurs d’ondes.

Des mesures de réflectivité spectrale ont été effectuées par le CETHIL pour les CLO et par la société
de mesure de propriétés thermiques INFLUTHERM'™, dans le cadre d’une collaboration entre le CETHIL,
pour les GLO. Elles ont été réalisées sur des échantillons de placoplatre, de contreplaqué et de bois, repré-
sentatifs des matériaux constitutifs respectivement des murs, de la porte et du sol, recouverts d’une couche
de peinture gris mat. Nous avons ainsi pu constater que les courbes de réflectivités sur les longueurs d’ondes
A € [0,220,2,300] wm étant identiques pour les trois échantillons, les mémes caractéristiques de réflectivité
pour les CLO sur les parois internes revétues de peinture grise mate ont donc été appliquées.

Chaque échantillon a été positionné selon sa verticale et son horizontale afin de quantifier I’influence de
I’ orientation des fibres constitutives du matériau sur la mesure. Nous avons ainsi pu noter que pour chacun
des échantillons, les réflectivités obtenues pour les positions horizontales et verticales restaient sensiblement

les mémes.

Les mesures de réflectivité présentées dans les figures VI1.4.a et VL.4.b.

0,4 ‘ ‘ ; ; 0,4

0,31 0,37
a 0,2 as 0,2}

0,11 J 0,1;

0 : ; ‘ : 0 : ) ‘
0 0,5 1 1,5 2 5 10 15
A [um] A [um]

—— Peinture grise sur placoplatre — Peinture grise sur placoplatre
—— Armaflex noir —— Armaflex noir
a) Réflectivités p; mesurées dans la gamme des CLO b) Réflectivités p; mesurées dans la gamme des IR et

GLO

Ficure V1.4 — Mesures spectrales des réflectivités p;,

A partir de ces mesures nous pouvons déterminer I’émissivité totale directionnelle epsilon (T, @) d’une
surface a température T et dans la direction & pour les trois domaines des longueurs d’ondes étudiés (CLO -

IR et GLO). Celle-ci est calculée selon la relation :

Ao 0
fk (1-pp (T.OLY (T 1)
e(T,d) = == (VL6)
f2L

Définissant p) (T, @) la réflectivité monochromatique totale directionnelle mesurée, 1| et L, les longueurs
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d’ondes délimitant le domaine d’intégration et Lg (T) la luminance spectrale donnée par :

LY(T) =

C
A

1

exp 2 -1
AT

(VL7)

Avec Cy =1, 19.108vam4/m2 et Co = 14388umK. Il en découle les coeflicients optiques résumés dans

le tableau VI.1 :

Oclo €
Peinture grise mate | 0,7732  0,9335 (A € [(2; 16] um)
0,9486 (A € [7,5;13] um)
Enduits 0,290 0,700
ARMAFLEX 0,9487  0,9502

TaBLE VI.1 — Coeflicient d’absorption et d’émissivité de la peinture, des enduits et de I’ARMAFLEX
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Annexe C

Entrées du modele de BESTLab

T [°C]

_10 i i i i i i i
08/05 10/05 12/05 14/05 16/05

T T Dates
ae ciel

a) du 08 au 16 Mai 2013 (

T [C]

- 09/12 11/12 13/12 15/12
T T Dates
ae ciel

¢) du 09 au 16 Décembre 2013

T [°C]

O i i i i i i i i i i i i i
03/07 05/07 07/07 09/07

T T Dates
ae ciel

b) du 03 au 10 Juillet 2013

T [°C]

01/09 03/09 05/09 07/09
T T Dates
ae ciel

d) du 02 au 09 Septembre 2013 (Station Vaulx en Velin)

Ficure VL5 — Températures extérieures et températures de ciel pour les quatre périodes d’étude sur le site de
BESTIab et de la station météorologique de Vaulx-En-Velin
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10

v, [m/s]

0
08/05 10/05 12/05 14/05
Dates

a) du 08 au 16 Mai 2013 (BESTlab)

10

v [m/s]
a1

ot

02/09 04/09 06/09 08/09
Dates

¢) du 09 au 16 Décembre 2013 (BESTIab)

Vi [m/s]

vf [m/s]

0
03/07 05/07 07/07 09/07

Dates

b) du 03 au 10 Juillet 2013 (BESTlab)

09/12 11/12 13/12 15/12
Dates

d) du 02 au 09 Septembre 2013 (Station Vaulx en Velin)

Ficure VI.6 — Vitesses de vent mesurées pour les quatre périodes d’étude sur le site de BESTLab et de la

station météorologique de Vaulx-En-Velin
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a) du 08 au 16 Mai 2013 (BESTlab)
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d) du 02 au 09 Septembre 2013 (Station Vaulx en Velin)

Ficure VI.7 — Rayonnement solaire global horizontal et ses composantes directes et diffuses pour les quatre
périodes d’étude sur le site de BESTlab et de la station météorologique de Vault En Velin
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Ficure VI.8 — Rayonnement solaire global horizontal et recu par un plan vertical orienté Ouest pour les trois
périodes étudiées sur BESTLab et a la station de Vaulx-En-Velin (rayonnement global vertical Est et Ouest)
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Ficure VI.9 — Rayonnement solaire global horizontal et recu par un plan vertical orienté Ouest et Est le 02
Septembre 2013 a la station de Vaulx-en-Velin
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Annexe D

Traitement des images dans le visible

La caméra Gopro permettant les prises de vue dans le visible est équipée d’un objectif grand-angle afin de
couvrir completement la surface du sol. Cependant, ce type d’objectif a I’inconvénient de produire des images
distordues. On observe en effet que les arétes entre le sol et les autres parois sont courbes, ni paralleles, ni

rectilignes (Fig. VI.10)

Ficure VI.10 — Distorsion des images dans le visible de type barillet

Une procédure de correction de I’image a été€ mise en place sur la base d’une transformation appliquée
aux coordonnées (Xgigt, Ygist) localisant les pixels de 1’image initiale. La distorsion observée étant de type
barillet radiale centrée sur le centre de I'image (Xc,y.) (Fig. VI.10), les nouvelles coordonnées (Xcor, Yeor)

des pixels sont données par la relation (de Villiers et al., s. d.) et (Fryer, 1986) :

o .
Xdist + (Xqist — Xe) - ¥ Kjr?
= (VLS)
Yeorr = Ydist + (Ydist = Ye) - 'Zl Kj.r?i
1=

Xcorr

Définissant K; les coeflicients de distorsion et r = \/ (Xdist — Xe)? + (Ydist — yc)z.
La série Z{’zl K;.r2 est théoriquement infinie. Cependant, on s’est contenté dans le cadre de notre étude

de ne considérer que les deux premiers termes, tronquant cette série a partir du terme K3 10,
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Les coefficients K; et K, ont alors été déterminés par tests de performances successifs dont le principe
est de calculer la courbure des arétes entre sol et autre parois. Dans cette optique, ces arétes ont été repérées
sur I’image grace a un ruban rouge que 1’on voit sur la figure VI.10. Les points dessinant ces arétes sont alors
mathématiquement reliés selon une fonction polyndmiale du second degré y = ax’+bx+c. L’ objectif de
la transformation étant de limiter la courbe des arétes, il s’agit alors de calculer K; et K, tels que a — 0, de
telle sorte que les arétes dessinent une droite d’équation y = bsx + c/.

Les résultats de cette procédure montrent que la correction est optimale pour K; = 135 et K, = 0,425.
Nous obtenons alors une fonction polyndémiale de second degré avec a = 10°m™2 contre a = 10 m2
sans correction. La distorsion est alors quasiment corrigée : les arétes qui apparaissent en blanc semblent

redressées (Fig. VI.11.a et VI.11.b).

a) Courbure observée sur les images b) Correction de la courbure des images

Ficure VI.11 — Impact du traitement de correction de la courbure des images

Nous avons cependant remarqué une autre déformation de I’image liée au niveau et I’assiette approxima-
tive de la caméra. Il apparait effectivement un effet de perspective : les arétes des parois de cotés, censées étre
paralleles, semblent se rejoindre si elles sont prolongées (Fig. VI.11.b). Une correction de perspective, dont
le principe est d’allonger progressivement les distances entre points de méme ordonnées, a été appliquée afin
de garder constante la distance entre points censés Etre paralleles. Il en résulte des images beaucoup moins

distordues, dont les arétes semblent bien paralleles (Fig VI.12).
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a) Image initiale b) Image finale (corrigée et centrée)

Ficure VI.12 — Résultat finale du traitement et du recadrage des images dans le visible
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Auline RODLER

MODELISATION DYNAMIQUE TRIDIMENSIONNELLE AVEC TACHE
SOLAIRE POUR LA SIMULATION DU COMPORTEMENT
THERMIQUE D’UN BATIMENT BASSE CONSOMMATION

tion de telles constructions les rend sensibles aux sollicitations internes liées a 1’occupation ou au

chauffage, et aux sollicitations climatiques. Aussi, les outils de thermique du batiment existants ne
sont pas adaptés pour simuler assez fidélement ce type de batiments, si bien qu’un modele tridimensionnel
et dynamique a été développé ici. Celui-ci présente plusieurs particularités : il s’appuie sur une discrétisation
spatiale optimisée des parois, la tache solaire y est localisée et I’intégration des dynamiques des conditions
environnementales est assurée par un solveur numérique a pas de temps adaptatif et un seul nceud d’air est
considéré.

C ETTE THESE s’inscrit dans le contexte du développement de Batiments Basse Consommation. La concep-

La validation du modele s’est faite par inter-comparaison avec des logiciels existants et suivant une
confrontation avec des mesures en conditions réelles réalisées dans une cellule de BESTlab d’EDF R&D.
Un suivi visuel de la tache solaire a permis de confirmer sa bonne localisation par notre modele. Des mesures
de température en surface complétées par des cartographies thermographiques ont été comparées aux champs
de températures simulés, montrant une bonne concordance. Les comparaisons de températures d’air mesurées
et simulées ont montré des résidus ne dépassant pas 1,5 °C, pour des erreurs moyennes de 0,5 °C.

La pertinence des deux principales innovations du modele a été ensuite démontrée : I'utilisation d’entrées
échantillonnées a la minute associées a un solveur a pas de temps adaptatif permet de minimiser les erreurs
de simulation : en mi-saison, les résidus maximaux sont respectivement de 1 °C et 2 °C pour des entrées
a la minute et a ’heure, pour des erreurs moyennes de 0,5 °C et 0,84 °C. Des erreurs plus importantes
sont constatées en été, alors qu’en hiver, les températures d’air simulées tendent & plus osciller autour de la
consigne quand le pas d’échantillonnage des entrées s’allonge.

Deux modeles unidimensionnels, représentatifs de modeles courants, Mp 01 diluant le rayonnement
solaire sur le sol seul et Mp parois le distribuant de fagon homogene sur les parois au pro rata de la taille de
la tache solaire censée les frappées, ne dégradent que 1égerement la précision des calculs de température d’air.
Cependant, ces modeles 1D ne permettent pas de calcul des champs de températures sur les parois si bien
qu’ils présentent des erreurs locales dépassant 20 °C aux endroits touchés par la tache solaire. Enfin en hiver,
le modele 3D permet de prédire des consommations de chauffage surestimées de 6,5 % quand Mp parois
les surestime de 11 % et Mp 01 de 22 %. Les améliorations apportées par notre modele ont ét€ confirmées
pour d’autres types de cellules. D’ailleurs des €écarts plus importants entre Mp go] €t le modele 3D ont été
observés pour une cellule dont parois et sol ont des compositions tres différentes, alors que 1’orientation a
aussi un impact.

Ce travail confirme la nécessité de représenter finement les phénomenes physiques pour des locaux basse
consommation. Des améliorations sont a intégrer, comme la description de 1’anisothermie de 1’ air intérieur.
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